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Resumo. Considerando o desenvolvimento de sistemas hibridos, um aspecto de particular
importancia € a escolha da técnica de modelagem. Dentro das técnicas disponiveis, aquelas que
definem uma interface entre um formalismo discreto e um formalismo continuo, apresentam um
maior poder de modelagem. No entanto, ndo se pode garantir a existéncia de uma solucéo analitica
para os sistemas de equacOes diferenciais. Assim, para sistemas complexos, a simulacéo apresenta-
Se, em muitos casos, como Unica ferramenta efetiva para analise do comportamento do sistema.
Neste contexto, este trabalho introduz uma nova abordagem para simulacdo de modelos
construidos atraves da associacéo de redes de Petri a sistemas de equacdes diferenciais baseando-
se no software MatLab/Simulink. Enquanto as redes de Petri sdo simuladas através de subrotinas
do MatLab, a parte continua € modelada em diagramas de blocos no Smulink. A padronizacdo da
interface entre os dois subsistemas é realizada através de blocos do Smulink.
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1. INTRODUCAO

Dentro do conceito de sistemas mecatronicos, um aspecto importante é aintegracdo de sistemas
de diferentes tecnologias. Esta integracéo tem sido objeto de diversos estudos e, em muitos casos, é
um fator limitante para o aperfeicoamento de sistemas de controle supervisorio. Neste sentido, um
problema freqlientemente abordado, que € um resultado direto desta necessidade de integracéo, € o
desenvolvimento de sistemas supervisorios hibridos, isto é, sistemas supervisorios que apresentam
a0 mesmo tempo variavels continuas e discretas.

Para o projeto de sistemas supervisorios hibridos, a escolha da técnica de modelagem é de
fundamental importancia, uma vez que, entre outras coisas, €la delimita as abordagens e
ferramentas a serem utilizadas para analise do sistema projetado. Entre as técnicas de modelagem
disponivels, agumas consistem em extensdes de modelos continuos, como equagdes diferenciais
ordinarias nas quais sdo incluidas varidveis cujos valores podem ser modificados de forma
descontinua no tempo [Antsaklis & Nerode, 1998]. Outras abordagens consistem na modificacdo de
técnicas de modelagem utilizadas em sistemas a eventos discretos, onde sdo introduzidos novos
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elementos que permitem a representacdo da dinamica continua do sistema, como nas Redes de Petri
Hibridas [Alla & David, 1998]. Existem, também, abordagens intermediarias que combinam
modelos de sistemas continuos, descritos por equagOes diferenciais, e de sistemas discretos
descritos por autébmatos finitos ou Redes de Petri, onde € introduzida uma interface para a
comunicacao entre os dois tipos de model os, como em [V al entin-Roubinet, 1998].

De uma forma geral, os sistemas supervisorios hibridos implicam na execucéo e/ou monitoracéo
de seguiéncias de atividades, naresolucdo de conflitos e indeterminismos, etc., que resultam em uma
|6gica de controle discreta (isto € composta por estados que se alternam devido a ocorréncia de
eventos modelados como instantaneos) relativamente complexa, inviabilizando a utilizagdo de
abordagens que sdo extensdo de formalismos continuos. Por outro lado, os processos produtivos a
serem supervisionados frequientemente também envolvem relagBes complexas entre as diversas
variaveis continuas do modelo a ser construido, o que inviabiliza a utilizagdo de extensdes de
formalismos discretos. Assim, este trabalho considera particularmente as abordagens que
especificam uma solucéo a partir da definicdo de uma interface entre um formalismo discreto e
outro continuo. Estas abordagens, em geral, apresentam maior flexibilidade e poder de modelagem.

Entre as abordagens deste grupo, neste trabalho considerou-se em especial aguelas onde o
formalismo discreto é baseado em redes de Petri. Esta escolha foi realizada em base as ja bem
conhecidas propriedades deste formalismo, como habilidade para representar a sincronizagdo de
processos, eventos concorrentes, causalidade, compartilhamento de recursos, presenca de conflitos e
a possibilidade de utilizagcdo n&o apenas da descricdo gréfica, mas também da descricdo matemética
e formal equivalente.

