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RESUMO

Considerando sistemas de ar condicionado em edificios inteligentes como uma classe de
sistemas hibridos, este trabalho introduz e analisa a aplicacéo de diferentes técnicas para a
modelagem de sistemas hibridos derivadas de Redes de Petri. O objetivo é evidenciar as
principais vantagens e desvantagens da utilizagdo de cada técnica na modelagem e integracéo
do sistemade ar condicionado com os demais sistemas prediais em um edificio inteligente.
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1. INTRODUCAO

Um "Edificio Inteligente" (El) pode ser definido como aquele onde a introducéo de novas
tecnologias e a integracdo de sistemas séo exploradas de modo a maximizar a produtividade
dos ocupantes, com utilizagdo raciona de recursos e minimizagdo do custo [Becker, 1995;
Arkin & Paciuk, 1995; Fujie & Mikami, 1991].

Em particular, em um El o sistema de ar condicionado tem como objetivo a garantia de
conforto térmico aos usuarios e operadores do edificio, fator essencia no aumento da
potencialidade de trabalho e otimizacdo de desempenho [Jabardo, 1984; Fanger, 1970].

No edificio tradicional, o sistema de ar condicionado opera independentemente de outros
sistemas prediais, como o de iluminagdo, de controle de acesso, etc. Entretanto, considerando
edificios inteligentes, um Sistema de Gerenciamento do Edificio (Building Management
System - BMS) deve redizar a integracdo entre diversos subsistemas, permitindo o
compartilhamento eficiente de informagdes. Para 0 sistema ar condicionado, esta integragdo
possibilita 0 acesso as informagdes relativas a fatores diretamente ligados a producéo de
cdor'. Assim, através da utilizacdo e processamento destas informacdes, pode-se, por
exemplo, determinar qual a melhor atitude a ser tomada em relacdo ao sistema de ar
condicionado.

Considerando esta possibilidade de integracdo, o presente trabalho introduz o conceito de
sistemas hibridos para a model agem de sistemas de ar condicionado em El.

! Exemplos: niimero de ocupantes, niimero de méguinas em funcionamento, etc.



A utilizacdo de abordagens hibridas € um tema de pesquisa relativamente recente.
Enquanto a teoria de controle cléssico fornece ferramentas para andlise e sintese de sistemas
continuos, e abordagens equivalentes tratam de sistemas a eventos discretos, ndo existe uma
abordagem formalizada e consolidada para modelagem e andise de sistemas com
comportamento dindmico discreto e continuo simultaneamente [Lemmon, He & Markovsky,
1999]. Assim, este trabalho analisa diferentes propostas para modelagem de sistemas hibridos
baseando-se na sua aplicacdo para a modelagem do sistema de ar condicionado em El.

Este artigo estd organizado da seguinte forma. A secdo 2 apresenta a definicdo de
sistemas hibridos e justifica a necessidade de se caracterizar o sistema de ar condicionado
como tal. A secdo 3 aborda o problema de modelagem de sistemas hibridos. S&o apresentadas
diferentes técnicas de representacdo de sistemas hibridos, aplicando-as para modelagem de
um exemplo de sistema de ar condicionado. A secdo 4 faz uma comparagdo entre as
ferramentas apresentadas, ressaltando suas principais vantagens e desvantagens na
modelagem de sistemas de ar condicionado. Finalmente, a secdo 5 apresenta algumas
consideracOes finais.

2. SISTEMASHIBRIDOS

Os sistemas podem ser classificados de acordo com diversos critérios [Ho, 1987]. Uma
possivel dicotomia é a divisdo dos sistemas em Sistemas de Variavels Continuas (SVC), cuja
principal caracteristica € a continuidade no tempo de suas varidveis, e Sistemas a Eventos
Discretos (SED), cuja modificagéo do estado, ocorre em funcgéo de eventos discretos, como
inicio do funcionamento de uma maquina, chegada de uma mensagem, etc. [Miyagi, 1996].
Dentro desta mesma classificagdo, foram também definidos os sistemas hibridos, onde
coexistem simultaneamente caracteristicade SVC e de SED [Antsaklis & Nerode, 1998].

O sistema de ar condicionado envolve o controle de variaveis como a temperatura, que
variam de forma continua no tempo, caracterizando o sistema como SVC. Na maioria dos
casos, 0 controle do sistema de ar condicionado também é continuo, sendo comumente
adotadas estratégias de controle do tipo proporcional (P) e proporcional-integral (PI).

