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-+ -+ -+ - - RESUMO - - - - - - B

Eéte trabalho propde uma estraﬁééia de controle para
© problema carga-freqliencia de um sistema elétrico mgltiméquina.
Na dedugac do modelo considerou-se a representacdo da maquina sin
crona através de uma fonte de tensdao constante atrads da reatdncia
transitoria; a‘represen£ag§o das maquinas motrizes & feita através
‘de um modelo linearizado; todas as nao linearidades da rede de
transmisséo foram.mantidas; finalmente admiﬁiu-se que a evolugéo

do valor médio da carga no tempo & uma fungao polinomial do tempo.

\A estratégia proposta aborda o problema em duas eta

pas. A primeiré consiste no projeto de controladores para cada.uhi
‘dade geradora de forma a manter-se a freqgtidncia do sistema_constag
te e o'fluxo de poténcia ativa nas intérligagaes nos valores deter
‘minados pela Programagao da Operagao. Estes objetivos devem ser al
céngados em regime mesmo face a ocorréncia de continééncias no sis
tema elétrico e d& variagoes de carga. Para tal langéQée mao da, teo

ria de rastreamento robusto com rejeic@o de perturbagdes e de va

riagbes de paradmetros. Uma extensao desta teoria & classe de sis

(1))

temas nao lineares representativa do sistema em estudo também

apresentada. : -
‘Na segunda etapa aborda-se o problema de regulacgao

dp'sistema. Um procedimento descentralizado & proposto e consiste
mé regulagao individual de cada unidade geradora a parﬁir dos es
#4ados mensuradveis através de compensadores dindmicos. Da mesmgbfog
e qﬁe na etapa anterior, é apresentada uma_justificativa para a

aglicacdo deste procedimento ao caso ndo linear.

R S TR A e s opn e e . o e © e e e . e i e ey panes s e s e Ty



ABSTRACT

This work proposes a'load-fféquency control strategy
for a multimachine: Electrical Power System. The sysﬁem model
considers the representation of the synchronous.méchine by a
constaﬁt»voltage gource behind the transient reactance; the
velocity regqulators and turbines are represented By a linearized
model; no simplifications is made on network representation, that
‘is, a nén-linear rmodel is used; finally it is sﬁposed.that ﬁhé
time evolution of the load average can be répxesented by a

polinomial function of the time.

"The proposed strategy deals with thé'problém in two:
stages. The first stage consists in designing the generation unitl
- controlers (ser&o~coﬁpensators) such that the steady state system
‘freqﬁeﬁcy and the tie lipe real-power'fiows'track specified values
éétahlished by System Operation Scheduling, inspite of system load
and parameters véiiations. To achieve these objectives, thé lineaf
robust'traéking theory is utilized in the desién of the controlers.
An extension of this theory to the non-linear system under study

is adequatly presented.

In the second stage the power system regulation
-problem is considered.. A decentralized procedure is proposed and
is based on the regulation of the individual generation unit plus
servo-wompensator. Using the teory of linear systems, this.is
implememted by pos;tioning the poles of the units through the

inclusiom of a dynamic¢ compénsator driven by the local measurable
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states. The validity of this aproach to the non-linear power system

modeli Is also presented.
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CAPITULO I

- INTRODUCEKO

0 advehto de computadores éada vez mais répidos e e
ficientes assoéiado a crescente complexidade né operagao de siste
mas elétricos-interligados desencadeou a difusao de centros de con
trole digitais entre as empresas de energia eiétrica. Estes cen-

tros de controle implementam uma quantidade de sofisticadas fungoes ,

as quais podem ser classificadas em virios tipos, citando-se:

. Fungodes de monitoragao

. Fungdes de controle

Entre as fungoes de controle classifica-se a ‘funcgao
'ée contfole automitico de geragao, a qual tem ﬁma importancia fun-
?damental na operacao eficiente de sistemas elétricos interligados.
O controle automdtico de geragao visa que cada area de controle,com
ponente de,um sistema elétrico interligado, assuma suas préprias va
.riagaes de caféa de forma qué os intercambios contratados com . as
'dreas vizinhas mantenham-se nos valores programados e que a.freqﬂég
cia do sistema mantenha-se constante e no valor programado. Deve-
se consideraf ainda que, sempre gque possivel, uma area nao deve,em
regime permanente, in@grfer}r nas areas vizinhas, mesmo guando Oocor
rem perturbagoes tais como perdas de linhas de transmissao, perdas
dé carga, pérdas de geracao, etc..

i1

‘

Os controladores de cada unidade geradora tem um pa-

pel importante para a operacao eficiente do controle automitico de



geragao e seu projeto deve levar em consideragao varios pontos, ci

tando-se: A

. O sistema & nao linear

. A carga apresenta uma variagao aleatbria em torno de um valor

esperado

. A implementag3o do controle ndo deve instabilizar o sistema elé

trico

. Os objetivos do controle devem ser alcancados mesmo diante de va

‘riagcoes de parametros.

"Este trabalho propde uma metodologia para o projeto
de controiadorestque garantam a implementagao de ﬁm controle. auto-
mético.de geragao que atenda aos requisitos acima citados. Esta mg
todologia baseia-se na teoria de rastreamento robusto com rejeigéo
~de perturbagdOes e na aplicagao da teoria de controle descentraliza
do pa&a a estabiliiagao do sistema. A apresentacao desta métodolg
gia & feita paséo a.passo nos capitulos seguintes, sendo que o ca-
pitulo 2 apresenta a deducao de um modelo para o sistema lelétrico
que seja adequado.para o0 estudo do problema de controle cafga-fre-
gliéncia. O capitulo 3 descreve em termos gerais a estratégia de
controle proposta, identificando inicialmente 6 problema de contro
le em discussao e apds propondo a estratégia propriamente dita. A
teoria de rastreamento robusto é‘abordada'em detalhe no capitulo 4,
incluindo a extensao ao caso nao linear.. O problema .de estabilida
de do sistema elétrico & abordado nos capitulos 5‘e 6, sendo que no
primeiro & descrita a teoria dos compensadores dinémiéos € no seguin

t® & apresentada a validade da aplicacdo de compensadores dinamicos



a um-sistema n3o linear da classe em estudo. Finalmente o capitu-
lo 7 apresenta os resultados de uma série de simulagoOes orde imple
mentou-se diferentes alternativas da metodologia de controle pro-

posta.



carpITULO II

. e mem e s e wwe -

MODELAGEM MATEMATICA

2.1. INTRODUCAO

Um sistema elétrico de poténcia de n &reas interli
gadas & comumente representado, para fins de estudo de .contrdle
carga fregliéncia, por n unidades geradoras equivalentes, represen
tando cada unidade uma determinada &rea [11]. Portanto um estudo
de n unidades geradoraé interligadas pode ser facilmente estendi-

do a um sistema de varias areas.

Dividiu~-se as unidades geradoras em 2 grupos, unida
des térmicas e unidades hidrdulicas, pois existem diferencas no
comportamento dinamico das maquinas primérias [2], bem como nos

geradores sincronos [1].

A representagao dos reguladores de velocidade foi

linearizada, desprezando-se nao linearidades como zona morta e sa

turagao. Entretanto foram mantidas as ndo linearidades na repre-

sentacao da rede elétrica.

Os dgeradores sincronos foram modelados por uma fon-

te de tens3o constante atrds da reatincia sincrona. Pode-se consi
derar esta simplificagao razoavel, pois o lago de regulagao de ten
$3a0 apresenta respostas bem mais rapidas, comparadas aos fendmenos

trasitOrios concernentes ao lago de regulacgao de velocidade.
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A carga & representada por uma impedancia cuja va--

riagdo no tempo & modelada por uma fungdo polinomial [3].

Com estas consideragdes, o conjunto de n maquinas
interligadas pode ser colocado na forma de um sistema de equagoes

diferenciais nao lineares.
Resumindo, tem-se 4 suposigaps basicas:

~- Geradores representados por fonte de tensao constante
atras da reatancia sincrona.

- Reguladores de velocidade e turbinas linearizadas.

- Rede representada por modelo nao linear.

- Evolugdo da carga no tempo modelada por uma polinomial.

~

"2.2. REPRESENTACAO DO GERADOR SINCRONO E DA -REDE

A figura 2.1 mostra a repreésentagao de um sistema

‘multimd3quina, segundo as consideragoes feitas no item anterior.

