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2 - TECNICA DOS GRAFOS DE LIGAGAO

A modelagem de sistemas dinamicos vem sendo desenvolvida
ha varios anos e existem metodologias e técnicas (especificas
e generalizadas), baseadas em hipéteses especificas, que
permitem determinar um conjunto de equagfSes d(diferenciais e~sou

algébricas> que definem o comportamento {dinamico a/ou

estatico> do sistema no tempo.

0] principal objetivo de se determinar um modelo
matematico reside no fato dele ser necessario para predizer o
funcionamento do sistema, o) que permite a sua analise,
simulagdo e identificacao, possibilita a sua sintese e

otimizacdo, e viabiliza o projeto de seu controle.

Alguns dos procedimentos de modelagem conhecidos s3o
conceituais, trazendo na sua formulagidc uma carga teérica
bastante elevada, porém de amprego pratico relativamente
reduzido. Existem porém outras metodologias, menos
conceituals, sem entretanto deixar de ser consistentes 2 bem
formuladas, que s3ac bem mais operacionais, ou =seja que

efetivamente resolvem o problema de engenharia.

Nas ultimas duas décadas, com o© avangoe das ferramentas
computacionais, as técnicas de modelagem operacionais vém
evoluindo rapidamente, e grande parte do esforgo de pesquisa
na 4rea de Dinadmica de Sistemas tem se concentrado em
desenvolver aplicagles e aplicativos utilizando estas
metodologias. Atualmente é possivel modelar, simular e
analisar um sistema dinamico, representativo de um dispositivo
real, em computador. Neste trabalho procura-se avangar um
pouco mais na diregdo do emprego de ferramentas teéricas e
computacionais que auxiliem no desenvolvimento de modelos de

sistemas fisicos que tenham variagac no tempo.
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2.4 - Modelagem de Sistemas Dindmicos

O problema de modelagem sistemas fisicos consiste em
saber determinar corretamente a representagiio e o conjunto de
equagSes que definem a dinamica do sistema, dentro de certas

hip&éteses, o que depende fundamentalmente do emprego a s=er

dado ao modelo.

Tantc o estabelecimento da representagdc fisica, que
simplifica a estrutura do sistema real, quanto a decisdo sobre
que tipo de modelo matematico utilizar ddinear ou ndo linear,
parametros distribuidos ou concentrados, deterministicos ou
estocasticos, discreto ou continuo no tempo, estatico ou
dinamico)> est3o nas maos do engenheiro, cuja experiéncia no
tratamentoc de problemas similares deve levar a melhor escolha

tendo em vista a aplicagio dese jada.

Atualmente existem procedimentos que simplificam o
trabalho dos engenheiros na determinac3o dos modelos
matematicos. A partir de uma representacgdo grafica apropriada,
que estabeleca a estrutura fisica do sistema, e de um conjunto
de equagBes basicas que definam os seus varios elementos,
pode—-se obter, automaticamente, o¢ modelo matematico. A
solugido do modelo dindmico também ¢ facilitada pelos cédigos
computacionais bastante avangados que auxiliam na tarefa de

resolver as equagles representativas do sistema.

Porém existem ainda tépicos em aberto no que se refere a
analise de modelos como, por exemplo, a escolha da forma de
representacdo matematica adequada para certo tipo de analise
ou aplicag8o ou, ainda, como escolher um modelo reduzido com
justificativa fisica. Criar metodologias para o tratamento
destes problemas, e de outros similares, permitira avangar no

sentido de automatizar o procedimento de modelagem e aumentar

o dominio da area.
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A Figura 2.1 ilustra o procedimento adotado para resolver
o problem.a' de modelagem e o emprego dado aos modelos
desenvolvidos. Apesar da fronteira entre a Modelagem Fisica e
a MatemAtica em alguns problemas ser bastante “nebulosa'" e,
inclusive, em alguns casos ndoc haver esta primeira etapa,
considerou-se que normalmente os passos representados nesta

figura estio presentes no processo de modelar um gistema

real.

Na etapa de Modelagem Fisica ¢ desenvolvida uma versio
simplificada do sistema real, baseada em hipéteses sobre a sua
estrutura e seus elementos, de modo que se possa, a partir
dai, obter um modelo matematico. Dentro do que se espera do
modelo, deve-se sempre procurar uma estrutura suficientemente
simples, mas que aoc mesmo tempo seja a mais completa possivel
para representar o sistema, o que depende exclusivamente da
formagdo conceitual e da experiéncia do engenheiro. N3o ¢

trivial obter um bom modelo fisico. Esta ¢ a Engenharia no

processo de modelagem.

No primeiro estagio da Modelagem MatemaAtica s3o definidas
relagBes que caracterizam o comportamento dos elementos
sistema. Aqui também =e depende muito do engenheiro, pois
equacionar componentes reais (ou mesmo idealizados> e
estabelecer relagSes de restrigdo, exige um bom conhecimento

do funcionamento do sistema e dos conceit.os basicos de

engenharia.

Estando o modelo descrito através de um conjunto de
equagles basicas: Constitutivas, de Compat.ibilidade e de
Continuidade, deve—~se proceder A manipulagido destas, afim de
obter uma das formas de representagdo. Este segundo estagio

pode ser realizado automaticamente.
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Figura 2.1: Etapas de um Processo de Modelagem

Atualmente existem cdédigos que realizam a manipulagio das
equacgdes, e geram como resultado o modelo de estado, na sua
forma numérica, ou até mesmo literal, desde que se utilize uma
técnica apropriada para tal tratamento computacional. Também é&
possivel passar de algumas formas de representagdo para outras
atraveés de procedimentos numéricos, ou de manipulag3o

simbélica. A partir da obteng3oc de uma forma de representacio

PORSPEMRAE PR
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adequada o modelo se encontra a disposig3c do engenheirc para

ser utilizado, de acordo com a necessidade.

Observa-se que, na maioria das vezes, o processo de
modelagem & iterativo e a convergéncia s6 ¢ alcangada quando
o modelo desenvolvido realmente se presta para o fim a que foi
proposto. Uma etapa intermediaria entre o desenvolvimento do
modelo e sua utilizagio pode ser a da obtencd3o de um modelo
reduzido. E sobre a definicio dos passos do procedimento de
redugdo de ordem que o trabalho aqui proposto pretende se
concentrar e, se possivel, estabelecer uma metodologia para

tratar de forma légica e consistente este problema.

Uma das principais davidas encontradas na 4rea de
modelagem esta relacionada a escolha da abordagem adequada
para resolver um determinado problema. Existem varios caminhos
que, a principio, levam ao modelo matematico de um sistema
dinamico. Por uma =série de razdes nem sempre algumas
abordagens permitem o tratamento operacional do problema, ou
seja: ndAo sdo de facil aplicagdo quando tratados problemas de
um certo grau de complexidade, estando muitas vezes restritas
a sistemas simples. Por exemplo, a abordagem Lagrangeana
classica e conceitual em sistemas mecanicos quando aplicada ao
problema de robética torna-se muito pouco operacional, ou
seja: o estabelecimento do modele do sistema através desta
técnica é bastante dificil. Os pesquisadores desta Area
desenvolveram uma metodologia operacional, a da DinaAmica
Matricial (Craig, 1986>, que estabelece um roteiro para o
desenvolvimento do modelo podendo, inclusive, ser implementado

computacionalmente.

Um outro aspecto & que muitas vezes se necessita reunir
conceitos e informagtes de mais de uma abordagem para se
estabelecer o modelo. O tratamento de controle de vibragSes em
estruturas é um exemplo tipico da unifico de abordagens, pois

todos os elementos de controle, atuagdoc e transdugdoc podem ser
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modelados e representados por Grafos de Ligagdo, e a estrutura
em si modelada pelo Método dos Elementos Finitos e
representada pelos Grafos de Ligagdo <(da Silva e Speranza

Neto, 1992D.

Conforme ja mencionado, algumas metodologias, apesar de
serem fortemente conceituais, s3o de aplicagdo pratica
discutivel quando se trata, por exemplo, de equacionar
sistemas dinAmicos complexos ou que envolvam interagfes de
subsistemas de natureza fisica distinta. Analisar sistemas
mecanicos com geometria complexa através da abordagem

Lagrangeana enquadra-se neste caso.