A verificagdo e validacdo de modelos construidos atraves da definicdo de uma interface entre
sistemas de equagdes diferenciais e um modelo em redes de Petri € um problema frequentemente
apontado por pesquisadores da area de sistemas hibridos. No entanto, as solugdes propostas tratam
apenas de casos especificos. Um dos pontos principais deste problema é o fato de que a
consideracdo de variaveis continuas leva a um numero infinito de estados para o sistema, 0 que
inviabiliza a verificagdo de propriedades baseadas na arvore de acancabilidade da rede.
Simultaneamente, dado que ndo sdo consideradas restrices para a parte continua, ndo é possivel
garantir a existéncia de uma solugdo analitica para os sistemas de equacfes diferenciais, fazendo
com que a simulag&o segja muitas vezes a Unica ferramenta disponivel.

Neste sentido, este trabalho apresenta uma solucdo para a simulagdo de sistemas hibridos
baseada na utilizacdo do software MatLab/Simulink. O Capitulo 2 aborda o problema de simulagéo
de sistemas hibridos de uma forma geral, apresentando as principais ferramentas existentes. O
Capitulo 3 apresenta a abordagem proposta. Em seguida, o Capitulo 4 descreve brevemente sua
aplicacdo para um estudo de caso. Finamente, o Capitulo 5 apresenta as principais conclusdes
obtidas, bem como as diretrizes para 0 prosseguimento do trabal ho.

2. SMULACAO DE SISTEMASHIBRIDOS

De acordo com [Champagnat et al, 2001], a simulagdo de sistemas pode ser dividia em duas
abordagens principais. A primeira é utilizada para a smulagdo de sistemas dirigidos a eventos
discretos. Neste grupo se encontram os simuladores de redes de Petri de uma forma geral. Entre
estes se destacam os simuladores para modelos com tempo, como redes de Petri temporizads e
estocasticas. Neste Ultimo caso, 0s eventos sd0 armazenados em um calend&rio, na ordem de
ocorréncia (eventos armazenados para a mesma a data ocorrem em ordem aleatdria). Na ocorréncia
de cada evento, ele é retirado do calendério e pode ainda implicar na adi¢éo ou remocéo de outros
eventos. A segunda abordagem é utilizada para a ssmulagdo de sistemas continuos no tempo,
modelados por sistemas de equactes diferenciais. Neste caso a simulagéo € do tipo deterministica e
ndo existem duas mudangas de estado simultaneas (ocorrendo numa mesma data).

Como um reflexo das abordagens propostas para modelagem, a simulacdo de sistemas hibridos
também pode ser dividida em trés grupos. O primeiro consiste em extensdes de simuladores
discretos. Neste caso o calendario € preservado e a dindmica da parte continua é resumida a



equagdes explicitas no tempo, onde € possivel calcular, no instante de ocorréncia de cada evento, a
data de ocorréncia de mudancas de estado decorrentes da dinamica continua, como ultrapassagem
de limites. Estas mudancas de estado séo consideradas como eventos discretos e agendadas no
calendario. Um exemplo € a extensdo proposta em [Hochon et al, 1998] para o software MISS-RdP.

O segundo caso consiste na extensdo de simuladores continuos, onde ndo existe o conceito de
calendério e os eventos devem ser expressados sobre a forma de uma variavel continua atingindo
um limite. Este € o caso do software Modellica. Finalmente, o terceiro modo requer a integracdo e
sincronizacdo de dois simuladores: um discreto e um continuo.

Em [Mosterman, 1999] pode-se encontrar uma revisdo sobre alguns softwares para simulagdo
hibridaem geral. A maioria dos softwares analisados considera autébmatos finitos para a modelagem
da parte continua. No que se refere a simuladores onde a parte discreta é baseada em redes de Petri,
além da extensdo do MISS-RdP, foi também proposto o Visual Object Net [Drath, 1998], que, no
entanto, € baseado em redes de Petri Hibridas [Alla & David, 1998], o que, conforme apresentado
no Capitulo 1, limita sua aplicacdo no caso de sistemas supervisorios hibridos.

Visando propor uma solucdo mais abrangente para simulacdo de sistemas modelados através
associacdo de redes de Petri a sistemas de equacéo diferencias, foi desenvolvida a abordagem
apresentada a seguir, utilizando o software comercial MatLab/Simulink, da MathWorks.

3. ABORDAGEM PROPOSTA
3.1. Modelagem do Sistema

O formalismo considerado para construcdo do modelo a ser simulado € baseado nas redes
Predicado/Transi¢do Diferenciais (redes PTD) [Champagnat, 1998]. Resumidamente, as redes PTD
sdo definidas através da adicdo das seguintes caracteristicas a uma rede de Petri ordinéria [Cardoso
e Valette, 1995]:

» A cadarede é associado um vetor de variaveis continuas.