Apds ter sido feita uma redugao do sistema as  bar
ras internas dos geradores [1], uma miaquina genérica i passa ‘a
ser representada como mostra a figura 2.2.

‘A poténcia elétrica fornecida pelo i-ésimo gerador
pode ser obtida a partir da poténcia liguida da i-ésima barra, a

qual é dada por:

E.E.Y.,., cos(8.., - &, + 6.) (2.1)
1] hRy | J

V

onde: Ei - tensio na i-eésima barra interna.

e SRR T e
&5 T

TR R,
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Gii - admitancia a terra da i-ésima barra interna.

Yijleij - admitancia entre i-ésima e a j-ésima barra inter ._

na.

s - angulo de carga do i-ésimo gerador.

Observa-se & direita do sinal de igualdade de (2.1)
que a primeira parcela corresponde a parte da carga do sistema co

nectada a i-ésima barra, P , € a segunda corresponde ao fluxo

Li
de poténcia entre geradores, P;-
Definindo:
2
Pri = EiGi
F.. = E.E.Y..
1] i] 1]
- : 6.. = §, - 8. , e substituindo em (2.1) obtemos
ij i j :
n
Pl =,PLi +'§ F cos(eij - Gij)
. =1
Jj#i

Genericamente podemos expressar a equagdo anterior

por: -

¢ (0, .) S | (2.2)

‘onde: ¢..(0,..) = F.j_cos(ei. - 0..) € P-., =



Com © objetivo‘de determinar-se os deslocamentos an
gulafes entre magquinas, (oij), ﬁecessérios para o calculo da po
téncia elétrica, & preciso estabelecer-se as equagdes diferenci
ais que'descrevém o movimento dos rotores das maquinas. Para a i-

ésima unidade geradora, a equagao do movimento pode ser expressa

: s
por [1]: :
- au,
Mi*ég" + dilui = Pmi - Pi (2.4)
- _ da'i
, -a—E"-—":wi" Lur .@.. N (2.5)
onde: M, - constante de inércia da i-ésima maquina.
di - coeficiente de amortecimento.
Pﬁi - poténcia mecdnica fornecida pela i-é&sima magquina mo
. R triz. '
N mi - desvio de velocidade da i-&sima maquina.
Substituindo (2.2) em (2.4) obtém-se:
: dwi n :
—— +djwj = - .- (o, . : : .
Mige *tOMEOT Py T Pp jzl ¢350935) ' (2.6)
\ ) i#j

As equagbes (2.5) e (2.6) quando aplicadas an uni

'dades geradoras conduzirdo a um sistema de 2n equagdes diferenci
3 : '

‘ais de primeira ordem nao lineares.

! Tendo em vista os objetivos desta modelagem, & inte

ressante'expressar o modelo da rede atraveés das variaveis Oij "



pois: desta forma obtém-se um modelo independente de uma magquina

externa de referéncia, como sugere a equagdo 2.5.

Para obter-se as equagOes de rede expressas através ~
destas varidveis, 055 v basta associar-se um grafo ao sistema, on
de: cada nd corresponde a uma unidade geradora, consequentemente a

we angulo de carga, e cada ramo a uma lLinha de transmissao.

Escolhe-se uma arvore e define-se como variaveis de
estado os n-1 ramos desta arvore. Genéricamente cada ramo do gra

fo pode ser escrito como:

o,. =6, - 8.
ij i 3
onde: 04 — ramo do grafo gque une o i-ésimo nd ao j-ésimo no.
&,. - i-ésimo nd do grafo.

i

Os ramos relacionam-se com 0s nos pela matriz de in

cidéncie: de ramos & nds.
G = TS | ‘ (2.7)

ande: o - vetor com os ramos do grafo.
§.:-- vetor com os nds do grafo. .
T --matriz de incidéncia de ramos a nods.
v - Deve-se& observar que podemos ter um maximo de n(n-1)/2
ramos, dos quais apenas os n-1 ramos de arvores sao linearmente

independentes: A dependéncia linear entre os ramos & dada por:

Faps - P, L. g 6 ekt Ry ¢ o e mar - RV Ny ——



Co =20 . : (2.8)
onde: C — matriz %k malha.

A eguagao (2.7) pode ser particionada como:

r~ - o - - =
c* T
--if= -4 18 T (2.8)
o T'
onde: o* , T* ~ correspondem a grandezas de ramos de arvore.
g , T - correspondem a grandezas de ramos de ligagao.

Com estas consideragdes obtém-se a seguinte  descri

cao-alternativa para um gerador genérico e para a rede:

dw; n | |
Mige ¥ 9395 T Ppy T Pry "jil ¢35055) ' (2.9)
j#i
L .
0 =Tw (2.10)
Co =0

onde a:tltima equagdo representa a dependencia linear das varia
. L
veis C{j' e o ponto (g) denota o operador derivada.
Para uso futuro, convém expressar o intercambio de

\ . .
potérieia® entre miquinas também através das varidveis de rede i
Usanda-se (2.3), pade-se facilmente provar, através da  obtengao
da matria:de admitZwecia de nds a partir da matriz T, que:

- PN . S e e e e awgee - e e vy
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o Pes Ty 0M9)
onde: Ti ~ i-ésima linha da matriz T T T
¢_ - vetor formado pelas fungEes nao lineares ¢ij' i#j.

e

Lembrando que o modelo da rede apresenta-se reduzi
do as barras internas dos geradores, pode~se estender a equagao
anterior para as n barras, a cada qual esta associada uma maquina,

obtendo-se:

. g
I

Té (o) E (2.11)
onde: P = |P P .i. P ]'
, e jei ez en

2.3 MODELO MATEMATICO DAS MAQUINAS PRIMARIAS DE UNI

DADES GERADORAS

2.3.1. Consideracoes Gerais x

Com o objetivo de se obter resultados mais proximos.
da realidade, & interessante diferenciar-se a modelagem das unida

des geradoras de acordo com suas respectivas maquinas motrizes.

As diferencas existentes entre térmicas e hidrauli
cas sao muitas, podendo-se citar, por exemplo, que os geradores
sineronos para unidades térmicas sdo de rotor liso, enquanto que

para unidades hidraulicas sao de polos salientes. )

Uma diferenca que tem papel importante na dindnica
do lamp de regulagao de velocidade, surge devido a diferenga en-

tre as:constantes de inércia da dgua e do vapor.
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Considerando uma unidade hidraulica, a poténcia me
canica no eixo da turbina pode ser considerada proporcional a al
tura da. queda e & vazao d'dgua {4]. Para se controlar a potéhcia
da tufbina, varia-se a vazao, uma'vez que € impossivel controlar

a altura da gqueda d'agua. Quando had necessidade .de um aumento na

na éﬁcgﬁo, causando, devido a inércia d'égua,. uma perda dé pres
sao tempordria, cuja duraczo depende da constante de tempo de par
tida da agua TW. Durante este periodo de tempo, a perda de>pre§
sdo se traduz numa diminuicio da poténcia mecinica fornecida pela
turbina, efeito que & contririo ao desejado [2]. Este fendmeno
numa turbina a vapor pode ser considerado desprezivel quando_'cog

parado com uma turbina hidradulica.

oo Ainda considerando-se as unidades hidrdulicas, es
“tas podem ser diferenciadas também em fungao das estratégias de

controle empregadas nhos seus reguladores de velocidade.

Nos sub-itens a seguir, apresenta-se alguns modelos

de unidades geradoras térmicas e hidriulicas [2] e [4].

2.3.2. Modelos para Unidades Hidrdulicas

2.3.2.1. Modelo para a Turbina Hidrdulica

A representagac da turbina hidr3ulica e da coluna
~d'agua é feita considerando-se diversas aproximagBes [4], citando-
se:
- A chaminé de equilibrio isola o conduto forgado do res.
to sistema hidraulico;
- A resisténcia hidraulica tem efeito desprezivel na - di

namica do lago de regulacdo de velocidade;
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- As oscilagOes; do nivel de agua na chaminé de equili’
brio sao igmoradas;

~ Arvariacao no fluxo da turbina e do torque pode ser
representado pof fungOes lineares da velocidade da
agua na turbina e da abertura das palhetas do  distri
buidor. ’

Com estas simplificacoes, chega-se a um modelo
nearizado para a

1i
turbina [4], o qual relacicma a poténcia mecani

ca fornecida com a posigao do servomotor principal.