De modo a se ter uma nocgdo sobre as varias técnicas e
abordagens de modelagem procurou-se fazer um levantamento
visando, na medida do possivel, descrevé-las segundo as
aplicagBes, vantagens e desvantagens, limites de abrangéncia e
operacionalidade, incluindo uma revis3do bibliografica reunindo

as principais referéncias encontradas.

A Tabela 2.1 procura reunir algumas destas informacgGes,
para as abordagens até o© momentoc mais conhecidas, onde se
descreve as técnicas segundo a abordagem adotada. Considera-se

como cléssica aquela abordagem que desenvolve o modelo a

partir dos principios basicos de cada dominio fisico.
Conceitual = aquela que tem associado os conceitos
fundamentais para a compreensio do sistema modelado.

Especi fica ¢ a abordagem que sé pode ser aplicada a um dominio
fisico, e generalizada ¢ a que pode ser usada em qualquer
dominio. Operacional & a abordagem na qual se definem passos
para o estabelecimento do modelc que podem ser implementados
computacionalmente. E limitada ¢ aquela que sé& pode ser usada

para o problema especifico para o qual foi desenvolvida.

Assim a abordagem Lagrangeana, que é sem davida

conceitualmente muito forte, ¢é porém pouco operacional,
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apesar dos esforgos de alguns autores que estdo desenvolvendo
programas de manipulagio algébrica baseados nesta formulac3o,

para aplicagdoc em Dinamica de Sistemas Mecanicos.

Principios Variacionais, por si =6, n3oc s3o

Também os

operacionais, apesar de serem generalizados, como apresentado

por Crandall et al. (1968)>. JA4 o Método dos Elementos Finitos,
que em parte ¢ embasado nos Principios Variacionais,
aplicabilidade haja

exemplos envolvendo as mais diversas aAreas da engenharia como

é de uma

vista o grande numero de

indiscutivel,

as de Estruturas Civis e Mecanicas, Escoamento de Fluidos,

Transmiss3do de Calor e Eletromagnetismo. Entretanto s3o poucos

os trabalhos que tratam por Elementos Finitos a interagdo de

sistemas de natureza fisica distinta.

. A CI{CIE|QIO{L
. B k O|SIE|(P|I
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T D SIE|CIRIA|T
E A I[I|I|A|ClA APLICAGOES
[ [« ] CITIFILII|D
N E A|UITIITIOA
I A|CIZIN
C LIAJAJA
A DL
A
NEWTON XXX MecaAntica
KIRCHHOFF XXX Eletricidade
FOURIER XIXIX Calor
NAVIER-STOKES XXX Fluidos
MAXWELL X|XIx Magne t L smo
LAGRANGE Xix X “"Geral™
PRINCIPIOS XX X "Geral"
VARIACIONAIS MEC/ELE/FLU/CAL-/MAG
METODOS DE ENERGIA Xix "gderal"
D{NAMICA DE CORPOS X X Mecanigsmos
RI GIDOS MATRICIAL Robdtica
METODO DOS COMPONENTES X XX |Vibra¢Bes Mecanicas
ANALISE MATRICIAL DE X XX . Estruturas .
ESTRUTURAS Clvis © Mecanicas
METODO DOS ELEMENTOS XXX "Geral "
FINITOS Estruturas
GRAFOS LINEARES XXX "deral"”
GRAFOS DE ESTRUTURA XX “geral"
GRAFOS DE LIGAGAO XX GERAL

Tabela 2.1: Descrig8o das Técnicas

segundo a Abordagem
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JA a Abordagem Matricial da Dinamica de dCorpos Rigidos,
apresentada nos trabalhos de Crouch <{1981>, Haug {1989> e
Craig <1986>, entre outros, s6 encontra aplicagdo pratica em

Robética e Mecanismos sendo, portanto, bastante especifica.

Algumas metodologias ainda pouco divulgadas podem ter
grande importancia dentro de um futuro préximo, como é& o caso
da proposta por Arczewski em trabalho de 1990, =sobre a

aplicagdo da Teoria dos Grafos na modelagem de sistemas de

corpos rigidos. Esta formulagdo especifica vem de encontro
ao principal problema dos Métodos de Energia, ou dos
Principios Variacionais, quando aplicados a sistemas
mecanicos, que ¢ a inclusdo da compatibilidade cinematica no

modelo. Entretanto como ainda n3ao se tem noticias de
resultados praticos envolvendo esta proposta, nada se pode
ainda afirmar sobre sua operacionalidade. Em contra-partida
uma metologia generalizada como a dos Grafos Lineares (Koenig
e Blackwell, 1961 e Shearer et al, 1971, apesar de =er
operacional, estad em desuso devido, principalmente, as suas
limitagdes de representagdao. Uma outra abordagem que n3o
apresentou evolugdo desde que foi proposta & a conhecida como

Grafos de Estrutura {(Liebner et al., 1987D.

Atualmente a técnica dos Grafos de Ligagido <Karnopp et
al., 19902 & a que se apresenta como a mais completa em uma
série de aspectos, tais como operacionalidade e simplicidade,
facilidade para obtengdo de modelos Jautomatica ou n3dod,
generalidade, uniformidade e clareza de representagdo e
tratamento. Apesar de n3o prescindir dos conceitos basicos
estabelecidos por outras abordagens, e de algumas vezes
precisar de outras técnicas d{como o Método dos Elementos
Finitos) para descrever modelos especificos de uma 4area, a

técnica dos Grafos de Ligac3oc consegue reunir varias vantagens

em relacgdo as demais.
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0 modelo de um dispositivo desenvolvido em Grafos de
Ligcacio, mesmo que com o auxilio de outra metodologia, pode
ser utilizado como se fosse o proprio sistema real, pois s3ao
definidas ‘"ligac@es' de entrada e saida de poténcia que
permitem a conexao deste com qualquer outro elemento
representado pela técnica. Isto caracteriza o que se chama de
modularidade. Pode~se com isto criar uma gama enorme de
modelos, todos com uma mesma representagio, que por sua vez
poedem ser conectados a outros e assim sucessivamente. Em
particular na aArea de Controle, onde a natureza
interdisciplinar dos sistemas ¢ quase inevitavel, a aplicag3ao

desta metodologia de modelagem & fortemente recomendada.

Uma outra vantagem, relacionada particularmente aos
sistemas mecanicos, estid na facilidade de =se obter a sua
dinamica a partir da cinematica. Isto vai ao encontro de uma
das principais dificuldades de modelagem destes =sistemas que é
o estabelecimento das equagBes de movimento para modelos
mecaAnicos de uma certa complexidade <(elevado numero de graus
de liberdade esou ndo linearidades geométricas). Apesar de
varios pesquisadores ainda investirem no desenvolvimento de
metodologias apropriadas para o tratamento de dispositivos em
geral, como & o caso de Korn <1987), acredita-se que a técnica
dos Grafos de Ligagdo tenha atingido um grau de maturidade
suficiente para ser considerada a abordagem a ser empregada
nos préximos anos, mesmo considerando que ainda existem alguns

tépicos em aberto, o que motivou o trabalho aqui proposto.

2.2 - Conceitos dos Grafos de Ligagi#io

A técnica dos Grafos de Ligagio (PBond Graphs)> & uma
ferramenta poderosa na modelagem de dispositivos complexos,
que podem incluir sistemas de naturezas fisicas distintas,
tais como elétricos, mecanicos, hidraulicos, pneumaticos e

térmicos, ou combinag@ioces desses, entre outros. Desenvolvida
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para representar sistemas de parametros concentrados, lneares
ou n3o, possue generalizacSes dque possibilitam sua aplicag3o
a sistemas de parametros distribuidos, como os campos
eletro-magnéticos e estruturas mecanicas, a dindmica de corpos

rigidos no espago, e a termodinamica.