» A cada lugar é associado um sistemas de equacBes diferenciais algébricas que determina a
evolucdo dindmica das variaveis continuas quando o lugar esta marcado.

» A cadatransi¢fo é associada uma fung&o de habilitaggo, que habilita o disparo datransi¢do em
funcdo dos valores das variaveis continuas.

» A cada transicio é associada uma funcdo de juncdo, que determina os valores das variaveis
continuas apos o disparo das transi¢oes.

Observa-se que, em relagcéo ao modelo original proposto por [Champagnat, 1998], este trabalho
adota como restricdo a capacidade unité&ria para os lugares associados a sistemas de equagdes
diferenciais. Por outro lado, adota-se como extensdo a incorporacdo de arcos habilitadores e
inibidores, que podem ser oriundos de outros lugares da rede ou representar um sinal externo a
rede. Este ultimo caso € particularmente importante para modelagem da interacdo do modelo com
elementos externos.

Considera-se ainda que, aém das redes PTD para a modelagem da parte hibrida do sistema, o
modelo a ser simulado pode ainda conter uma parte puramente discreta, modelada em redes de Petri
Ordinarias com arcos habilitadores e inibidores, e uma parte puramente continua, modelada por
sistemas de equacdes diferenciais autbnomos, isto é, que ndo sdo associados a nenhum lugar e séo,
portanto, sempre validos. A Figura 1 apresenta um esquema dos sistemas a serem simulados.

3.2. Simulacéo no MatL ab/Simulink

O problema de simulagdo de modelos descritos de acordo a técnica apresentada no item 3.1
pode ser dividido em trés partes:
» Simulagdo da parte discreta;
»  Simulagdo da parte continug;
» Sincronizag&o e comunicacao das duas partes.
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Figura 1. Estrutura do modelo a ser ssmulado.

De umaforma gera asimulacdo da parte discreta € relativamente simples gracas a possibilidade
de representacdo na forma matricial dos modelos em redes de Petri. Por outro lado, a ssimulac&o da
parte continua € de uma maior complexidade, uma vez que ndo existem restri¢des quanto ao tipo de
sistema de equagdes diferenciais. O simulador da parte continua deve ser capaz de resolver sistemas
ndo lineares, com diversas variavels, asssm como possibilitar a utilizacéo de diferentes métodos de
resolucéo.

Por estas razdes, neste trabalho optou-se pelo desenvolvimento e introducdo de um simulador
discreto a um simulador continuo ja existente. O simulador escolhido foi 0 Smulink. Entre os
motivos que levaram a esta escolha estdo a interface intuitiva e a facilidade de utilizagcdo do
programa, que € do tipo point and click. Outro fator de grande peso foi o fato de ele ser uma
extensdo do MatLab, um programa largamente difundido e conhecido pela sua capacidade e pelos
recursos oferecidos para manipulagéo de matrizes, o que favorece particularmente a implementagéo
do simulador para a parte discreta. Outro ponto importante € que além da possibilidade de
programacdo tradicional (através dos M files) onde os comandos sdo interpretados durante a
execucao, somou-se a possibilidade de programacdo usando a linguagem C, que é previamente
compilada aumentando significativamente a velocidade de simulagdo e execugdo de programas.
Uma ultima vantagem € que ambos o Smulink e o0 MatLab estdo disponiveis para uma grande
variedade de plataformas, como (PC/Windows, MacIntosh, Unix/X, Windows, VAX/VMS).

Em linhas gerais, a solucdo apresentada neste trabalho para ssimulacéo de sistemas hibridos
consiste em executar as redes de Petri através de subrotinas do MatLab®, enquanto a simulagdo da
parte continua € realizada através de model os em diagramas de blocos no Smulink. A padronizagéo
da interface entre os dois subsistemas é realizada através de blocos do Smulink, que garantem a
sincronizacdo das atividades.



3.3 Simulacao da parte discreta

A simulac&o da parte discreta é realiza por um conjunto de subrotinas escritas em linguagem M
(linguagem de programacéo tradicional do MatLab) que executam a rede de Petri, isto & que
determinam a sequéncia de disparo das transicoes e a evolugdo da marcagdo da rede utilizando a
notacdo matricial [Cardoso & Valette, 1995].