. 2 2 .. .
P = -=P + = ' - 2%
m Tw m Tw 1_ il ’
ou Eﬂ . 1 - TWS
X T S
1 w
- . 1 +»"§T

\.onde: P

m - poténcia mecd@nica fornecida pela turbina;
X, - posigdo do servo-motor principal;
T
w

- ‘constante de tempo de partida da agua.

—

A representagao no dominio freqliéncia da turbina hi
draulica mostra claramente, através do zero a direita da

oxigem
do planp complexo, o fendmeno provocado pela inércia da agua.

2.3.2.2;.Unidade cam Regulador Acelero-tacométrico

A figura 2.3 apresenta o modelo em diagrama de

blo
a0s de uma unidade hidraulica com regulador tipo acelero-tacomé -

trico, os quais sac sensiveis também & derivada do desvio de velo
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cidade.
As equagOes de estado para este tipo de unidade sdo

dadas por: L

b, = diw + 2 p 1 p 1l p . (2.12)
_ - . orans . = , — T l “ .
i M i Mi mi M:L ei Mi b ,
. -2 2. 2 2
P . =P 4+ |5+ L x .- —x_. (2.13)
mi Twi mi [Twi Tzi} 1i Tzi 21
. 1 1 . -
X, == = X_, + = X_. _ (2.14)
11 T2i 11 T2 21
: bEl | 1 1 1
X, s = = X, ¥ /= x - = x _ + == (2.15)
)21 Tyi 21i Tyi 31 yvi ui Tyl ri
g o200 ool &% 10, D10,
'31 Tni 31 Tni Mi i Ml mi Ml el

10

X1

b b b..b

S R Tip * TEi ¥yi ¥ Tzi ¥3i T —%i-Ei X1t
: di yi yi °*% yi et

b, . . | .

+ —tL | (2.17)
T . r » .
Yyi '

‘2;3.2.3. Unidade com Compensador PID

| . Na figura 2.4 estd representada uma undidade gerado
ra com compensador PID. Observe que o ganho derivativo na reali
dade apresenta um polo bem afastado da origem. Valores praticos

de ¢ situam-se em torno de 0,05.
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A seguir sao dadas as equagdes de estado para este

tipo de unidade geradara.

d,
. i 1 ! !
s =W % M, Pmi T M Pei” W Pra (2.18)
1 1 1 pa
7
. 2 2 2 2 .
Pooo= = =P o+ | 25—k x-S x (2.19)
HE Twi mi [:Twi Tdi] 11 Tdi 21
] 1
H.,= - == x_ ., + = x_. (2.20)
Ti Tdi 13 Tdi 21 :
1 - ' .
¥, = o= = X, .t m— X, (2.21)
21 Tdi 2i Tdi 3i _
k

. 1 1 1 pi 1
3% = - = X + == x ., + X, ~ s, - = w (2.22)

i T i . T . T . :

3i Tyi 3i Tyi 4i TYl 51 vi i vi r
By o= - kygey +ksep . (2.23)

' ko, d, ' '

v _ 1 _ 'pi.% Kpi kb1 Kpi pos
Tsi T 7T, fsi T Toom Ui Yy, Tmi T LM Fei T TnM, &b
531 S5 ei My 1 oMy ity e ity

(2.24)

2.3.3. Modelos para unidades Térmicas

2.3.3.kL Consideragoes Gerais

Considerando as maquinas primarias, as unidades tér

micas diferenciam-—-se entre si pelo emprego ou nao de reaguecinmen

to. ' :
O reaquecimento, devido ao fato de aumentar o rendi

wento, € utilizado gase que genéricamente, especialmente em uni

~



15
dades de grande porte [4].

2.3.3.2. Unidade Térmica sem Reaquecimento

Esta representagao & usada, principalmente, com o ob
jetivo de simplificagao do modelo, uma vez que unidades sem reaque

cimento ndo sdo encontradas comumente.

A figura 2.5 apresenta, em diagrama de blocos, C

modelo adotado para este caso. As equaglOes de estado sao dadas por:

4
N § e N .
wy = M, % "M Pmi T M Pei T M. Fri (2.25)
L 1 bR 1
P . = - P o+ = x_ (2.26)
mi 'I‘ti mi Tti 1i )
. 1 1 1 PP
X4 oo e X 47T ws + T W, - _(2.2/)

gi gi gi

2.3.3.3. Unidade Térmica com Reaguecimento

A figura 2.6 mostra esquematicamente uma unidade tér
mica com reaquecimento. Sao mostradas trés turbinas, uma no esta.

gio de alta pressao, outra no de médio e outra no de baixa.

A modelagem matemiatica em termos de diagrama de blo
cos & apresentada na figura 2.7 e as equag¢les de estado sao dadas

- .por:
i

P

1
T W Pes
1

1
,—~ — P_,
m3i Mi Li

'—J
=
2
.
=
3
N
,_l
th“

(2.28)
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L] l l
Do m e P+ x (2.29)
miE Ty mii 0 T T1d _
F . F .
Pt = T TMl Prooi TML'Pm i - (2.30)
mazl Ri Ri 1
‘ F_. F.. :
. Bi T Bi .
B, = - z2E D o+ P | (2.31)
m31 Tpy ™m3i Tpy m2i : Y
5. — l — l l ‘ 2
S . S S T (2.32)

gi gi gi

2.4. MODELO DA CARGA

A carga em um sistema de poténcia & fungao tanto da
tensdao de . barra como da freqiéncia, sendo que além disto, sua evo
1ug£o o tempo apresenta caracteristicas estoci3sticas e sua modela

. gem matematica depende de um estudo estatistico.

Em:fﬁj sdo apresentadéé modelos para a - representa
igéo_dé carga como fungido das tensdes da barra e em [3] discute-se
sﬁa'evqlugéo no tempo através de um modelo estocastico. Neste 1l
timo caso, a.carga.é modelada genéricamente através da saida ‘vde

um sistema linear excitado por um ruido branco.

X =
i = Poi Foi tBri&s - | (2.33)
\ : | P, =C; Xpt Dri& B _ (2.34)
\
‘\.
onde: Xii - vetor com os estados do sistema linear que modela a
carga da i-ésima maquina;
£. = ruido branco que excita o sistema linear;

XL

’
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P, - carga elétrica-da i-ésima maguina.

0 valor médio de P obtidb‘através de (2.34), po
de ser fepresentado por uma classe-de fungoes polinomiais, sendo
esta a modelagem adotada no presenﬁe estudo. A razao para a adogao
deste modelo deve-se ao fa#g‘ae'que para um estudo do tipo carga'
freqliéncia & mais importante modelar a evolugao da carga no temﬁo
(previsdo) do que representd-la em fungdo de variacles de tensoes

e de fregliéncia.

2.5. MODELO MATEMATICO PARA UM SISTEMA MULTIMAQUINA

Reunindo os modelos apresentados nos itens Vanterig
res, pode-se representar genéricamente uma unidade geradora atra
vés de uma equacdo diferencial matricial da forma:

3

wi T Puifui T Pui% T YuiPei T YuiPri (2.35)

‘.= ' ’ " . :
W, cui xui (2.36)

e

Estendendo-se estas equacdes para um conjunto de n

maquinas pode-se escrever:

(2.37)

>
Y
o
=
i
o
+
o
o
o
!
jw)
g
1
o
g

| w = C'" X \ _ (2.38)
U » ,
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Aul
= A .
Au u?2 ;
bul .
1
Bu = bu2 ;o ou o= [ﬁluz. . un]
3 . -
ul .
b ; P = |P P ee. P .
B » e [ el e2 en] d
D, = dio ,
- 1
a Pp = [PLlPL?_. "-"PLr;] ;
B un _| -
{Cu;
B T
Cu = Cu2 ;W= [mlwg... wn]
b Cun-

. Usando~-se (2.10),(2.11) e (2.38) pode-se agregar a

(2.37) as equagoOes da rede, obtendo-se:

S v
|

AX +BU-D Té(S X) =D P (2.39)
P~ “pp T Cp p T oIS X,) p L

L S S M
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cAPTTULO IIT

ESTRATEGIA DE CONTROLE b

3.1. IDENTIFICACAO DO PROBLEMA DE CONTROLE CARGA-

FREQUENCIA,

O problema de controle carga-fregliéncia do sistema
de uma empresa de energia elétrica inicialmente se resumia em man
ter-se a freqtiéncia do sistema num valor de referéncia o que refle

tia equilibrio entre geragao e demanda.