Criada por HM. Paynter no final da década de 50, e
desenvolvida por D.C. Karnopp e R.C. Rosenberg em meados da
década de 60, esta técnica conta atualmente com um grande
numero de publicag@es, e engenheiros e pesquisadores de todo
mundo utilizam-na como ferramenta de trabalho a cerca de duas
décadas. No Brasil ainda =s30 poucos os que a dominam e a

utilizam no seu dia a dia.

Esta técnica estabelece uma  representacio grafica
adequada para a estrutura do modelo fizsico do =sistema e possul
uma formulagao bem definida e consistente para o
desenvolvimento do modelo matematico. S3o caracteristicas dos
Grafos de Ligag3ao:

1> Representacdo apropriada para as propriedades fisicas
dos elementos e para as relagSes de causa e efeito e
restrigfes entre variaveis;

2> Modularidade na modelagem, permitindo que o modelo de
um sistema seja obtido a partir da modelagem de seus
subsistemas;

3> Sistematica para obtengdo das equagBes de estado.

A técnica dos Grafos de Ligacgdo, além de permitir a
representagio grafica do sistema & estabelecer o modelo
matematico a partir do préprio grafo, possibilita ainda a
analise do sistema dinamico. Tanto a simulagdo numérica,
através de programas apropriados tais como o CAMP (Granda,
1985> juntamente com o ACSL, ou o BONDYN (Felez et al.,1990),
quanto a analise das caracteristicas dinaémicas do sistema
podem ser realizadas sem necessariamente obter o modelo de

estado. Isto mostra uma vez mais que esta abordagem ¢ bastante
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completa em todos os aspectos.

Existem procedimentos desenvolvidos para, diretamente do
grafo, estimar os autovalores da matriz de estado (2eid e
Rosenberg, 1985), verificar a controlabilidade e
observabilidade (Suda e Hatanaka, 19853, analisar sistemas de
controle Karnopp, 19792, e obter certos tipos de modelas
reduzidos (Sueur e Dauphin~-Tanguy, 1991a)d. As=sim alguns
resultados que =6 eram obtidos apdés o modelo matematico estar
pronto podem ser avaliados antes mesmo do equacionamento ter
sido completado. Sob o ponto de vista da Engenharia isto é
extremamente Gtil pois, durante a modelagem, jA =se pode ter
nogdc do comportamento do sistema, permitindo alteracgles e

correqgdes imediatas.

Como o numero de trabalhos envolvendo a Analise de
Sistemas Dinamicos através dos Grafos de Ligagdo ainda n3io &
consideravel, acredita-se que haA muito a se fazer nesta
sub-area, o que motivou o trabalho aqui proposto. Atualmente
uma das preoccupagoes dos pesquisadores desta t.écnica
concentra-se exatamente na sua utilizagdo para analise, uma
vez que este ¢ um assunto poucoe exploradoe. Um outro caminho

aberto por Birkett e Roe (198%9a2 trata dos fundamentos

matematicos dos Grafos de Ligacg3ao.

Embora n3o seja objetivo deste trabalho apresentar a
teoria dos Grafos de Ligagdo ¢ interessante ressaltar alguns
pontos fundamentais para a sua aplicacgdo, visando
principalmente Aqueles menos familiarizados. Observa-se que
termo Bond Graph esta sendo traduzido na literatura
cientifica brasileira por Grafo de Ligag¥o, nome bastante
apropriado devido ao fato que sua principal caracteristica é a

de ligar os elementos do sistema.
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2.3 - Elementos Bésicos Grafos de Ligag#o

A técnica dos Orafos de Ligagd3o caracteriza-se pela
representagido do modelo fisico de um sistema, através de uma
estrutura grafica logica, onde estio contidos os fluxos de
energia e informacgdo entre os componentes do sistema. S3o
utilizadas quatro tipos de variaveis generalizadas: variavel
de esforgo (e, de fluxo (f2, de quantidade de movimento (pd e

de deslocamento (g).

Um modelo em Grafo de Ligagdo & composto por elementos ou
subsistemas conectados por ligagSes ("bonds'")> Jque representam
o fluxo de poténcia entre eles, ou seja: é nestas MNMdgagSes
que ocorre a transmiss3c de poténcia entre os elementos ou
subsistemas. A ligag8o é representada por uma linha e a ela

est8o associadas uma variAvel de esforge e uma variavel de

fluxo.

E utilizada uma meia seta para indicar o sentido em que a
poténcia flui através de cada ligagdo em um instante de tempo.
Quando tanto a variAvel de esforgo como a de fluxo =sdo
positivas, a poténcia é positiva, por definicdo, no sentido da

meia seta, conforme mostra a Figura 2.2.

BN

f

FIGURA 2.2: Representagdo de uma ligagdo em Grafo de Ligagdo

As variaAveis de esforgo e de fluxo s3c chamadas variaveis
de poténcia porque o produto dessas duas variaveis,
consideradas como funcdes do tempo, & igual a poténcia

instantanea que flui entre os dois elementos ou subsistemas

conectados. Assim,
PLY = edtd . FD
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As variaveis quantidade de movimento (pd> e deslocamento
(q> s3o chamadas de variiveis de energia Jd{ou variaveis
hamiltonianas). Essas duas variaveizs s3o relacionadas as

variaveis de poténcia pelas relagtes de integracgdo

pCt> = f; edtd dt

G<td FO dt

L}
bt

A Tabela 2.2 na pagina a seguir apresenta os principais
dominios fisicos que podem ser representados em Grafos de
Ligagdo e as suas respectivas variadveis generalizadas.
Observa-se que em alguns dominios fisicos a variavel
quantidade de movimento generalizada n3do ¢ definida, o que,
entretanto, nio altera a analogia estabelecida por esta
técnica. Também os Pseudo-Grafos de Ligacgdo, uma forma fraca
de representagdo, onde o produto das variaveis fluxo e esforgo
n3o fornece a poténcia instantanea, limitam certas interagdes

de poténcia mas n3o alteram as leis basicas desta metodologia.

A técnica de Orafos de Ligac3o possul nove elementos
basicos, que combinados convenientemente descrevem o modelo
fisico de um sistema. 0O modelo matematico ¢ determinado a
partir das equagles constitutivas destes elementos, juntamente
com as atribuicdes de fluxo de poténcia e causalidade, também
representadas no grafo. Estes elementos basicos sH0:

elementos puros, fontes ideais e jungdes.

Elementos Puros s3do versdes matematicas idealizadas de
componentes reais, tais como resisténcias, capacitores,
massas, molas e outros. Em alguns casos, os elementos puros
podem ser empregados para representar caracteristicas préprias
de um sistema, sem que haja uma correspondéncia fiIsica direta
com algum componente desse sistema. Um elemento puro
caracteriza-se por representar uma Gnica propriedade fisica de

um componente real através de relagSes matematicas (equagdes
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um componente real através de relagSes matematicas (equagc8es

constitutivas) entre certas variaveis. Assim, podem =ser

necessarios vArios elementos idealizados para representar um

Unico componente real, por mais simples que ele se ja.

DOMI NIO ESFORGO FLUXGO QUA!BITIDADE DESLOCAMENTO
Ffsico e F MOVIMENTO q
D
MECANICO Forg¢a velocidade uagtidade Poa ilglo
TRANSLACAO @
Movimento
{N] Im/ 81} {N. g1 tml
MECANICO Torque velocidade|Guant idade Angulo
NESACAS 4 Angut de 9
Movimento
[IN. ml [rad-s/sl [IN. m.s]l {radl
ELETRICO voltagem Corrente Egkace de Carga
uxo
[V] {A] LV. g1 [C1l
QuanéLdade
HIDRAULICO Pressio vazio em de volume
Vo lume ovimento
3 e Pressido 3
[Pal tm~ /81l Pa.sl {m™ ]
TERMO - Temperatura Fluxo de } --—-—-—-- - Entropia
DINAMICO Entrogxa
[K) [W/7K [J/ /K1
MAGNETICO Forga Derivada | -=------ - Densidade
Magnetomotriz do Cam?o do Cgmpo
[Al] [wb.” [Wb)]
DIFUSAO Pot?ncLaL FLYxo ~~~~~~~ - GQuantiLdade
QuimiLco Mo lLar
{tJ/molel [molers] Imolel
REP¢KO Afintdade Taxa de | —----—-—-= - Avango
QUi MICA Ref.g&o
tJsmolel imolersl Imolel
Pseudo- .
GRAFO_DE Temperatura Flufo de | -—-=-=-—-- - Energtia
LIGAGAO Calor
L Cl [W]1 tJ1
TERMICO
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GRAFO _DE Pressio Vazio em | =——===——~— - Maoassa
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{Pal tkgrs? (Kg1l
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Tabela 2.2: Dominio Fisico

e Variaveis de Poténcia e Energia

Os s30 o resistor, o capacitor, a

elementos puros

inércia, o transformador e o girador. O resistor, o capacitor

e a inércia s30 chamados de elementos de uma porta, porque
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neles a poténcia flul através de uma UGnlca ldgagio. Os

elementos puros de uma porta tém uma generalizagdo multiportas

através do conceito de campos.