Na notac&o matricial, umatransi¢éo esta habilitada se:

Mo>=Pre. o 1)
Pos.oc+Mp<=C (2

onde My é vetor de marcagdo inicial;
Pos € matriz de pds-condicdo da rede de Petri;
Pre é matriz de pré-condicéo da rede de Petri;
o évetor datransicéo habilitada.
C é vetor capacidade dos lugares da rede de Petri.
Semel hantemente, a marcacdo da rede apos o disparo de umatransicao é dada por:

M =M, +(Pos—-Pre)l&r 3

onde M é vetor de marcacéo atual.

Para incorporagéo dos arcos habilitadores e inibidores na notagdo matricial utiliza-se uma
abordagem semelhante a apresentada em [Matsusaki, 1998] para os gates do MFG. Resumidamente,
considera-se que do ponto de vista exclusivo da habilitagdo de uma transicdo, um lugar (ou um
sinal externo) conectado a uma transi¢éo por um arco habilitador corresponde a uma um lugar de
entrada, e um lugar (ou um sinal externo) conectado por um arco inibidor corresponde a um lugar
de saida com capacidade unitéria (Figura 2). Estes lugares correspondentes sdo chamados de
pseudo-lugares e sua marcagéo corresponde a marcacéo do lugar de origem do arco habilitador/
inibidor, ou do sinal externo. A marcacdo dos pseudo-lugares ndo € alterada pelo disparo da
transicao, mas deve ser atualizada antes de uma nova verificagdo das transi ¢coes habilitadas.

Arco Habilitador Pseudo-lugar Arco Inibidor

P deP; P Pseudo-lugar
—> —> dePy
P, P, Q—PI P, P,

Figura 2. Relag&o entre arcos habilitadores/inibidores e pseudo-lugares.

Na utilizacdo da notagdo matricial sdo criadas duas novas matrizes de pré e pos condigoes,
chamadas de Pre A e Pos A, onde sdo adicionados os pseudo-lugares. Estas novas matrizes
substituem as matrizes Pre e Pos na deteccdo das transi¢des habilitadas, isto é, nas expressdes (1) e
(2), mas ndo entram na determinagéo da nova marcacdo depois do disparo da transicdo, isto &, na
equacdo (3). Um exemplo é apresentado na Figura 3. Nas matrizes Pre_A e Pos A tem-se que 0
lugar Ps corresponde ao pseudo-lugar de P,, P; ao pseudo-lugar P4 e P ao pseudo-lugar Ps.

A simulagdo de redes de Petri est4 organizada da seguinte forma. A subrotina principa € o
Jogador_de Marcas. As principais subrotinas por ela utilizada sdo Funcdo Habilitacdo, que
detecta quais sdo as transi¢Oes habilitadas, Funcéo Conflito, que resolve eventuais conflitos, e
Funcdo_Atualiza, que atualiza a marcacdo da rede apOs o disparo de transicbes. Os dados de
entrada para a simulacéo sdo as matrizes Pre, Pos, Pre_A e Pos A, e os vetores C e My, além dos
eventuais sinais externos e do resultado das fungdes de habilitagdo proveniente da interface com a
parte continua.
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A implementac&o da simulacdo da rede de Petri no ambiente do Smulink é realizada utilizando-

se 0 model o apresentado na Figura 4. Neste model o, tem-se que:

As matrizes Pre, Pos, Pre A e Pos A, e os vetor C sdo implementados através do bloco
Constant (Biblioteca Sources) umavez que ndo variam ao longo do tempo.

Para a marcagdo da rede utilizam-se os blocos Data Store Memory, Data Store Write, Data
Sore Read (Biblioteca Sgnals & Systems), que permitem a atualizacdo e armazenagem
dinadmica da marcacéo da rede no decorrer da simulagdo. O mesmo procedimento € usado para o
resultado das fungdes de habilitacdo.

Os sinais externos podem ser modelados através de combinacdes de blocos da Biblioteca
Sources.

O simulador € encapsulado no bloco Matlab Function (Biblioteca Functions & Tables), que tem
como fungdo a subrotina Jogador_de Marcas.

Marcacdo dal
- A A
v LA rede atualizadal
o 4 Marcagéo inicial
Bloco Data  Marcacéo darede Caf}'\fjlo o
(Mg) ™.
Store Read S0 Blocos Data
................ o
o= Bloco Data:" Store Memory
FungBes de habilitacéo Sore Write B
Sinal inicial das
Blocos .-¥ c funces de habilitagio
Constant .  Matriz Pre
MATLAB
*LC »| Funciion [
Matriz Pos Jogador de
marcas
A C
Capacidade
S e
“._ Matriz Pre_A
R I
Matriz Pos_A

Figura 4. Implementacéo do simulador de redes de Petri no ambiente Simulink.