Mais tarde, devido ao aumento de tamanho e complexi

- dade dos sistemas, comegou a surgir a necessidade de se controlar

-

ﬁambém a'poténcié elétrica gerada por cada unidade. Esta necessida
de surgiu aevido ao fato de que os custos dé produgao_de cada
uéina eram (é 550) diferentes, précisando—se maximizaf a produgao
das usinas de menor custo por MW produzido. Naturalmente e;ta ma
ximizacdo deve respeitar certas restrigdes tanto estratégicas co
mc de seguranca do sistema (estabilidade). Esta necessidade de tam
bém controlar-se a poténcia gerada por cada unidade geradora inten
sificou-se com o aparecimento das interligagoes entre siétemas'peg

tencentes a diferentes empresas.

As interligagOes entre sistemas surgiram porgue nem
sempre a capacidade de geragdo da empresa responsavel por uma - de
. terminada area acompanha a evolucdo da demanda e também, no caso

de sistemas com geracdo predominantemente hidraulica, devido as di

o a s ———— ot

A N1y e a8 S % W Sy g s o et

. s M e



‘magdo ‘da operacao.
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ferentes emndig6es'de hidraulicidade que potencialmente podem exis

tir nas diversas regioes abrangidas por um sistema interligado.

As interligag¢Oes permitem, portanto, fluxo de ener
gia entre sistemas, permitindo gue um sistema com capacidade ins-
talada é energia em excesso auxilie um outro,ém periodos de difi
culdade, melhorando de um modo geral o -suprimento de energia ao
cdnsumidor. Surgiram entao contratos de compra e venda de énergia
entre concessiondrias e com isto, a necessidade de monitoracaoc e

controle de fluxo de poténcia entre as Areas conectadas.

-

Atualmente, o controle carga-freqgliéncia consiste em

~manter o equilibrio gera¢dao e demanda e também em controlar a po-

téncia gerada por cada usina de forma a manter-se o fluxo de potén
cia nas interligagdes ¢ mais prdximo possivel dos valores programa
dos e de forma que a poténcia gerada por unidade. evolua no tempo

de acordo com as metas estabelecidas pelo planejamento e/oﬁ progrg

&

Cabe resséltaﬁ que b pfoblema dé controle acima deli
neado nio & ﬁma térefa facil, uma vez que cada sistema (&rea) pos
sui sua prépriélcarga’(PLi) a qual varia aleatoriamente.eﬁ torﬁo
de um valor ésperado, 0 qual por sua vez evolui no tempo. Outro a
gravante reside no fato de que cada sistema estd sujeito a uma sé
rie de contigéncias, és quais, nao devem instabilizar o siétema e
tanto quanto possivel, nao devem provocar, em regime permanente,

alteragoes no fluxo de poténcia entre areas.

- Outro aspecto que deve ser considerado € que o lacgo
de régulagéo de velocidade de uma unidade geradora caracteriza-se,

conforme visto no capitulo 2, por um sistema de uma Unica entrada,
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0 que contrasta com o fato de necessitar-se controlar-se duas va

riaveis, quais sejam, freqliéncia e poténcia elétrica fornecida.’

3.2. PROPOSICAO DE UMA ESTRATEGIA DE CONTROLE

O problema descritc anteriomente pode ser soluciona
do usando-se a tecria de rastreamento robusto com rejeigdoc de per

turbagdes e de variagOes de parametros.

No éntanto esta teoria nao pode ser aplicada dire
tamente pois trata-se de uma teoria desenvolvida para sistemas 1i
neares e 0 sistema em considerggio, apesar aas diversas hipOteses
simplificadoras empregadas na dedﬁgéo do modelo, & nao lineaf(equg
¢330 2.39). Uma extensao da teoria de rastremanto robusto ao casoc
nao linear torna-se portanto necessaria. A teoria de rastreamento
robusto, bem como sua extensao ao caso nhao linear, é abordada no
~capitulo 4 de forma que, para o estabelecimento da estratégia de
controle no preéente momento, admite-se que esta teoria & aplicé

vel & um sistema n3o linear da classe em estudo.

.Outro aspecto que deve ser considerado & qué a estra
tégia a ser adotada deve ser hierarqguica com um elevado grau de
descentralizagao, isto devido tanto a pfoblemas tecnoldgicos como
de confiabilidade que surgem decorrentes das grandes disténcias co

bertas por um sistema de energia elétrica..

‘Prop5e—§e enééo ﬁﬁa esﬁrafégia-de controle que con
siste na inclusdo, em certas usinas (preferencialmente usinas de
pontg) do sistema sujeito a agao de controle (area sob controie) ’
de um compensador projetado de acordo com a teoria de  rastrea-

mento robusto, o qual doravante sera chamado de servo-compensador.

s Mgt e e © s et TN~ P
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Conforme esta teoria, cada servo-compensador - deve
ser dirigido pelo erro de rastremanto o qual deverd ser uma combi
nacao inear do desvio de velocidade e do erxo entfe a poténcia
glétrica fornecida pela unidade e a poténcia programada para a uni

dade, isto é:

7 % Pregg T Pey) By (3.1)

A razao de dirigir-se cada servo-compensador por uma
combinagac lineaxr dos_ erros de rastreamento reside no fato ante~
riormente citado de que dispOe-se de apenas uma varidvel de contro

le por unidade geradora.

mé,incluséovdos servo-compensadores nés unidédes gera
doras provocam uma alteraééo_no comportamentc dinamico das mesmas,
torazando-se necessaric efetuar uma regulagéé do sub-sistema aunmen
.tadﬁ4formado pelo servo-compensador e pela unidade geradora. A re
Qul@gao de cada sub—sis;ema deve ser tal que o conjunto formado por

todirs as unidades geradoras e pela rede de transmissao resulte num

sis#dema estavel.

Para atingir-se tal objetivo propoe-se o uso de com
pensadores dinamicos, uma vez que a regulagao através de realimen
tagao de estada apresenta dificuldades tanto econdmicascomo tecno

16gicas que tornam sua implementac¢ado praticamente inviavel.

O conjunto entao formado pela unidade geradora, sexr
vo-compensador e compensador dindmico constitui o nivel mais baixo
da estrutura de controle hierarquico em proposigao. £ este nivel o

responsavel pela descentralizagdo da lei de controle, uma vez due

em cada unidade sol» controle & inserido um servo-compensador e que

T S TTNC
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cada uwnidade & regulada independentemente através dos compensado

res din@micos. O problema de regulagao das unidades geradoras e

discutido no capituio 5 e o de estabilidade,de,tonmesistemak_,no
capitulo 6.

Um segundo nivel na estrutura de controle teria a
fungdo de coordenar a operagac de cada unidade geradora de acordo

com as hecessidades do sistema como um todo.

Este segundc nivel seria o responsavel por um contro
le centralizado e teria a fungdo de determinar a poténcia  deseja

vel, P , para cada unidade a gqual & determinada de acordo com

ref.i

© erro de controle de area (ECA) e de acordo com a poténcia progra
mada para cada unidade.
O -erro de controle de area & o responsavel tanto pe

fo acomodamento dos desvios da carga real do sistema com a progra

mada, garantindo assim o eguilibrio entre geracao e demanda, CcoOmo

também pela manutengdo, em regime, do fluxo de poténcia nas inter

ligagoes no valor programado. E definido por:

ECA, = K (0 - w ) + g(Ppkj - Pyy) (3.2)
onde: Ppkj - poténcia programada para a interligacgao kj;
ij - poténcia real na interligacdo kj; -
K, - coeficiente de polarizagao do desvio de velocidade
1 da k-ésima area. )
"Este segundo nivel de controle nada mais é’que a fun
¢ao de controle automatico de geragao dos modernos centros digi

tais de operacdo de sistemas, onde por telemedigOes sao  monitora

v,



dos os'fluxds de poténcia mas intefligagaes. Estas. medig¢des e a
medigéo de freqliéncia saw empregadas, juntamente com outros dados
por um sistema computacional que opera em tempo real, para o calcu
lo do ECA e posterior determinagac da poténéia de referéncia para
cada unidade, a qual. & transmitida para as unidades. A figura 3.1.
apresenta dois critérics para o cidlculo da poténcia programada pa
ra as unidades, semndo que o0 segundo & O méis empregado [11]' pois
. permite: alocar~se © ECA entre unidades segundo critérios - outros
que nao econdmicos tais como capacidade de regulagao da unidade.
IStové vantajoso pois na maioria dos casos, as grandes usinas sao

‘as mais econdmicas mas ao mesmo tempo apresentam uma menor veloci-—

dade de resposta para alteragao da poténcié fornecida.