0O resistor & um elemento que dissipa energia, no qual a
variavel de esforgo e a de fluxo est3o associadas por uma
relagdo estatica. O capacitor ¢é um elemento que armazena
energia, onde existe uma relagdo estatica entre a variavel de
esforgo e a de deslocamento. A inércia também é um elemento
armazenador de energia, na qual se estabelece uma relagao

estitica entre a variavel de fluxo e a de quantidade de

movimento.

O transformador ¢ um elemento de duas portas no qual, por
definigdo, a poténcia é conservada. O emprego desse elemento
normalmente est& associado a transformagdoc das variavels
generalizadas de um sistema para outro ou dentro do préprio
sistema. Nele existem duas relagGes entre as variaveis
generalizadas envolvidas: uma relaciona as variaveis de
esforgo e a outra relaciona as variAveis de fluxo. 0 girador é
outro elemento de duas portas onde a poténcia ¢ conservada.
Nele se define uma relagdo entre a variavel de esforgo da
entrada e a variavel de fluxo da salda e vice-versa. Quando o
médulo do transformador ou do girador tem algum tipo de
variacgao, entdo esses dois elementos s30 chamados de
transformador modulado (MTF> e girador modulado (MGY). Estes

elementos s3o generalizagBes dos acima descritos.

Fontes Ideais =30 os componentes que fornecem energia
iimitada ao sistema, na forma de esforge ow’s de fluxo.
Nelas a variével generalizada correspondente ¢é mantida

constante ou obedece & uma fungdoc do tempo, independentemente

da poténcia requerida.

JungSes s3do elementos multiportas especiais definidos de

modo a poder acoplar os elementos puros e as fontes ideais que
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compdem um gistema. Elas representam restrigSes no
comportamento do sistema, devido ao acoplamento fisico
existente entre os elementos. As jung@es s3o duas: a Jungio
0, também chamada de jungido de esforgo comum, que representa
um somatdéric de fluxos; e a Junglio 1, também chamada de Jungao
de fluxo comum, que representa um somatério de esforgos. A
generalizagd3o do conceito de jungdo ¢ chamada de Estrutura de
Jung&o, que ¢é definida como um conjunto de juncgSes 0 e 1,

transformadores e giradores, com suas ligagCes.

A metodologia de construgao do Orafo de Ligagio para os
varios dominios fisicos capazes de serem representados por
esta técnica nao sera tratada neste texto. Aos interessados
recomenda-se a leitura do texto original de Karnopp et al.

19902 ocu a apostila de Speranza Neto 1994), escrita com base

neste livro.

Uma caracteristica de grande importancia da técnica dos
Grafos de Ligacdo ¢é a possibilidade de se representar, de
forma bem definida, a relaqé’o de causa e efeito entre as
variaveis de poténcia. Em c¢ada ligag3o est3o presentes a
variavel de esforgo e a de fluxo e, s6 & possivel fisicamente
controlar uma delas, sendo a outra resultante em f ungdo da
poténcia. Assim, pode-se dizer que uma variavel é
necessariamente a entrada e a outra é a saida. A causalidade é
representada no grafo por uma barra perpendicular colocada em
uma das extremidades da ligagdo, chamada de barra causal, que
mostra a diregdo em que a variavel de esforgo esta dirigida,
ou seja: para que lado a variadvel de esforge atua como
entrada. E importante ressaltar que a causalidade e o sentido
da poténcia em uma ligacdc =s3c completamente independentes. A
primeira indica a relacdo de causa e efeito entre as variaveis
de poténcia, determinando a variavel que é entrada e a que &
saida na ligagdo; engquanto que a meia seta indica em que
sentido a poténcia & positiva, no qual ambas as variaveis de

poténcia s=Ho positivas ou ambas negativas.
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As fontes ideais apresentam uma causalidade dnica. A
fonte de esforgo tem a variavel de esforgo como entrada para o
sistema ao qual esta ligada. Da mesma forma a fonte de fluxo
tem a variavel de fluxo como entrada para o sistema ao qual
esta ligada. O elemento resistor admite as duas causalidades
possiveis, sem haver nenhuma prioridade, para o caso linear,
na escolha de uma ou de outra Os elementos capacitor e
inércia admitem também as duas causalidades, porém, existe uma
preferéncia na atribuigdo. De maneira a definir corretamente o
equacionamento deve-se, sSempre Jque possivel, atribuir a estes
elementos a causalidade que resulta na relagdoc de integragao

entre as variaveis de esforgo e de fluxo.

No caso do capacitor a relagdo de integrag3co ¢ obtida
quando a variavel de esforgo ¢ a saida. J4 no elemento de
inércia a relagio de integragdo ¢ obtida quando a variavel de
fluxo é a saida. A causalidade integral dos elementos inércia
e capacitor indica que as variaveis de energia a eles
relacionadas s3o0 variaveis de estado, que formam a base do
modelo matematico do sistema. Observa-se que o conhecimento de
um conjunto suficiente de variAveis de estado, juntamente com

as excitagoes, permite predizer a resposta do sistema ao

longo do tempo.

No elemento transformador, seja modulado ou n3do, duas
causalidades s3o admitidas respeitando a seguinte condig3o
fisica: a variavel de poténcia que for entrada de um lado do
transformador deve ser saida do outro lado. O elemento girador
também admite duas causalidades, respeitada a seguinte
condicio: a variadvel de poténcia que é entrada de um lado

também é entrada do outro lado do girador.

Com relagdo a jungdo 0, como todas as variaveis de
esforgo devem ser iguais, somente uma delas deve ser a entrada
e as demais consequentemente serdo saidas. Assim, somente uma

das ligagBes da jungdo O deve ter a barra causal junto a
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Jjungdo. Dessa forma havera apenas uma variliavel de fluxo como
saida. O mesmo raciocinio =3 valido para a Jjungdo 1,
considerando que todas as ligag@es devem ter a mesma variavel
de fluxo. Assim basta uma delas ser entrada para que as
demais estejam bem definidas. Portanto, apenas uma ligag3o

deve ter a causalidade do lado externo da jung3o.

Para atribuigdo da causalidade no grafo representativo de
um sistema dinamico existe um procedimento sequencial (SCAP -
Seguential Causality Assignment Procedure) dado em Karnopp et
al. (1990> que, respeitando as restrigfes individuais de cada
elemento, possibilita definir as relagfes de causa e efeito em
todas as ligagdes. Isto implica no estabelecimento das
variaveis de estado de energia do sistema: quantidades de

movimento em inércias e deslocamento em capacitores com

causalidade integral.

Estas variaveis, como jA mencionado, formarido a base do
modelo matematico, cujo desenvolvimento pode ser realizado de
forma manual Karnopp et al. 1990), para sistemas de pequeno
porte, ou automaticamente, segundo um procedimento descrito em
Rosenberg 19712, quando o sistema ¢ complexo. Para sistemas
lineares este procedimento é matricial, o que permite
implementar um cédigo computacional, como mostrado em Pedroza

e Speranza Neto 1991 e 1992).

Adiante no Capitulo 4 sera discutida um nova formulagdo
para a obtengao do modelo matematico de sistemas
exclusivamente mecanicos, onde se consegue definir outros
conjuntos de variaveis de estado, e também os graus de
liberdade do sistema, necessarios para o estabelecimento das
equagSes de movimento. Tradicionalmente a Técnica dos Grafos
de Ligagdo n3o fornece o modelo na forma de equagles de

movimento, comuns em =sistemas mecanicos.