3.3 Simulagéo da parte continua

Cada sistema de equacdo diferencial € definido através de um bloco SubSystem (Biblioteca
Sgnals & Systems) dentro do qual deve ser inserido o diagrama de blocos correspondente ao
sistema, de acordo com os recursos oferecidos pelo Simulink. Algumas diretrizes de modelagem
podem ser encontradas em [Matsumoto, 2001].

3.4 Interface entre a parte continua e discreta

Modelagem das funcdes de habilitacao

As fungdes de habilitacdo s@o modeladas através do bloco Function (Biblioteca Functions &
Tables). A comparacéo € realizada através do bloco Relational Operator (Biblioteca Math), tendo o
zero como segundo parametro (Figura 5). O resultado de todas as fungdes de habilitagdo € colocado
em um vetor e armazenado através do bloco Data Sore Write (Biblioteca Sgnals & Systems), para
entdo ser utilizado pelo Jogador de marcas da parte discreta.

Vari gve|s p  f(U)
continuas

Funcdo de habilitagdo 1

Relational

Constante de comparagdo 1 Operator
B
Variaveis I Marcacdo das fungdes
continuas " de habilitagdo

Funcdo de habilitagdo 2

Relational

Constante de comparago 2 Operatorl

Figura 5. Implementacéo das funcdes de habilitacéo.

Modelagem das fungdes de juncéo

As funcdes de juncdo sdo modeladas através da combinacdo de trés blocos (Figura 6). O bloco
Function (Biblioteca Functions & Tables) recebe como entrada a marcacéo da rede de Petri.
Quando a marcagdo da rede é modificada, a fungéo associada ao bloco verifica em base a marcagdo
atual e antiga, se houve o disparo datransicdo. Neste caso, a saida do bloco € chaveada de O para 1.
Esta mudanca de sinal € detectada pelo primeiro bloco Subsystem (Biblioteca Sgnals & Systems)
sensivel a borda de subida, que imediatamente calcula o valor das variaveis continuas apos o
disparo. Estes valores sdo armazenados pelo bloco Subsystem (Biblioteca Sgnals & Systems)
sensivel a nivel, que os fornece aos sistemas de equagdes diferenciais até o disparo da proxima
transi¢cao associada a uma fungdo de juncéo.

Marcacéo dos lugares

Deteccdo de f
disparo (u)
I
Variéveis continuas + | Variaveis
_ proveniente dOS~ > £ Y Il L continuas apds o
sistemas de equagdes In1 Outl Inl Outl disparo
diferenciais Fcdejuncio 1 Aux 1

Figura 6. Implementacéo da funcdo de juncéo.



Selecdo dos sistemas de equacéo diferencial

A selecdo do sistema de equacdo diferencial valido para a determinacdo da evolucdo das
variaveis continuas do modelo é realizada através do bloco Multiport Switch (Biblioteca Nonlinear),
gue recebe como entrada uma combinacéo linear da marcacdo dos lugares da rede de Petri,
calculada pelo bloco Function (Biblioteca Functions & Tables). Observa-se que os sistemas de
equacao diferencial recebem como entrada o resultado das fungdes de juncdo, que sdo atualizados
apenas nos disparos das transi¢des, isto € permanecem constante entre dois disparos. Por outro
lado, a saida dos sistemas de equactes diferenciais evoluem continuamente no tempo.

Marcacéo dos lugares

v

selecdo do lugar f(u)

Inl Outl L
Variaveis continuas : H o )
provenientes da Sistema de ° p Variaveis continuas
funcio de juncéio equagbes de P;|—>_.
Multiport

In1 Outl )
" : Switch
Sistemade

equacles de P,

Figura 7 — Implementacdo da selecdo dos sistemas de equagtes diferenciais.

Uma vez construido o modelo de cada parte do sistema as diversas partes sdo integradas. Os
resultados podem ser armazenados e analisados utilizando as diversas ferramentas disponibilizadas
pelo Simulink.

4. ESTUDO DE CASO -SISTEMA DE AR CONDICIONADO

A abordagem descrita acima foi utilizada para smulagdo de um sistema de ar condicionado de
um conjunto de salas em um edificio. O modelo foi baseado no sistema de ar condicionado do
Prédio dos Ambulatérios do Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina da Universidade de
Séo Paulo.