A figura 3.2. apresenta um diagrama ilustrativo da

&

estratégia proposta, onde para maior clareza, foram mostradas . ape

nas duas unidades geradoras.
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caAPITULO IV

—— e man e e e e e—

TEORIA DE RASTREAMENTO ROBUSTO

- 4.1. CASO LINEAR

A teoria de rastreaménto robusto aplica-se a siste
mas_lineareé e estabelece diretrizes para o projeto de um compensa
dor linear de tél forma que a saida deste sistema rastreie, em re
gime, uma referéncia desejavel apesar de perturbacdes e de varia

¢bes de pardmetros do processo [6].

Considere um sistema linear genérico com uma repre

_sentag¢ao através de variaveis de estado conforme mostrado na figu

ra 4.1.a . Este sistema pode ser modelado no dominio fregliéncia con

forme mostrado na figura 4.1.b .

. DEFINICAO:

Define-se classe de fungdes y como sendo todas as

fungGes gque possam ser geradas por um sistema linear.

TEOREMA 1

Para que a saida de um sistema do tipo apresentado na
f;gura 4.1 rastreie em regime uma réferéncia ﬁré—de@erminada, Yy o
pertencente a classe de fungoes Y, independente da perturbacao § ,
também pertencente & classe de fungdes y, & necessadrio que se. in
clua em cascata com O Processo um seer—coméensador dirigido pelo

~

[rpy——"



c &
-—-.=q A T,
0.~ POR VARIAVEIS DE ESTADO
§
U N, (2) No (2) ‘
> 1 £ & Samm—
D, (2) ’@ D2 (D)

b.— DOMINIO FREQUENCIA ~

FIGURA 4.1 REPRESENTAGAO ESQUEMATICA GENERICA DE UM
SISTEMA LINEAR

y.
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erro de rastreamento e com uma estrutura da forma:

devendo o conjunto respeitar as restrigoes:

) Dl(p)ngp)Ds(zﬁ Y, = 0 (4.1)
D, (PIN, (p)D (p) & =0 ; (4.2)
Ns(p) - livre (4.3)
: . L .. _a
_onde: P e o operador derivada p = 3€ °
PROVA: |
A figuré 4.2 apresenta a estrutura formada pélo pro

cesso e servo-compensador. Para esta estrutura, a relagao entrada
saida no dominio freqliéncia & dada por: ' . y

N, (5) Ny(s) N(s) y, + N, (s) Dy(s)D (s) .8
+ N, (s) N (s) N_(s)

“Y. = -
_ ‘Dz(s)Dlhﬂ Dés)
ou usando-se o operador derivada:

[p, @)D, (D (p) + N, (PIN, (BIN(P) ]y = N, ()N, (BIN )y, +

+ Nz(p)Dl(p)Ds(p)E

R T e

N e o s R 3
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Ny (A ]

TONS(A)”

b- VARIAVEIS DE ESTADO

FIGURA 4.2 REPRESENTACAO ESQUEMATICA DA ESTRUTURA FORMADA
‘ PELO SERVO-COMPENSADOR E PROCESSO

Ng (A) ‘ '
D,y (2) D, (A) D, (A) Y
a - DOMI®IO FREQUENCIA
X, X .
fme b jl By
v l




Definindo-se o erro de rastreamento por:

e = - ,
‘ Y Yo o«
pode-se escrever a equagao de erro do sistema como sendo:

v

[p, (PID, (P)D (P) + N, (PIN, (PIN (p)]e = D, (p)D, (P)D; (). ¥, +
+ N, (p) D, (p)D_ (p) &

Para que o erro de rastreamento em regime seja. nulo

€ necessario que a equagao de erro seja autdnoma e estavel. Para

que seja autdnoma € necessario que:

D, (p)D, (PID_(p) . ¥, = O

Il
o

- N, (P)D, (PID (). & c.q.p-

Quando um sistema satisfaz as restrigoes estabeleci
das pelas equagdes (4.1) e (4.2),; diz-se que © sistema: contém
os modops dos sinais de referéncia e de perturbagoes respectivamen

te. :
| Para se satisfazer (4.1) & suficiente que se satisfa

¢a uma das seguintes equagoes:-

\ D,(p). y. =0 (4.4)
| D, (). y, =0 : (4.5)
' =0 (4.6)

[ - | Ds(p). Y,

ity
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Como raramente (4.4) ou (4.5) acontecem, cabe - = ac
servo-compensador a fungao de incluir no sistema os modos do sinal
de referéncia. O mesmo acontece em relag3o ao sinal de perturbagéo.

Por estas razoes, em geral, os servo-compensadores devem ser proje

tados tal que:

I
o

DS(.p). y (4.7)

xr

(4.8)

H
o

DS (p). &

Uma coﬁgideragao adicional deve ser feita com rela
‘géo ao projeto de servo-compensadores. Esta cohsiste em ter—ée . ©
cuidado de verificar-se a existéncia de cancelamento de polos do
servo—cqmpénsgdor com zeros do processo. Se isto acontecer, os po

los cancelados devem ser repetidos tantas vezes quantas forem ne-

cessadrias para que as equagdes (4.1) e (4.2) sejam satisfeitas.

N :

\ v
Uma Gltima consideracao deve ser feita com relagdo

ao enunciado do teorema 1, quando se refere a classe de fungaes Y.
Esta restrigao foi estabelecida pois a teoria s6 é valida . . para

aqueles sinais que possam ser gerados por um sistema linear, caso

- contrario jamais se consiguira satisfazer (4.7) e (4.8) através de

um servo-compensador linear.

4.2, MODELO MATEMATICO DO SERVO-COMPENSADOR

\

v

i

1
1
1
1

A figura 4.2.b apresenta esquematicamente, através
de descrigao por variaveis de estado, a‘estrutura formada pelo
servo-compensador e processo. De acordo com esta estrutura, as e

quagdes de estado do servo-compensador podem ser expressas por:
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Ay, = AX .+ b [y, - v] L (4.9)

. . _

Ysi CsiXsi , , ’ (4.10)
Considerando esta @iltima representacgao, pode-se ex

pressar as equagdes (4.7) e (4.8) através da matriZ'Asi, ou seja:

Y =0 (4.11)

lpI T Bgif Yy

It
(oo

. ,pI - Asi, £ (4.12)

4.3. EXTENSAO AO CASO NAO LINEAR

- A aplicagao da teoria apresentada no item anterior
a sistemas de poténcia nao & imediata. A razio disto & _devido a
nio linearidade incluida pelo modelo da réde, representada no caso
:erlQ sinél.de poténcia elétrica. <Aextenséo-desta tédria ao modelo
\‘nao_linéar em estudo exige que se imponham outras reétrigBes as ja

bestabelecidas‘pelas equagoes (4:11) e {4.12).

Fm [8] e [12] sao deduzidas tais condigdes para o pro
biema_genérico‘de regulagéo.de velocidade e tensaQ em sistemas de
potéhcia} ‘Na presente exposigéo,‘o problema & particularizado pa
ra ¢ lago de regulagao de velocidade, tendo o mesmo piocedimeﬁto si

do usado em [17§.

Inicialmente & interessante definir em fungao do mo--

: aelozadotado, equacao (2.39), quais as variaveis (saidas) que de

‘vem vastrear as refer@ncias e como expressar o sinal de erro para
cada unidade. Ebtas equacgoes serao {iteis para a determinagao do
modelo matematice para um sistema multimdquina com servo-compensa-

dores:,

~
~
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A saida do sistema,'por unidade geradora, pode ser

expressa por:

Y4 f ws +ATi¢(O)

onde: w, = desvio de velocidade da i-ésima unidade;

T, ¢ (o)~ poténcia elétrica fornecida pela i-ésima unidade.