A Tabela 2.3 a seguir apresenta um resumo dos elementos,
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suas equagdes constitutivas a atribuigao de causalidade.

Observa-se que no caso dos transtformadores, giradores, jungdo

0 e 1, encontra-se representada uma das possiveis atribuicBes

de poténcia e causalidade, Juntamente com as equagdes
resultantes.

ELEMENTO REPRESENTACXO CAUSAL| RELACAXO CAUSAL
Fonte de Esforgo S o—4 e(td = ECtD
Fonte de Fluxo S i FCt> = FCtD>

R <— e = 3o
Resistor
R — f =85 C(ed
o | e=§51<ffdt.>
Capacitor d
¢ — f = — &cled
dt
I p—o f =81 e dt>
Inércia d
I <—o e = — 3D
dt
m ey = m ey
I__i__\. TF '____2__\. fz =m f,
Transformador
1/ m ez = e4/Mm
__...‘;_b* TF __Z_A* fi4 = fasm
r ey = T fz
l.___‘;.A GY __2__5' ey = T fi
Girador
1/ r f1 = e/
___}_A* GY l.__Z__) f2 = ei/r
1M g L2 ez = ey
Jungé’o 0 ! ! ey = o4
i f1 = —Cfatfad
L4~ 1 2 fZ = f:l
Jungso 1 ! ' fa = Ffu
3-F ey = *(ez+93)

Tabela 2.3: Elementos, Equagles Constitutivas e Cau_sa.@id.ade
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2.4 - Generalizag#io dos Elementos Basicos

A Técnica dos Grafos de Ligagdo foi originalmente
desenvolvida para representar modelos de parametros
concentrados, ou seja: aqueles nos quais as caracteristicas
dinamicas s3o0 consideradas escalares. Neste caso as equagles
constitutivas, que definem as propriedades dos elementos puros
da técnica, relacionam apenas uma variavel de entrada com uma

de saida, caracterizando elementos de uma porta.

Entretanto existem inumeros problemas de engenharia onde
ndo se pode adotar a hip6étese de parametros concentrados para
representar um certo fenémeno. Neste caso as propriedades
dinamicas relacionam mais de uma variavel de entrada com
outras tantas de saida, caracterizando, para modelos lineares,
uma relacao constitutiva matricial, o que deve ser
representado por elementos de mais de uma  porta, ou
multiportas. O= fentmenos de parametros distribuidos se
enquadram neste modelo e, para emprega-los segundo os

elementos dos Grafos de Ligagdo deve-se discretiza-los no

espaco (Karnopp et al., 1990).

Assim, de modo que estes fenémenos pudessem ser
representados pelos Grafos de Ligagio, aumentando a sua
potencialidade e versatilidade, foi criada uma extens3do dos

seus elementos basicos, nos quais ha mais de uma ligagdo na
entrada e na saida. Estes elementos multiportas s3oc os campos
armazenadores e dissipador, as JjungdSes vetoriais, os
multitransformadores e multigiradores, e a estrutura de
jung8o, que na verdade ¢ a unifo dos elementos de jungdo e de

acoplament.o.

Os campos s3do generalizagdes multiportas dos elementos C,
I e R, caracterizando as propriedades de armazenamento e
dissipagdo de energia, que n3do podem ser representadas por

relagBes constitutivas escalares. A Figura 2.3 compara os
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elemento basicos de uma porta com os multiportas. Deve-sze
notar que estes elementos generalizados mantém as mesmas
caracteristicas daqueles de uma porta, apenas possuem mais
portas de entrada e saida, e a equagdoc constitutiva relaciona

todas as variaveis envolvidas nas ligagOes.

— By N En £

EL EMENTO ELEMENTOQ
UMA PORTA MULTIPOR TAS
GR AFO_DE GRAFO_DE
LIGAGCAO LIGACXKO

Figura 2.3: Elementos Multiportas

S3o0 definidos dois niveis de campos, segundo a forma pela
qual estes foram desenvolvidos. Os CAMPOS EXPLICITOS =s3o
obtidos diretamente do equacionamento do elemento, podendo
representar discretizagSes espaciais de modelos de parametros
distribuidos. No caso linear, estes assumem matematicamente a
forma de matrizes normalmente cheias, bloco diagonal ou no
minimoe esparsas. Quando s30 aglutinados varios elementos de
parametros concentrados de um mesmo tipo em um campo, cujo
modelo matematico ¢ uma matriz diagonal, também esta se
defininde um campo explicito. Quando s3o unidos elementos de
parametros distribuidos e de parametros concentrados para
caracterizar um modelo genérico em Grafos de Ligagaoc, obtém-se
uma matriz bloco diagonal, que caracteriza também um campo

explicito.

Ja os CAMPOS IMPLICITOS s3o obtidos pela manipulagdo do
grafo original, caracterizando propriedades semelhantes as dos
elementos puros, porém envolvende a forma pela qual estes
elementos se encontram conectados entre =i, Assim  qualquer
grupo de elementos do mesmo tipo, de uma ou mais portas, pode

ser representado por um campo implicito. As conext@ies série e
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paralela de resistores, capacitores e inércias possibilitam o
desenvolvimento de campos implicitos, onde ha também
influéncia dos elementos de jungdo, dos transformadores e dos
giradores. No Capitulo 5 deste trabalho discute-se sobre o
desenvolvimento destes campos para sistemas mecanicos.
Observa-se que os campos implicitos, apés o processo de

manipulagdo do grafo, tornam-se explicitos!

O campo de capacitores, chamado CAMPO~C, implicito ou
explicito, caracteriza-se por relacionar estaticamente as
variaveis esforgo e deslocamento de todas as portas ou

ligacBGes a ele associadas. A Figura 2.4 mostra a representacdo

deste campo e as variaveis por ele relacionadas, organizadas
na forma vetorial. Os exemplos deste elemento s3o encontrados
nos diversos dominios fisicos tratados pelos Grafos de
Ligac3o. Em mecanica a flexibilidade estrutural é um campo C
explicito; a combinagio de molas, em série es/ou paralelo, pode
gerar campos C implicitos, assim como as combinagGes de

capacitores elétricos.

3L G1 ey
2 A D4 n a = : ; =
N Fn en

i

Figura 2.4: Campo de Capacitores

No caso linear o© modelo matematico deste elemento,
supondo todas as ligagBes com causalidade do fluxo entrando
para o elemento, ou seja causalidade integral, é dado por

&2 =Ct g
onde

Cqq C42 - Cin

Crnt Cnz - Cnn
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& uma matriz simétrica, desde qgque todas as ligagtes estejam
entrando para o elemento, e normalmente positiva definida
(Rosenberg e Karnopp, 1983>. Note que sempre ¢é possivel
definir a causalidade diferencial em todas as ligagfes deste
campo, o que implica em se trabalhar com a relagdo inversa da
apresentada acima. Também ocorre em certos modelos de algumas
ligages possuirem causalidade derivativa e outras causalidade

integral, resultando na causalidade mista no campo C.

A poténcia associada a este elemento ¢ dada pelo produto

escalar das variaveis vetoriais esforgo e fluxo, ou

p= 2T} =32

e a energia potencial, caracteristica neste elemento, & obtida
por integracg3o da express3o acima, substituindo a equagdo
constitutiva que relaciona Z% e é, fornecendo

-» —

§'C g

-+ -
E=§eTCe ou E=i—

desde que a matriz € tenha inversa (seja positiva definidad.

O campo de inércias, CAMPO-I, implicito ou explicito,
relaciona estaticamente as variaveis quantidade de movimento e
fluxo, associadas as suas ligagles. A Figura 25 mostra a
representagdo deste campo, em ligagdes simples, juntamente com
suas principais variaveis, organizadas na forma vetorial. O
Tensor de Inércia ¢ um exemplo de um campo [ explicito, obtido
pelas propriedades inerciais de sistemas mecanicos com
movimento de rotacdoc no espago. As combinagSes de inércias
mecanicas em paralelo podem gerar um campo implicito. As
combinacfes série esou paralela de indutores, geram campos

implicitos nos sistemas elétricos.