Resumidamente, o sistema de ar condicionado modelado é formado por dois ventiladores, uma
caixa de mistura e uma serpentina. O ar é retirado da zona pelo ventilador de retorno, é
parcialmente renovado por ar exterior na caixa de mistura, atravessa a serpentina de resfriamento,
onde tem sua temperatura reduzida, e € entdo enviado as salas condicionadas pelo ventilador de
insuflamento.

O controle do sistema de ar condicionado € dividido em duas partes. O controle local é formado
por um regulador Pl (proporcional integral) que determina a posi¢cdo da vavula que controla o fluxo
de &gua gelada na entrada da serpentina em funcdo da temperatura no ambiente. O controle
supervisorio chaveia entre diferentes estratégias de controle e modifica o estado dos equipamentos e
do sistema de controle local de acordo com sinais recebidos do sistema de gerenciamento do
edificio €/ou de usuarios nas salas. Um exemplos de estratégia de controle é a estratégia em caso de
incéndio, onde modifica-se as velocidades dos ventiladores de forma a manter a pressdo nas salas
abaixo da pressdo ambiente e evitar que a fumaga se espalhe por todo o edificio.

Os model os adotados, assim como maiores informagdes sobre 0 sistema, podem ser encontrado
em [Villani, 2000]. Resumidamente, os modelos das estratégias de controle sdo puramente
discretos, sendo portanto construidos em redes de Petri. Os model os dos equipamentos séo hibridos,
pois do ponto de vista do sistema supervisorio, cada equipamento pode assumir diferentes
configuracdes discretas (ex.: ligado, desligado, velocidade alta, etc.) e do ponto de vista das salas
condicionadas, cada eguipamento modifica de forma dinamicamente continua as propriedades do
fluxo de ar insuflado no ambiente (ex.: temperatura, vazdo). Assim, cada equipamento € modelado



por umarede PTD. Finalmente, 0 modelo do ambiente é composto pela equacionamento da troca de
calor e por eventos discretos que influenciam a carga térmica (ex. entrada e saida de pessoas).

Neste caso, 0 objetivo da ssmulacdo é determinar quais sdo os efeitos das diferentes estratégias
de controle na temperatura do ar das salas condicionadas. A Figura 8 apresenta como exemplo
apresenta alguns dos resultados obtidos para um cenario onde considera-se a ocorréncia de varios
eventos discretos no decorrer da simulacdo. Os graficos construidos devem servir de base para a
andlise das estratégias de controle.
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Figura 8 - Exemplo de resultado fornecido pelo simulador.

5. CONCLUSAO

Visando propor uma solugdo para o problema de andlise de sistemas hibridos, este trabalho
introduz uma nova abordagem para construcdo e simulagdo de modelos construidos através da
associacdo de redes de Petri a sistemas de equagdes diferenciais baseando-se no software
MatL ab/Simulink. Sd0 apresentadas as principais etapas para constru¢ao do modelo e utilizagdo das
subrotinas desenvolvidas, assim como sua utilizagdo para um estudo de caso.

O prosseguimento do trabalho deve incluir a criagdo de uma interface gréfica que possibilite a
geracdo automatica dos modelos na plataforma Simulink a partir da rede fornecida no seu formato
original.

Entre as vantagens da abordagem adotada estd a possibilidade de usufruir dos recursos
fornecidos pelo MatLab/Simulink. Neste sentido € possivel a extrapolacdo do modelo original
proposto em [Champagnat, 1998], onde a parte continua é modelada através de equacOes
diferenciais, para inclusdo elementos de inteligéncia artificial na modelagem do sistema, como
redes neurais ou fuzzy.
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Abstract. In the development of hybrid supervisory systems, the choice of the modeling technique is
of particular importance. Generally, the techniques that define an interface between a continuous
formalism, such as differential equation systems, and a discrete one, such as Petri nets, have more
flexibility. On the other hand, it is not possible to assure an analytical solution to the differential
eguation system and simulation is sometimes the only tool available for the behavior analysis of
complex systems. In this context, this works introduces a novel approach for hybrid system
simulation using the software MatLab/Smulink. For the Petri nets simulation, subroutines of
MatLab are proposed, while the continuous part is modeled by the traditional block diagram
approach of Smulink. The interface between the discrete and continuous part is also patronized
using the blocks of Smulink.
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