Como w, j& representa o desvio de velocidade em rela
950‘5 nominal, o erro de rastreamento, considerando a estratégia

‘proposta (equagao 3.1), & dado por:

©oey = a.i[Pref.i_ Ti¢(0):| - By

. } Considerando (2.35),(2.36),(4.9),(4.10) e a equagao

‘acima, pode-se escrever a equagao gue representa uma unidade gera

" dora.apds a inclus@o do servo-compensador através de:

-

Xspi = Asp'ixspi'+ bspivi - dSPiTi?(O) - dspiPLi + bxiE}eiiﬁTi¢(m]
(4.13)
onde: X . = [x'. :x .]'
spi | Tui D Tsi;
_ -
Aui . buiCsi
| A = .
| spi. :
‘ -b_.B.C' . : A,
si”i ui : si -
. R
!
! 1 ' .
‘ b .= |b : e] V, - sinal estabilizador :
spi [ Tui o

RO AT St A A7k o T A

ey
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H
. — L§ -
dspi - _?ui . e] ;

b_. .b
xXi . i’s

Estendendo a equagao anterior no sentido de represen

tar-se um sistema multimagquina e a rede, obtém-se:

= 2 . - H X - ! - T H X )
gy = Bgp¥ep t BapV DypTd BXe) = Dy P + By [Pref ¢ (Hg sp’ |

, ' . . o ‘
onde: a) XSp = [%; E o'] com Xa = [%éplxépé"’ Xépn]

, A _ 6
A : el sp1 -
. . a . : \
b) Asp 3 I E.... com A = 'Aspz
T'CL I 6 .
. Sp . 6 A'
' B spn |
"" - . -—
CSPI 8
e CSp = sp2 sendo Cspl = [?ul : Q]
° spn
— -
Ba ‘ bspl 3
c) B B B =
.) sp com Ta sp2
) .,
0 bspn ]

4 e s L A s e Ny wan StaRgan T o



0-347-9(Yad

ﬁ»\'hﬂ, Sy
- w“, ooyt
I ]' o
e V = 1¥,V,... V
L 1v2 n
g o
D .Sp1l
a
d = - =
) Dsp" com D | dspz
e -
6 spn
e ;p = [e S 1]
e) By =] «.. com. B = bxz
L 6 6 b
xn

. = : 1
"€ Eref Eaef1 Prefr *-- Prefn]

Conforme proposto na estratégia de controle, os si

nais estabilizantes V,, equagao (4.14), serd@o provenientes de  com

pensadores dinamicos. Estes compensadores serao abordados no ca

pitulo 5, no qual também serd mostrado que os mesmos ni3o alteram
os modos inseridos na matriz Asp pelos servo-compensadores, ou em
outras palavras, nao destroem a capacidade de rastreamento. do sis

‘tema.

\

\
1
'

Baseando-se nestas consideragodes, pode-se escrever

.\ ~ A ) . 0 - .
a equagao (4.14) desconsiderando estes sinais, ou seja:

il

ep = BapXap = Dgp¥ (Hy X, )= D P+ B_ [Pref. -v‘l’(H_Xsp):l (4.15)
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sp Sp

onde: V{.)

i
H
<

.

vO feorema a seéuir-particulariza para o lacgo de re
gulégéo de velocidade a teoria apresentada em'18i a qual define as
cdndigSes adicionais a serem impostas no projeto de servo-compensa
dores para aplicagOes num modelo nao linear representafivo de um

sistema de poténcia.

-

TEQOREMA 2

Considere a seguinte representagao de um sistema de .

n maquinas com servo-compensadores:

S
I

AX - QW(Hx) -"DP, + B[?ref - W(HX)] (4.16)

{1
I

¥ (HX) o ' (4.17)

Se valerem as seguintes condicgdes:

~

1) Os pares (Au.

i b_.), integrantes da matriz A, sao controlaveis e

ui

% " Posto ' m+ n (4.18)

para todww o "s" que satisfaga a equagao -
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|s1 ~ A | =0
S :
‘onde: Ap, Bp’ Sp - matrizes definidas no capitulo 2; .~ _ -
m - posto da matriz A_ ;
n - nimero de saidas a serem controladas (nimero

de unidades geradoras)

i : Asn]
com A, - matriz definida na equacgao 4.9.
2) Existe uma trajetdria X tal que a seguinte equacdo algébrica &

satisfeita:

Poag = ¥ (HX) (4.19)~
3) Os servo-compensadores contém os modos dos sinais exdgenos, is

to &, dos sinais Y. © PL ; ou matematicamente:

IpI - ASIPfef =0 (4.20)

1
(@]

IpI - ASIPL (4.21)

§

4) Adicionalmente, os servo-compensadores contém os modos dos si

nais enddgenos, isto @ HX , ou seja:

lpI - A lHX = 0 (4.22)
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5) -0 sistema nac linear autdnomo que representa a equagao de er
ro do sistema, dado por:

£ =A% + GV (X) & estavel.

onde: X = X - X
G= D-B
¥(x) = v[HE + 0] -v[aF]
ENTAOQ:
lim o = ®
t > o«

lim [?(t) - Pref(tj] =0
t » o

independente do sinal de distirbio P. e de variagdes de pardmetros

L
do processo desde que o sistema mantenha-se estavel. Ndo s3o tole
radas variacdes de parametros nos servo-compensadores gue possanm

destruir as restrigoes estabelecidas nos itens 3 e 4 do enunciado.

"PROVA:

" Somando e subtraindo o termo B.H.X & equagao (4.16)

obtem-se:

X = (A - BH)X + BHX ~.DW(HX) - DP_ + B[Pref ~ W(HX)] }

[ % s masren e
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- Definindos

& = A - BH e usando o operador derivada

p = é% ,'Epde—se escuzver:

i

(pI - AY¥ = BH X - D¥(HX) - DP. + B[Pref ‘NHX)]

ou

= ~1
{pI A) D PL +

X = (pI - &) 'BH X - (pI - &) 'D ¥(HX)

+ (pI - Z\)—IB[Pref LE’(HX)}

Pré multiplicando ambos os lados por H, obtém-se:

HX = H{pI - A) 'BHE X - H(pI - A) !'D¥(HX) - H(pI - z'x)']DP'L' +

+H(T - B B[P - ¥ (1) |

Lembrando que

(pI - ﬁ)_l= a?gépf %]i) , a equagao anterior #OE
: 1

na-se:
|pI - AljiX .= H adj(pI - A)B [HX + P - ‘Y(HX)] - H adj(pI - B).

D[ (HX) + PL] (4.23)



mtravés de manipulagbes algeébricas de polindmios ma

triciais '[7] e [20], e usando-se a condicdo 1, pode-se escrever:

H adj(pI - A)B = |pI - A| - 6 (p)|pI - A (4.24)

sy

- GQ(P)lfi - ASJ (4.25)

H adj(pI - A)D

onde Gl(p) e‘Gz(p) sao operadores de polinomios matriciais. Apli

cando-se 4.24) e (4.25) em (4.23) obtém-se:

|pI - Alux = |pI - Al[ﬁx + P - W(HX)] - Gl(p)lpI“— Aél -

| ;[?X +PLog " W{HX%] + Gz(p)Ile— ASI[}(HX) + PIJ

Aplicando-se as restrigéés estabelecidas peiés equa -

¢Oes (4.20) e (4.21) nesta ultima equacdo obtém-se:

191 ;‘ilﬁégef - w(Hx)] - G (o) |prT - A [ﬁx - W(HX)] .

+ Gp(p) [P - A_|¥(HX) =0 (4.26)
Usando-se (4.19) e considerando que os seguintes
termos

G, (p) [PI - A HX i

G, (p) [PT - A ¥ (HX)

G, (p)ipI - As ¥ (HX)
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330 nulos devido as restrigles (4.20) e (4.22), & possivel adicio
na-los ou subtrai-los a (4.26) sem alterar-se a igualdade. Pode-

se portanto escrever:
jEI - A’ﬂ}}fv(m’&ﬂ y(HxX) | - 6, (p) |pT - a | [mx - Hiz] +

+ 6y ot - A [rom- v + @ for - | [Fum- vaD] = o
ou

_[[pI - Al- ¢, (p) |le »”.A‘Shl] E?(Hi)— ny(ﬁx)] - G, (p) [pT - A_] EIX - H;(] -

pI - A_] [vax) - vx ] = o | (4.27)

-G 2(p~,}

Usazndo novamente as eguagoes (4.24) e (4.25) em (4.27)

i

-obtém-se:

(p - ) X=BH & + (D - B) [¥(HX) - ¥(HX) ]

como A=A -BH

le

X =A% + e¥(X)

A estabilidade do sistema descrito pela equagdo aci

‘ma implica em que:

It
o -

lim X

t > o«
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ou gque-

il

lim X =
't—roo
entiao 1lim w = W -
t—')oo : ) -

e ainda, usando (4.19)

lim P = Pref c.gq.p.
£t > o
Este Gltimo teorema apresentou pois as restrigSés

que devem ser impostas aos servo-compensadores quando empregados

no problema de controle carga-freqliencia. : ' .