3|/ - P f1
2 en p = | F=|:
1I\ Pn Fn

Figura 2.5: Campo de Inércias
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Nos modelos lineares, supondo todas as lHgagtes com
causalidade integral, aquela do esforgo entrando para o

elemento, tem—se

il
=
]
'S
W

¥
onde

1g4g 192 - ign

ing inz - inn

é uma matriz simétrica, se todas as ligagSes entram para o
elemento, e sempre positiva definida <(Rosenberg e Karnopp,
1983>. Também para este campo & possivel definir todas as

ligagSes com causalidade derivativa, ou ainda um campo com

causalidade mistal

A poténcia que entra para este elemento é dada por

p=3}2=2"%
e a energia cinética associada a este elemento ¢ obtida por

integragdo da expressiao acima, substituindo a relagao

constitutiva entre as variaveis 13 e }’, fornecendo

-4

E=§}"u3’f ou E=§5Tn .
que pode ser sempre obtida uma vez que ™! sempre existe!

0 campo dissipador, denominado CAMPO-[R, implicito ou
explicito, se caracteriza por relacionar diretamente as
variadveis esforgo e fluxo em todas as ligagSes a ele
associadas. Na Figura 2.6 mostra-se a simbologia adotada para
representar este elemento, juntamente com as suas variaveis na
forma vetorial. A dissipagdo estrutural, que possue varios
modelos matematicos, & um tipo de campo [R explicito, e asm
combinages série e paralela de resistores em uma rede

elétrica, podem gerar campos [R implicitos.
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aL - ey fa
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N
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0
]
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]

I en Fn

Figura 2.6: Campec Resistor

No caso dos modelos lineares, supondo a causalidade do

fluxo entrando em todas as ligagOes, tem-=e

e =R ¥
onde
rgg 42 - T4an
R =
"'ng ©nz - ©nn

& uma matriz, n3o necessariamente simétrica, mas sempre
positiva definida (Rosenberg e Karnopp, 1983). Novamente para
este campo também & possivel definir a causalidade do esforgo
entrando em todas as ligagSes e a causalidade mista.

A poténcia dissipada neste elemento multiporta é dada por

-+

P=Fa&=28YF .. P=FR¥ ou P =2aT R12

desde que a matriz R tenha inversa, o que ocorre sempre!

A Estrutura de Juncao =3 um elemento generalizado
multiportas, que caracteriza-se pela reunifo dos elementos 0,
1, TF, MTF, GY e MGY. Assim como seus componentes, ela
conserva a poténcia. A sua representagido grafica pode ser a
mostrada na Figura 2.7, porém esta ndo é muito empregada, pois
prefere-se discriminar os seus elementos componentes, como

sera visto adiante.

Este elemento caracteriza a topologia do modelo Grafo de

Ligag8o e contém todas as informagSes =obre a estrutura do
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modelc como, por exemplo, a controlabilidade e observabilidade
estrutural (Suda e Hatanaka, 1985 e Sueur e Dauphin-Tanguy,
1989, 1991a e 1991b> e a existéncia de elementos equivalentes,
como sera visto no préximo capitulo. A estrutura de Jjuncdo
pode ser empregada para analisar o sistema dinadmico, nos mais
diversos niveis, antes do modelo matematico na sua forma
fechada ter sido desenvolvido. Ela traduz matematicamente a
forma pela qual os elementos armazenadores e dissipadores
encontram-se conectados entre =i, o que, por exemplo, nos

sistemas mecanicos define os vinculos cinematicos e de

equilibrio.

i P Vi= [eg.en FresFrem

r4 S 4 n+m -
vi= [ftSn €neg-Creml

1)

Figura 2.7: Estrutura de Jungdo

Note pelo esquema mostrado na Figura 2.7, que aos vetores
de entrada 39 e de saida 33 da estrutura de jungdo possuem
simuitaneamente variaveis de esforgo e de fluxo, o que esta
relacionado a causalidade atribuida a cada ligac3o. O modelo
matematico da estrutura de jungdo é sempre linear, podendo ser
variante no tempo, representado pela matriz estrutura de
Jungao, escrita a partir de

-+ -»
ve= J vy

e dada por
Jas Ja2 e J4, rem

.jn+m,1 jmm,z jmm,n-{-m

cuja principal caracteristica consiste no fato de ser

anti-simétrica (Rosenberg e Karnopp, 19832, como se verificara

adiante.
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A conservagdo de poténcia através deste elemento garante

que,

T -+ L B e g
P=F&d=28T F=vT v, =vI v, =0

e utilizando a equagdo constitutiva da estrutura de jungdo

tem—-se

-+ -+ -+ -+
P=vI 0vy =vE JT vo =0

desde que todas as ligagfes estejam entrando para a estrutura

de jungdo, ou todas estejam saindo da estrutura.

2.5 - Grafos Multiligagéio

Para que se tivesse uma forma compacta de representacio
associada aos elementos multiportas foi criada também uma
notagdo vetorial para as ligagfes, chamada de multiligagiéo
(Breedveld, 1982>, que engloba todas as variaveis em vetores
de poténcia. Os Grafos Multiligagde s3co uma representagdo ou
notacgdc compacta dos OGrafos de Ligagdo, utilizada quando se
trabalha com os campos ou elementos multiportas. Desenvolvidos
por Breedveld 1984 e 1985), que definiu a maioria de seus
elementos e conceitos, esta extensao da t.écnica aqui
apresentada foi baseada nos conceitos de algebra linear e pode
ser considerada com um "“Grafo de Ligacdo Vetorial”. A Figura
2.8 mostra a equivaléncia antre um campo multiportas
representado pelos Orafos de Ligagdc tradicionais e pelos

Grafos Multiligag3o, juntamente com a definigdo dos vetores de

esforgo e fluxo.

3| - 2 ey Fa
2 _SN[E D = :_::.i\.lE & = |: ¥F=1:
1|\ f En Fn

Figura 2.8: Grafos de Ligacdo x Grafos Multiligagdo
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Recomenda-se que notacgic multiligagdo seja adotada sempre
que se precisar representar de forma compacta um Grafeo de
Ligacdo, mesmo que este n3io contenha campos multiportas, como
os anteriormente definidos. Observa—-se Jque para um sistema de
uma certa complexidade o grafo tradicional pode ser
extremamente complicado, com um emaranhado de ligagSes se
cruzando. Esta notag8o vetorial ¢ mais "limpa'". A tabela 24

mostra os principais elementos multiportas segundo a notag3o

multilizacdo.

Campo-C . C
Campo-1 1
Campo—-R xR

Jungfes Vetoriais

S

Mul titransformador N U; >
N

Multigirador N GV N

Estrutura de N S

Jungao

Tabela 2.4: Elementos Multiligacg3o

A jungBo vetorial, que pode ser do tipo 1 ou 0, & a
generalizagdo multiportas dos elementos de jungio, assim como
os multitransformadores e os multigiradores s30 a

generalizagio daqueles elementos de duas portas definidos no
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item 2.3. Estes elementos compdem a estrutura de jungdo, que
por sua vez também possui uma representagido multiligag3o.
Dependendo do detalhamento que se queira dar aoco modelo é

utilizada uma ou outra forma de representacg3do.

Deve-se notar que as equacgles constitutivas que
relacionam as variaveis de poténcia nos elementos de
acoplamento multiligacao - multitransformadores (TFD e
multigiradores JGY> - s30 matriciais, e isto acarreta em um

certo cuidado na definigdo destas equagGes, principalmente no

que diz respeito aquela associada as variaveis de retorno.