No entanto, considerando o contexto de edificios inteligentes, torna-se imprescindivel a
interacdo com os demais sistemas prediais com caracteristicas predominantemente discretas,
como sistema de controle de acesso, sistema de iluminagdo, etc. Este sistemas sdo
representados por variaveis discretas (ex. nimero de pessoas em uma sala, nimero de
|&mpadas acesas, etc.), que variam de acordo com a ocorréncia de eventos discretos (ex.:
entrada de uma pessoa, acionamento de um equipamento, etc.). Isto implica em considerar-se
0 sistema também como SED.

O sdistema resultante apresenta assim caracteristicas continuas e discretas
simultaneamente, interagindo entre si, onde os eventos discretos influenciam diretamente as
varidveis continuas que afetam diretamente o conforto térmico de um ambiente. Nestes
termos, 0 sistema deve ser representado como um sistema hibrido. A Figura 1 ilustra o que foi
apresentado.
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Figura 1 - Concepcdo hibrida de um sistema de ar condicionado de um El.



2.1 Modelagem

Tém sido propostas diferentes abordagens para a modelagem, andlise e controle de
sistemas hibridos. Genericamente, as abordagens diferem entre s no que se refere a
complexidade da parte continua e discreta e a finalidade, se para analise ou controle
[Antsaklis & Nerode, 1998].

Algumas abordagens consistem em extensbes de modelos continuos, nas quais sdo
incluidas varidveis que podem ser modificadas de forma descontinua no tempo. Outras
consistem na modificagdo de técnicas de modelagem utilizadas em SED, onde sdo
introduzi dos novos elementos que permitem a representacéo da dinémica continua.

Para 0 escopo do presente trabalho optou-se pelas técnicas derivadas das propostas para
modelagem de SED, uma vez que o enfoque do presente trabalho esta na integracdo do
sistema de ar condicionado com os demais sistemas do edificio, que é de caracter
predominantemente discreto. Entre os modelos para SED as Redes de Petri se destacam no
gue se refere a facilidade de interpretacédo do modelo e a representacdo de forma hierérquica.
Assim, as técnicas apresentadas a seguir sdo derivadas das Redes de Petri.

3. MODELAGEM DE SISTEMASDE AR CONDICIONADO

Para 0 estudo dos diversos tipos de redes de Petri considerou-se o sistema da Figura 2.
Neste sistema um ventilador é responsavel pela retirada do ar do ambiente e pela sua
conducdo através da serpentina de agua fria, onde o ar é resfriado, sendo posteriormente
insuflado no ambiente. A temperatura do ambiente é controlada através da variacdo da
temperatura do ar insuflado. Esta variac8o é redlizada através de uma vavula de trés vias que
desvia parte do fluxo de agua enviado a serpentina. A temperatura da agua fornecida é
considerada constante. O posicionamento da vavula é realizado através de um controlador do
tipo PI.
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Figura 2 — Sistemade ar condicionado.

Considerou-se 0 ambiente condicionado como adiabatico, tendo como fatores que
influenciam na cargatérmica o ar insuflado e a presenca de pessoas no ambiente.

Obviamente o exemplo é bastante simplificado, uma vez que néo considera renovacéo de
ar, trocas de cdor através de paredes, infiltragdo, calor liberado por iluminacdo e
equipamentos, etc. No entanto, a utilizacdo deste exemplo foi adotada pois, como o escopo do
presente trabalho € a andlise de técnicas para modelagem de sistemas hibridos, a consideracéo
de sistemas mais complexos agregaria pouca informacao.

A seguir apresenta-se os modelos do sistema de ar condicionado considerado utilizando-
se trés das técnicas mais representativas derivadas de redes de Petri para sistemas hibridos.

3.1 RedesdePetri Hibridas

As Redes de Petri Hibridas [Alla & David, 98] foram definidas através da adicdo, aos
lugares e transi ¢coes discretos (Figura 3 a e ¢), dos seguintes elementos:



« lugares continuos: cuja marcacao é um nimero real (Figura 3 b);
» transi¢cbes continuas. as quais sdo associadas taxas de disparo representando um fluxo
continuo de marcas (Figura 3 d);

o o 1 1

a) Lugar Discreto b) Lugar Continuo c) Transicio Discreta d) Transigdo Continua

Figura 3 - Elementos da Rede de Petri Hibrida.