Sao elas:

lpT - A_|pP =0

s'~ref i
lpT - A lp, =0 e
lpT - A_|HR =0
As duas primeiras sao as mesmas requeridas para  o©

projeto de servo-compensadores para sistemas lineares e a Gltima
& uma restrigdo adicional devido a presenga da nao-linearidade no

sistema.
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»
by

4.4, IRTERPRETACAO FISICA DA EXTENSAO A0 CASO NAO

LINEAR

A analise do enunciado do teorema 2 conduz a uma
interpretacgao fisica do problema de rastreamento que pode auxili

ar em muito o projeto de servo-compensadores.

Inicialmente a interpretagdo da restricao
lpT - ASIHR = 0

e importante, pois estabelece que os servo—compensadqres 7 devem
conter os modos dos sinais enddogenos, isto.é, dos sinais gerados
pelo movimento de referéncia X. Esta restri?éo limita drastiéameg
te o espectro de fungles que podem ser rastreadas'pela poténcia
elétrica.»A rigor apenas um tipo de sinal satisfaz esta - restri -
gao. Trata-se da fungdo degrau, isto é:

N

P = constante,

ref

pois neste caso o movimento de referéncia, X, também serd umacons-

Comparado com o caso linear onde dispunha-se de to
da>classe de fungdes y isto apresenta-se como uma restrigdo bas
tante forte. |
- _ Esta limitagao deve-se Unica e exclusivamente a -cg‘
'racteristica da ndo linearidade associada ao modelo. Para um me

lhor esclarecimento, considere um sinal de referéncia em forma

de nampa, isto é:
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A poténcia elétrica, responsavel pela nao linearida
de do modelo, quando escrita numa das suas formas mais simplifica

das & dado por: . T

P, = F sen(27nfo)
o ‘ P
Se Poof & uma rampa, entdo ¢ (componente do vetor X)
serd da forma:
= _ 1 -1kt

_Pela anidlise desta ﬁltiﬁa fungéo; é facilmente éong

 tatdvel que o sinal o ndo pertence i classe de fung¢Bes y, 1logo ng‘
\ nhum>servo—compehsador linear podera incluir os modos deste sinal
b'no Sistema, logo & impossivel fazer-se o sistema rastrear uma rég

',pa .. 0 mesmo problema aparece. para quélquer'outro siﬁal;que pexr

~ tenca a classe de fungoes y, exceto ao sinal em degrau.

No entanto este problema na pratica apresenta-se bas
" tante atenuado, pois pode-se relaxar-se o rigorismo matematico. Su
ponha por exemplo que considera-se satisfatbrio rastrear-se apro

ximadamente uma rampa em vez de rastrear-se, conforme ~ilustrado

anteriomente, exatamente uma rampa.

.A justificativa para pensar-se numa solugéo deste ti
po para o problema baseia-se no fato‘que-é possivel aproximar-se a
tE a precisao que se queira qualquer sinal por uma série de Taylor.
Uma série de Taylor nada mais & que uma polinomial, logo. pertencen

te a classe de fungoes Y; No capitulo 7, que trata sobre simula

¢Oes, si3o apresemntados resultados que apoiam esteiraciocinio.._Pog

.
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tanto, face a discussao apresentada, a restrigio imposta pela nao

-linearidade nao implica em uma restrigdo pratica intransponivel .. _

E importante notar qﬁéué nio linearidade nio iﬁpéé'
nenhuma restrigao adicional sobre o tipo de sinal que modela a
carga. Conforme apresentado no capituloHZ, a carga € modelada por
'seu valor esperado, ou seja, por uma polinomial, nao abresentando'

portanto nenhum problema adiciocnal.

voltando a - analisar o enunbiado do teorema 2 chega-
se a uma owtra interpretagac fisica do teorema muito interessante
e que se adapta perfeitamente as caracteristicas de sistemas de
poténcia. Esta andlise diz respeito 3 condicio nimero 1 a qual &

- importante para a obtencao das equagles (4.24) e (4.25).

IAﬁcondigéo nimero 1 estabelece inicialmente qﬁe - as
- anidades..geradoras devem sexr cqntroléveis e estabeleée que o,nﬁmé
7o de entradas de controle deve ser pelo menos igual'ao‘nﬁmero de
\ﬁiuxos de poténcia Pei a serem controlado;..Ainda na sua parte fi
nél estabelece que néo.deve haﬁer cancelamento de polos dos  -se£
uo—compénsadbres-com zeros do processo sendo que ésta ﬁltima res
tricao ja havia sido estabelecida para o caso linear e nhao aprév

senta problemas maiores.

Uma Gltima consideragcdo a ser abordada neste item
diz respeito d condigdo numero 5 do enunciado e trata da estabili.

dade da equacido de erro do sistema.

p - Basicamente a estabilidade & assegufada pela regula
g¢éo individual das unidades ?eradoras pelos compensadores dina
igos. O capitulo que segue trata detalhadamente destes compensa
d@rés. Também no capitulo seguinte prova-se como consegue-se asse

.-



gurar = estabilidade deste sistema, que & ndo linear, através

uma andlise baseada na teoria de sistemas lineares.

44

de
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CAPITULO V

REGULACAO DAS UNIDADES GERADORAS

5.3. CONSIDERACOES GERAIS

Conforme aﬁordado anteriormente, o servocompehsador
altera o'comportaménto dindmico das unidades geradoras, podendo
até torné—laé instaveis. Para contornar-se este problema, propds-
se a;incluséo de um compensador dinamico em cada unidade, com o ob

jetivo de efetuar-se a estabilizacao e/ou regulagio das mesmas.

¢} éompensaddr dinadmico & um sistema linear, excitado
-‘pel@s estédos mensuraveis, cujos parametros sao escélhidoé de tal
 fdﬁmaAqﬁé o conjunto unidade geradora/servocompensador/compensador
dinimico resulte num sistema estavel e com um transitdrio previsi
vel [9]; Com eéta‘abordégem, o compensador dinémico'pode'sgr interx

pretado como uma generalizagac dos compensadores classicos como
lead-lag e PID para o caso de sistemas multivariaveis e multidi
mensionais.

5.2. TEORIA DA COMPENSACAO DINAMICA

X ' - A teoria de estabilizacao e/ou regulagao de sistemas
linesres ja& & bem conhecida, sendo muito usada no controle classi
co stravés dos compensadores lead-lag e P.I.D. [16], [21] Consis

te baiicamente na inclusao de um compensador em cascata com o sis’
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5

tema a ser regulado. No entanto *+ estes ~compensadores (léad-lag,

PID) ndo permitem a livre movimentagdo de todos os polos do siste
. P a '

ma uma vez que sendo no maximo compensadores de 2— ordem - podem

deslocar apenas 2 polos do sistema. A solugao comumente adotada pa

ra sistemas n-dimensionais & movimentar apenas os polos dominantes

do sistema, obtendo-se assim um sistema com um transitdrio melhor.

A regulagao através de compensadores dinadmicos discu
tida em [9] e [10], consiste numa generalizagao dos compensadores

classicos, a qual permite uma livre movimentagdo no plano complexo

de todos os polos de um sistema multidimensional. Isto prsibilita

que o projetista especifique o comportamento do sistema de acordo
com outros critérios tais como minimizagao do consumo de = energia
ou. minimizacao da norma de cada estado, nao estando mais . sujeito

as restrigées impostas peios reqguladores lead-lag, PID, etc. Desta

forma a regnlagao atraves de compensadores dinamicos representa uma

Runlflcagao das teorias de controle cla551co e moderno, uma vez due

1

o prOJetlsta 1n1c1almente .especifica o tran51torlo desejavel de

31stema, obtendo os ganhos de reallmentagao através ou de controle
otimo ou de simplesmente controle modal. Apds, O mesmo parte para
a determinacdo dos parametros de um compensador dinamico que  pro

porcicne o comportamento dinamico desejado.

O uso de compensadores dinamicos apresenta vantagens
e desvantagens em relac@o a realimentagao de estado. Cita-se como

vantagem o fato do mesmo poder ser implementado apenas com Os esta
dos disponiveis (mensurdveis) do processo nac necessitando-se de

observadores.

/ Como desvahtagens cita~se o fato do mesmo aumentar

a ordem do processo original e o fato do mesmo incluir zeros . no

[
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sistema, os quais apresentam uma influéncia no comportamento dind

mico de dificil previsao.