Considere o multitransformador com a causalidade mostrada
na Figura 2.9. Neste caso, adotando a convengdo de que o
multitransformador (ou o multigirador> tem o seu modédulo
-matriz N- definido segundo o sentido de poténcia positivo
-entrando para o elemento-, de acordo com a causalidade, a

relagdo entre as variidveis de entrada e de saida -os fluxos-,

é dada por

F2=N %

-+ -+
e 4 N e 2
e TF B
Ly Ly
fa f2

Figura 2.9: Elemento Multitransformador

Pela conservacgdo de poténcia tem-se

onde substituindo a equagdo constitutiva obtém-se
-+ -+ -+ -+,
el fi= e N #,

Eliminando f; da expressdc acima e rearrumandce os termos

segundo a causalidade tem-se
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e as equagdes constitutivas deste elemento, para a causalidade

da Figura 2.9, s3o0 dadas por
{ }2 = N 3’(1

-+
e’_=NT

b

2

0O mesmo cuidado deve ser tomado no caso dos
multigiradores. 0 mdédulo matricial nestes elementos também
deve ser definido na equagé'o de retorno, segundo a
causalidade, como o transposto do médulo da equagdo de
entrada.

Quanto a atribuigdo de causalidade aos elementos
multiligacdo também deve-se ter um certo cuidado. Nio se
define, como no caso dos elementos de ligagSes simples, um
procedimento de atribuigido sequencial de causalidade ((SCAPY
para os Grafos Multiligacg3o. Apesar dos elementos
generalizados isolados admitirem as mesmas causalidades dos
elementos simples, deve-se observar que para os campos existe
a possibilidade da causalidade mista, o que nao ocorria
anteriormente. Assim normalmente define-se a causalidade dos
campos atraveés de consideragfes fisicas, antes de se
estabelecer a causalidade do modelo completo, e =6 apés
propaga-se estas atribuigSes causais ao Grafo Multiligacdo,
verificando se existem conflitos. Caso acorram conflitos
deve-=se investigar a causalidade previamente atribuida aqueles

campos, com base nos conceitos de causalidade dos sistemas com

ligagBes simples.

Como geralmente os Grafos Multiligagdo caracterizam uma
forma compacta de representagao dos Grafos de Ligag3o, a
causalidade de cada um de seus elementos pode ser analisada
isoladamente antes do sistema completo ser representado, e os

erros ou conflitos de causalidade raramente ocorrem.
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Existem ainda outros elementos especiais, cuja definigio
é feita com base nas multiligagdes, como o giristor
(Breedveld, 1985)>, que na verdade ¢ uma estrutura de Jjungao
especifica, que ocorre em sistemas mecanicos com movimento de
corpo rigido no espago. Este elemento engloba simultaneamente
caracteristicas de um girador e de um resistor d{dai o seu
nome), porém ndo dissipando energia! Sua representagdo
normalmente ¢ dada por [EJS (estrutura de jungdo eulerianad

tendo a seguinte equagdoc constitutiva (ndo linear!

& =H(], P ¥F

onde H ¢ uma matriz anti-simétrica e J caracteriza as

propriedades inerciais do corpo rigido.

2.6 - Estrutura de um Grafo de Ligag#o

Todo Grafo de Ligagdo, eliminadas as variaveis internas
(Rosenberg, 1971 e Pedroza e Speranza Neto, 1991), pode ser
representado esquematicamente como na Figura 2.10, onde s3o
mostrados os campos caracteristicos armazenador independente
{(que reune os elementos capacitores e inércias com causalidade
integral) e armazenador dependente (reunido dos elementos
armazenadores com causalidade diferencial), os campos
dissipador e de fontes e a estrutura de jungdo, assim como os

vetores' associados as suas principais variaAveis.

1 A partir deste Ltem, para atmplificar a notacio, n&Eo se
utilizard mais neste texto a @ seta ¢ -+ > sobre a varidvel para
indicar ser esta um vetor. Como todas as variéveis empregadas
no decorrer deste trabalho seréo vetoriais, asta aiumplificaclo
n3o implicaré am dubiedade ou na interpretacio errada do que

for descrito.
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Figura 2.10: Representacgac esquematica de um Grafo de Ligag3do

Conforme ja mencionado a estrutura de Juncg3o é
conservadora de poténcia. Isto &, toda poténcia que entra na
estrutura é restituida, sem que ha ja dissipagado ou
armazenamento. Além desta propriedade, explorada com mailores
detalhes adiante, a hipétese do modelo ser linear, leva a
existéncia de uma relagaoc linear entre as variaveis de
poténcia que entram na estrutura de jungidco com as que saem,

conforme mostrado na equagao abaixo, chamada de matriz

estrutura de juncg3o,

v Juu Jur Jup JuL u

Xy = |Jru Jix Jip Jio Zy
Zp Jou Jor Job Jou| | Xo
dent Juu Jor Jup Juo dgai

onde

U é o vetor de entradas,

V é o vetor complementar de poténcia na entrada,

Xy & o vetor de energia do campo armazenador independente,

Zy € o vetor de co-energia do campo armazenador independente,

Xp € o vetor de energia do campo armazendor dependente,
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Zp € o vetor de co-energia do campo armazenador dependente,
dgar & 0 vetor de saida do campo dissipador, e
dent ¢ 0 vetor de entrada para o campo dissipador,

e Jij sdo sub-matrizes que relacionam estas variaveis.

Esta matriz ¢ obtida através de um procedimento baseado
nas equages fundamentais dos Grafos de Ligag3o, e a sua
determinacio ¢ o ponto de partida para a metodologia de
obtencdo automatica de modelos dinamicos, uma vez conhecidas
as matrizes constitutivas Sy, Sp e L> que definem a relacgao
entre as variaveis de entrada e saida nos campos
caracteristicos, de tal modo que para campo armazenador

independente escreve-se
Zy = 51 Xp

para ¢ campo armazenador dependente tem-se
Xp = Sp' Zp
e finalmente para o campo dissipador define-se

dgai = L dont

Estas matrizes apresentam propriedades interessantes,
tratadas e demonstradas em Rosenberg d1971), Ort e Martens
(1973>, Perelson 975> e Rosenberg e Karnopp «983). Como
algumas destas propriedades ser3o utilizadas no
desenvolvimento do trabalho aqui proposto, elas s3o listadas a
seguir, comentando-se brevemente sobre o interesse de cada

uma.

A estrutura de juncdc pode ser representada genericamente
como mostrado na Figura 241, onde (e, ,f;> € uma ligagdo
vetorial ou uma muitiligac3c chamada de jung#io causal, devido
a barra causal, indicativa da causalidade, estar no sentido da
estrutura de jungdo, e (eg,fg? € uma ligagdo vetorial, ou
mulitiligacdo, elemento causal, devido ao sentido da barra

causal estar para fora da estrutura de jungdo.
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e g er

é:f:_:] E.J. ?EI

Figura 2.11: Estrutura de Jungdo Genérica

0O modelo linear deste elemento ¢ dado por

eg Jia Je2| [ FE
=
J Jz1 Jz2] |ea
e pela propriedade de conservagdo de poténcia da estrutura de

Jungio tem-se que

T
el fi + egE fe= 0O

assim, a partir destas duas expressdes obtém-se
Jia = J22 = 0

Jiz = - J§1

i

o] que mostra que a matriz estrututura de Junc3o é

logo

anti-simétrica, sempre.

Observa-se que s3do definidos trés tipos de estruturas de
Jungdo: 1> Estrutura de Jungdo =simples, composta apenas por
jungSes 0 e 1; 2> Estrutura de Jungdoc com peso, composta de
JungSes 0 e 1 e transformadores; 3> Estrutura de Junc3o geral,
compostas por jungSes 1 e 0, transformadores e giradores; e
nos trés casos a anti-simetria ¢ verificada, independentemente
da complexidade do sistema envolvido, ou dos possiveis
acoplamentos entre variavelis que possam occorrer, mesmo quando

est3o presentes elementos giradores (Rosenberg e Karnopp,

1983>
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Deve~-se lembrar dque em sistemas mecinicos a estrutura de
Jjungdo representa as restricles de equilibrio e
compatibilidade cinematica, duais uma da outra, e
desacopladas. Este fato fisico & indicado pela anti-simetria
da matriz que descreve matematicamente estas condigSes, onde
esforgos dependem de esforgos e fluxos dependem de fluxos,
desde que n3o existam efeitos giroscopicos e que os modelos

desenvolvidos se jam lineares.