Observa-se gque a taxa de disparo de uma transicdo continua pode ser constante ou ser
uma funcdo que utiliza como variaveis a marcagdo de lugares discretos e continuos. A Figura
4 ilustra a evolugdo no tempo (t) da marcagdo (me;) de um lugar continuo (P;) conectado a
umatransi¢éo continua (T1).
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Figura 4 — Evolucéo no tempo da marcacdo de um lugar continuo.

A modelagem do sistema da Figura 2 através das Redes de Petri Hibrida é apresentada a
Seguir.
Modelo do ventilador (Figura 5): o ventilador pode assumir dois estados discretos: ligado ou
dedligado. Quando o ventilador € ligado, a vazdo de ar que circula pelo sistema de
condicionamento do ar (V) assume um determinado valor constante (y). Quando o ventilador

€ desligado a vazao é zero.
Ligar

Y
Ventilador Ventilador Zazao
desligado . ligado @ ear
Desligar (Var)
Y

Figura 5 —Modelo em Rede de Petri Hibrida do ventilador.

Modelo da serpentina (Figura 6): a taxa de disparo ('i'ar ) da transi¢cdo continua é funcdo da
temperatura do ar na entrada da serpentina, que é igual a temperatura no ambiente (Tamp), da
vazdo de ar (vVa), da temperatura e da vazdo da agua fornecida a serpentina (Tzgua € Vagua).
consideradas constante, da posicéo da vavula de trés vias (P) e da constante de tempo (1) do
sistema.

Tar Temperatura

do ar na saida . (Tamb + ([(Végua, Vs P)(Tégua ~ Tamp )~ Ty
I ‘@ da serpentina Tar = I

(Tar)

Figura 6 — Modelo em Rede de Petri Hibrida da serpentina.

2 Originalmente a marcacdo do lugar continuo foi definida como um niimero real n&o negativo [Alla & David,
1998], mas diversos autores a redefiniram para nimero real, de modo a possibilitar a representacéo de equagdes
diferenciais de primeira ordem, como em [Drath, 1998], e [Demongodin & Koussoulas, 1998].



A funcfo @ da expressio de T, é determinada a partir das caractéristicas da serpentina

[Salsbury, 1996], e baseia-se no conceito de condutancia global, onde a troca de calor €
calculada através do coeficiente global de transferéncia de calor [Incropera, 1990].
Modelo do controlador PI (Figura 7): como o ventilador, o controlador também pode assumir
dois estados discretos (ligado e desligado). Quando desligado o controlador coloca a vavula
na posicdo fechada (P=0). Quando aberta a posicdo da vavula é determinada através da
Equacdo 1, onde Ky, Kp, M| s80 as constantes do controlador e A é atemperatura desgjada no
ambiente.
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Figura 7 —Modelo em Rede de Petri Hibrida do controlador.

Modelo do ambiente (Figura 8): a evolugdo da temperatura do ambiente (Tamp) NO tempo é
determinada pela taxa de disparo da transicdo continua (Tam ), apresentada na Equacio 2.
Esta taxa € calculada a partir do calor introduzido/retirado do ambiente (Qiota), €M funcdo do
nimero de pessoas (Np), da carga térmica produzida por uma pessoa (Kp), considerada
constante, da vazéo e temperatura do ar insuflado pelo sistema de ar condicionado, do volume
de ar no ambiente (vol) e da densidade (p) e do calor especifico do ar a pressdo constante (cp).

Qtotal = (Var*p*cp(Tar _Tamb)+NP*CP)
vol*p*c, vol*p*c,

2)

amb —

Observa-se que esta expressdo considera comportamento de gas perfeito e despreza
diferencas de umidade entre o ar insuflado e 0 ar no ambiente.
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Figura 8 — Modelo em Rede de Petri Hibrida do ambiente.

3.2 RededePetri Hibridasde Alto Nivel (HyNet)

Esta rede foi desenvolvida a partir de uma classe especia de redes de Petri de ato nivel
orientada a objetos chamada Thorns (Timed Hierarchical Object-Related Nets) e é definida
em [Wieting, 1996].

Nesta rede utilizam-se conceitos de modelagem orientada a objetos [Meyer, 1997].