Em sistemas mecénicos existem duas espécies de n3o
linearidades: a constitutiva, associada ao elemento
propriamente dito &, I, RD, ou a geométrica, associada aos
vinculos entre os elementos, aqui representados pela estrutura
de jungdo. Apesar das leis de equilibrio {JungSes 1> e de
compatibilidade C(juncoes o> serem sempre lineares (=30
simplesmente somatériosd, os elementos transformadores
{mudanca de referenciais, pro jegtes> e giradores Cefeito
giroscopicod, componentes da estrutura de jungdo, trazem a

informagdo das n3o linearidades dos modelos mecanicos.

Nota-se finalmente que o exposto acima ocorre também em
sistemas elétricos para as leis das malhas e dos nés; em
sistemas fluidos para as leis de compatibilidade de press8Ses e
de continuidade; e em sistemas térmicos para a compatibilidade

de temperaturas e de continuidade de fluxos de calor.

Para a forma mais detalhada da estrutura de jungao
mostrada na Figura 2.10, adaptada de modo que a poténcia
este ja saindo, ou definindo V como -V J(Rosenberg, 1971), a

descrigac matematica é

-V =Juu —“Jur ~Jup ~JuL U
)'{I - Jruv Jzzx Jio Jip Zy
Zp Jou Jpr Joo JbL Xy

dent Jruv Jor Jun Joo dgai
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e devido a propriedade de anti-simetria tem—-se que

Jiz € anti-simétrica

Jor ¢ anti-simétrica

-Juu é anti-simétrica

Jio € Jpr sS30 uma a transposta negativa da outra
Jio
Jiu

e Jur s3o uma a transposta negativa da outra
e

Jou & —~Jup s3o0 uma a transposta negativa da outra
e

-Jur s3o0 uma a transposta negativa da outra

# % # # ® # % #

Jru ~Jur s30 uma a transposta negativa de outra
Observa-se que para modelos bem propostos, quando
aplicado o procedimento de atribuigdo sequencial de

causalidade (Rosenberg e Karnopp, 1983) tem—-se sempre

Jop = O e JoL = -Jip = O

Procurando detalhar ainda mais a estrutura de jungio a
Figura 212 apresenta um esquema onde todos os campos e
vetores caracteristicos e as lHgagOes vetoriais Cou

multiligagSes) associadas s3do representados.

S, S
einf‘i el?'Tf?
e¥ ey
0 ge——= ESTRUTURA |[—=xI0,
E J
I bE fi
J E
e o ec
JUNGAO
Cy ¢ —:EP:E
fé fe

Figura 2.12: Estrutura de Jungdo detalhada

Assim pode-se relacionar as variaveis da Figura 210

com a=s da Figura 2.12, onde
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v =[%] & u= [
_f‘;_ _eg_j
* h [ E1 .
Xy= [e1 e Zy= I com X; = k&
_f'cj:_ -eé_j _Qi’:
PR ° 7 g E
ZD= €c (=3 XD= rfj com XD = 4c
| 1 ] ey | P71 |
- P E-
&
degnt= F: . e daai= i
| Fr | | ©R |

e o modelo matematico da estrutura de juncio, segundo estas
variaveis, ja incluindo as propriedades anteriormente

mencionadas, desde que n3o existam elementos giradores, ¢ dado

por

_Te¥11 o 'Nﬁ] i . 1iT . 1T . T
- -—J -

i .‘1” N 0 i Jriu il pu 1l Jiu ] -eg
o E Rt S v St S RCCTRE DEUEE | s
L | i Jiu Ny ofi] Jip 11 JiL ] =
fec' = i e errenneens "T STTTET TS TG T _fc_
J Jou -Jio J
1] i Pl i _0 O_J _0 0_‘ e |
oE e e TiT6 o7 To=NET || 18T
J Juo |i| -JIo | 0 0 N 0 ol

5 R]] LL i JiL J iU J1 LLR] ]

Este modelo detalhado da estrutura de jungdo sera
utilizado para obter informagSes sobre o sistema dinamico,
independentemente da manipulac@io matematica que leva ao modelo
de estado. Assim, a partir de um procedimento automatico onde
esta matriz é¢ montada (Pedroza e Speranza Neto, 1991 e 1992>
pode—se interpretar e analisar o sistema, em varios aspectos e
visando varias propriedades, sem que o modelo de estado seja
necessariamente desenvolvido. Observa-se, por exemplo, que

outros termos (ou sub-matrizes> da matriz estrutura de jungdo
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poderic ser nulos, além dos ja tratados anteriormente, ou de

facil interpretagdo em certos casos particulares.

Note que a primeira "linha" da matriz acima, que fornece
o vetor complementar de poténcia na entrada V), deve ser
utilizada quando se deseja conhecer os esforgos associados as
fontes de fluxo e os fluxos associados as fontes de esforgos.
Em sistemas mecanicos isto ¢ interessante quando =se precisa
determinar a forga transmitida ao solo em sistemas com
excitacio de base ou as reagdSes de apoio quando =e tem
deslocamentos restritos. Em sistemas elétricos a corrente de
retorno em fontes de tens3do ou a tensdo associada a uma fonte
de corrente também s3o informagfes de interesse. Uma outra
utilizacdo desta primeira linha esta associada as variaveis de
saida do modelo de estado (Sueur e Dauphin-Tanguy, 1989>, que
podem ser estabelecidas através do emprego de elementos

detetores (Suda e Hatanaka, 1985>, n3o representados na Figura

212.

Para os campos caracteristicos armazenador independente e

dependente e dissipador pode-se escrever as relagtes

constitutivas em fungdo das variaveis associadas a estrutura
de jungdo na forma da Figura 2.12. Deste modo tem-se para o

campo armazenador independente
Zy = Sp Xy

ou ] - [B-I:‘ 0] P
ed 0 Ci'jled
para o campo armazenador dependente
XD = SS" ZD

E E
ou Qc] = |Te O ec]
P 0 Oy 1

e para o campo dissipador
dgai = L dont
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ou | _ ' 0] ek
eR 0 Ry]|fr

As matrizes g, Ty 035 Cg, R e Ry estio associadas a
elementos puros concentrados esou a campos explicitos (Karnopp
et al, 1990>. Em sistemas mecanicos estas matrizes =s3o0
representativas de propriedades locais dos elementos. A
técnica dos Grafos de Ligagdo permite tratar de propriedades
globais quando se trabalha com os chamados campos implicitos,
que dependem de uma manipulagde do modelo original, conforme

sera visto no Capitulo 5.

As matrizes (g, Cy, 0y e Cg, associadas aos campos
armazenadores independentes e dependentes, respectivamente,
sAo simétricas, pela propriedade de reciprocidade de Maxwell
(Rosenberg e Karnopp, 1983>, uma vez que estes s30
conservativos; s3o matrizes normalmente em banda quando
representam campos explicitos; g e [; sempre serdo positivas
definida, e €C; e Cgy nic necessariamente, pois esta propriedade
ir4d depender das restrigSes impostas ao modelo; todas serdo

matrizes diagonais, e positivas definida se representarem

element.os concentrados.

No desenvolvimento de campos implicitos, a propriedade de
simetria ¢ mantida, porém nada se pode afirmar sobre a
topologia das matrizes caracteristicas, sabe-se apenas que
estas serao matrizes banda, e provavelmente esparsas,
dependendo do modele que se esteja tratando. Quanto a
positividade ou n3do destas matrizes, sé o problema em
particular ira fornecer uma resposta. Adiante, nos dCapitulo 3,
4 e 5, serido analisados exemplos mecanicos onde esta e algumas

out.ras propriedades destas matrizes serdo investigadas.
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As matrizes [Rg e [R; associadas aos elementos dissipativos
concentrados s3oc diagonais, e quando representam campos de
dissipag83o explicitos s3o matrizes quaisquer, pois dependem do
modelo de  dissipagdo adotado, porém =30 garantidamente
positivas definida (Rosenberg e Karnopp, 19835, uma vez que
estes elementos efetivamente dissipam energial Estas
propriedades permanecem validas para os campos dissipativos

implicitos, obtidos pela manipulagdo do modelo original