Marcas sd0 “objetos’ pertencentes a “classes” elementares ou a “classes’ definidas. A
linguagem utilizada na definicdo de objetos e classes é baseada em C++. Por classes



elementares entende-se as classes ja definidas em C++, como “int”, “bool”, “char”, entre
outras. A definicdo de uma nova classe € realizada através da defini¢do de seus “atributos’ e
“métodos’. Os “atributos’ sdo definidos a partir das classes elementares. Os “métodos’ sdo
definidos através de operagdes mateméticas.
Para a modelagem do sistema da Figura 2 sdo definidas 3 classes:
Class Fluxo_de Ar {float v,; float T4;}

Class Ambiente {int Np; float Tgyp;}
Class Controlador {float P;}

onde as variaveis entre chaves representam os “ atributos’ da “classe”.

Os elementos presentes na rede sdo transicbes discretas e continuas e lugares. Aos
lugares associa-se uma “classe’. A “classe” pode ser uma “classe” elementar (“int”, “char”
etc.) ou um “classe” definida.

Arcos tém um nome de variavel a ele associado. O nome é utilizado para referenciar em
uma transi¢ao os objetos de um lugar. Os arcos podem ser arcos orientados ou arcos continuos
(ndo orientados). Os arcos continuos ndo retiram/adicionam objetos aos lugares, apenas
modificam seus atributos.

As transicbes s30 associadas condigdes de ativagdo, que impdem condicdes adicionais
para o disparo da transi¢éo, e agdes de disparo, que determinam os objetos introduzidos nos
lugares de saida a partir dos objetos retirados dos lugares de entrada. Para transi¢des continuas
aacao de disparo € constituida por um sistema de equactes al gébricas diferenciais.

O modelo em Rede de Petri de Alto Nivel para o sistema da Figura 2 € apresentado na
Figura9.

As acdes de disparo associadas as transi ¢des continuas séo:
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Figura 9 — Modelo em Rede de Petri de Alto Nivel.



3.3 RededePetri Predicado/Transicao Diferenciais (rede PTD)

Nas redes PTD os lugares representam configuracdes do sistema. A cada rede associa-se
um vetor (V) com as variaveis continuas a serem modeladas. A cada lugar (Px) € associado
um sistema de equacOes diferenciais (Spx) para a evolucéo das variavels continuas no tempo
guando o sistema estd naquela configuragdo. Quando um lugar estd marcado o sistema de
equacdes a ele associado determina a evolugdo no tempo das variaveis continuas. Através do
disparo das transi¢Oes chaveia-se 0s sistemas de equagtes [ Champagnat, 1998].

A Figura 10 apresenta um modelo em rede PTD do sistema da Figura 2.

Rede 1: Ventilador

V1:{ Var} ....................................................
P Ventilador- Ventilador
Spr: vV, = 0 } desligado / ligado
. — € P2
sz. Vi = A } AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
Rede 2: Controlador e Serpentina
Vo={P, Ta}
P=0 Controlador Controlador

SP3: . Tamb _ Tar 4 desligado ligado

P= Ko ¥ (Tay =N K, * [[(Ty ~A)0H K, ” o
. e
SP4. T = (TMD + ([:(Végua, Vas P)(Tégua - Tamb)) - Tar .............................................................
* T
Rede 3: Ambiente
V3:{ Tarnb} ............................................. P5 Entrada de
: (Va*P* Cp(Tar —T,p) T M *Cp) 4T pessoas
Ses! Tow, = NUmero de )
vol*p* Cp pessoas no Saida de
ambiente pessoas

Figura 10 — Modelo em rede PTD.

4. ANALISE DASTECNICASDERIVADAS DE REDES DE PETRI

Para 0s trés casos apresentados, observa-se que 0 modelo do sistema de ar condicionado é
construido a partir da modelagem matemética da relacdo entre as diversas variavels.
Entretanto, no caso da Rede de Petri Hibrida, a representacdo da equacéo na forma de um par
transicao-lugar restringe o tipo de equagéo a ser representado para equacoes diferenciais de
primeira ordem, e acrescenta pouca ou nenhuma informagdo ao modelo. Em contrapartida a
rede PTD e a HyNet podem ser utilizadas para modelagem de sistemas mais complexos, uma
vez que ndo existe a necessidade de transformar equagdes em elementos da rede, buscando-se
apenas associar as equacdes aos elementos.

Quanto a estrutura da rede resultante, para a rede de Petri Hibrida e para a rede PTD a
ligacdo entre as diversas sub-redes € redlizada através das variaveis, por exemplo, a variavel
V4 determinada no modelo do ventilador (Figura 5) € utilizada no modelo do ambiente (Figura



8). Edta caracteristica faz com que esta relacdo entre os modelos ndo esteja explicita na
estrutura da rede. Na HyNet esta relagdo fica explicita através dos arcos continuos, como por
exemplo osarcos“a’, “m”, “n” e“0” daFigura9.

Quanto a construcdo do modelo hibrido, a rede PTD é aquela que apresenta maior
facilidade de construcéo a partir da modelagem matemética. No caso da Hynet, a sua
utilizagdo, simulacdo e interpretacdo gréfica ndo é trivial, uma vez que o estado do sistema é
representado por “atributos’ das marcas e ndo esta explicito no estado darede.

A Rede de Petri Hibrida apresenta vantagens principalmente para a modelagem de
sistemas onde desgja-se representar um fluxo continuo de material, modelados através de
transicbes continuas, que € armazenado em pontos de sistema (ex.: tanques), modelados
através de lugares continuos. Neste caso a construcdo da rede hibrida é redizada
principamente a partir da observagdo do sistema e o modelo obtido tem um forte
relacionamento fisico com a estrutura do sistema, conservando a caracteristica das Redes de
Petri de ser uma descric¢ao gréfica efetiva para andlise e simulacéo. No entanto, de acordo com
0 apresentado anteriormente, este ndo € o caso do sistemade ar condicionado.

Quanto a utilizagdo do conceito de orientagdo a objetos, observa-se que este auxilia na
especificacdo de sistemas complexos. Em especial, para o caso do ar condicionado a adicéo
de uma nova zona, de um novo “chiller”, etc. € simplificada pelo “instanciamento” de objetos.

5. CONSIDERACOESFINAIS

Este trabalho abordou o problema de modelagem do sistema de ar condicionado
considerando-o como um sistema hibrido. Esta abordagem € baseada na necessidade de
representacdo de eventos e estados discretos e de varidveis continuas, de forma a possibilitar a
integracéo do sistemade ar condicionado com outros sistemas do edificio.

Sé0 apresentadas e comparadas diferentes técnicas para representacdo de sistemas
hibridos, aplicando-as para modelagem de um exemplo de sistema de ar condicionado. De
uma forma genérica observa-se que as ferramentas definidas a partir da especificagdo de uma
interface entre a ferramenta de modelagem discreta (ex. Redes de Petri) e a ferramenta de
modelagem continua (ex. equacdes diferenciais) apresentam maior flexibilidade para
utilizacdo. Comparando as trés redes apresentadas para 0 caso especifico de modelagem de
sistemas de ar condicionado, considerou-se a rede PTD como a mais adequada, devido a sua
maior flexibilidade e maior facilidade de construcdo do modelo.

Os modelos aqui apresentados sdo uma simplificacdo dos modelos desenvolvidos para o
Prédio dos Ambulatérios (PAMB) do Hospital das Clinicas, da Faculdade de Medicina da
Universidade de S&o Paulo (HC — FMUSP). O PAMB inclui ambulatorios, centro cirdrgico,
farmécia industrial, entre outras instalacdes, em cerca de 10.000m? de &rea construida. O seu
sistema de ar condicionado apresenta possibilidade de aquecimento e resfriamento. As
diversas zonas nas quais 0 PAMB é dividido apresentam diferentes caracteristicas quanto ao
tipo de carga térmica e as exigéncias de condicionamento.

Atualmente, seu sistema de controle de ar condicionado atua de forma pouco eficaz,
devido a auséncia de um sistema de controle que intergja com os demais sistemas do edificio.
A proposta de uma solugdo para este problema baseia-se fundamentalmente em desenvolver
maodul os que possibilitem ainteracdo dos diversos sistemas entre Si.

Para a integragdo do sistema, estéo sendo desenvolvidos modelos em redes de Petri dos
diversos sistemas do edificio. Estes modelos sdo entdo integrados entre s através do BMS.
Em particular, para o ar condicionado é desenvolvido um sistema de gerenciamento discreto
gue é responsavel por chavear estratégias de controle e modificar o estado de equipamentos
em funcdo, entre outras coisas, de eventos ocorridos em outros sistemas. O modelo deste



sistema € desenvolvido em redes de Petri e interage diretamente com os model os hibridos do
sistema de ar condicionado através de arcos habilitadores e inibidores.
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