O compensador em discussao, da mesma forma que o0s
compensadores do tipo PID, consiste de um sistema lihear com a di
ferenca de possuir miltiplas entradas com uma Gnica saida o qual
é conectado em cascata com o processo a ser regulado e/ou estabili

zado.

~

Em [ld} prova-se que para se posicionar os polos de
um sistema linear, invariante no tempo, completamente observavei.,
de ordem n, uma entrada, m saidas e indice de observalidade p da

forma:

X =2AX + bu

Ay
\

onde: — matriz n x n;

- matriz n x m;

A
C
b - vetor n x 1;
Y - vetor com os esfados‘mensuréveis; D
X

- vetor com os estados do sistema;

: & suficiente um compensador dinamico de ordem p e de m entradas

{com a seguinte descricao tipo entrada saida:



cnde:

sador atraveés

operador Laplaciano;
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p m 5 i
z Z By sT. Y.
_ i=0 j=1 * J (5.2)
yd : p-1 . -
sp + I aq st
i=0 *

saida do compensador dinamico;
indice de observabilidade do processo;

nimero de estados mensuraveis;

i-ésimo elemento do vetor y, definido em (5.1);

- parametros -do compensador.

Escrevendo o sistema formado pelo processo e compen

de variaveis de estado, obtemos:

X = AX + bu,

5T

U,= Uy

f p-1 p m ﬁJ

B R P W e
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1
4, = u, B
u = 1 ’
p-1 P

Lembrando que:

i, o~ ()
sTYy = Yy e que:
Y = C5 X , onde Cj & a j-ésima coluna da ma-
triz C, pode-se escrever: .
¢1) P oai S ai-2 . o |
R Yj _ C. A7 X+ I Cj A k>u£ s 1> 0 ' . (5.4)
- ‘ 2,:1 / : Y . - N - } o

ﬁl= u, ]
: p-1 P m 5 i
: U4 = = I oci ui+l - L I BSCLA X -
‘.\ P i=0 » i=0 j=l 3
4

2 pu, (5.5
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Com o objetivo de obter-se expressoes para a deter

minacao dos pardmetros do compensador de tal forma que se obtenha.

do sistema compensado um transitdério pré-determinado, considere-

um sistema auxiliar ccnstituido pelo processo original

agregado
a Ilpll

integradores em cascata. Este sistema aumentado seria des
crito por:
X= A X + bu,
G, = U,
= v

onde v € a variavel de excitacao deste sistema.

\
y

Suponha também qué

K =.[k1 K, .. kn+p] |

sejam os ganhos de realimentagcao que regulem este sistema segundo

o transitdorio desejado.

Entdo o sistema descrito por (5.6), apds ter

sido
implementada a realimentacdo de estado, pode ser escrito como:

X = AX- +<bu1 .
u,= u,
. n v p
a = Y k.x. + I k u
P -y L1

. . ‘ . (5.7)
. i+n 1 .
1=1 :
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Observa-se que os sistemas deécritoé por (5.5) e
.@5.7) apresantam a mesma ordém e a mesma forma geral, sendo qué
(5.7) aprumenta seus autovalofes_posicionédos através dos ganhos
de realimentagéol(, obtidos a partir"de um'critériovpré—determi-
nado. Para que O sistema descrito por (5.5) apresente os mesmos

autovalores que o descrito por (5.7) basta que os parametros g

i
e 52 sejam tais que a ﬁltima equagéb de (5.5) seja igual a Glti
ma de (5.7), uma vez que as demais equag¢Oes sao idénticas. <Igua
lando-se: estas duas ﬁltimas equacoes, obtém-se os parametros do
compens&doi dinamico que localizarao os autovalores de {(5.5) nas

mesmas posigoes dos autovalores de (5.7).

. Baseado nestas consideracdes, os parametros Bg sao
dados pela seguinte equagao:

l:C_A'C (A')pC] | =] | | (5.8)
- | o| |k |




52

onde %;.A'C .ee (A')pé] - matriz de observabilidade do sistema.

 Obtém-se os paradmetros o através de substituigdo direta de Bi em:

a, = -k

m p 2 el
, ¢ AJd-i-1
i n+i+l Lz (Bj Cy A b)

9=1 j=i+l . (5.9)

Portanto, de acordo coﬁ o exposto, para se projetar
um a@mpensador.dinémicp deve~se 1inicialmente determinar os ga-
nhos de realiﬁentagao de um sistema ficticio formado pelo proces-
so @ "p" integradores, onde "p" € o indice de observalidade do pro
cesso. Estes ganhos dé realimentacao podem ser obtidos tanto por
comtrole Stimo [13] como por controle modal[14]. A figura 5.1
mosstra uma répresentaéao grafica deste sistema ficticio, sendofpie
.geﬁmficamente'O'mesmo pode ser expresso por:.

N g , % = A% + BV

wx~ L Uma vez conhecidos os ganhos de realimenﬁagéo, os
ﬁ&mémetros do compensador dinamico necessario para- que oOs pdlos
do sistema compensado (processo + compensador dinémico) ocuéem a

mexsna posicao no plano complexo que o sistema ficticio realimenta

do podem ser obtidos atravéé das equagoes (5.8) e (5.9).

- Deve-se considerar que o sistema de equagBes forma--
do por (5.8) n3ao apresenta, normalmente, uma solugao uGnica. Isto
-deve—~se ao fato de que a matriz de observalidade geralmente é re-

tangular. Face a estas caracteristicas, sugere-se que solucione-
4 .

se @stas equagdes através de pseudo-inversa, isto &, dado um sis

tema: de equagbes da forma:

I

f AX = b

i

i
/



Omo<u5omm. V Vvl3d d¥3S 3A3Q0 vnd O 3808 OQVINIWNY VW3LSIS 1'S vynoid

......._....._..'_‘__.‘___._,_._.._.._T,

-

(—

T

0
T

-

/\
AN
%)
<%{
re) ' '
SN ; NS .....__._____..
e S A I A G sy —--"—-—-—-—'

OAY3S -+ vd0Qavy39 3AvdINN = 0SS300Y¥d Oo_Edz_o moo<w2maioo




53

onde A & de - ordem nxm, sendo m >n, entao o vetor solugéo X que a

‘presenta menor médulo dentre todas as solugdes [15] é dado por:

1

X = (A'A) T“.A'D

5.3. REALIZACAO PCR VARIAVEIS DE ESTADO DO COMPENSA

DOR DINAMICO

Uma possivel realizagao da equagao (5.2) & dada por

r§4 ] :a 1 g gr i [i o m
a1 k-1 d, Bey e B
x b4 =1 -m
| a2 ~oy 0 0 .dz B, ee B,
: = | 11 + oty (5.10)
. - -1 - . ‘
X1 01 o .... 1 X k= B o Bm
, X
% o 0 ol |¥ax g g™
~Xdk _ 'L 0 a o o | i '- ‘ o . s e 0
. _‘ ' » ’ 1 2 e o0 MM i' | . . .
vy = [} © . 0 é] X4 +.[%k B. BKI:]Y R (5.11)
onde: B] = 8] - o B | | | (5.12)

X3i” estados do compensador dinamico.

As equagoes (5.10) e (5.11) podem ser abreviadamen-
te escritas como:

'
i
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xdi = Adi xdi + bdi Yi o (5.13)

di =~ Y di “ai © “ai i (5.14)

onde o sub-indice "i" indica que as equagbes correspondem ao com

pensador dinamico conectado a i-&sima unidade geradora.

A representacao em diagrama de blocos das eqanGes

anteriores € apresentada na figura 5.2.

5.4 MODELO MATEMATICO DC SISTEMA COM COMPENSADOR

DINAMICO

A equagao (4.14), representativa de uma unidade ge
radora com servo-compensador, pode ser abreviada no intuito de re
" presentar o conjunto unidade geradora/servo-compensador isolado do

resto do sistema, tornando-se:

.

_ _ Te
spi Aspi Xspi + bspi Vi o (5.15)

Esta equagao representa a parte linear de (4.14) e
modela os subsistemas do sistema interligado que devem ser estabi

lizados pelos compensadores dinamicos.

Define-se o vetor Yi como sendo composto pelos esta
‘dos mensurdveis do conjunto i-&sima unidade geradora/servo-compen
sador. E dado por:

./‘ ' = ' .
L CYy =cCh xSpi X | 1(5.16)
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. ',l:__’pi_

com Cob = [---
11 .
‘ c . —n - S ST
ci
sendo: C i - matriz relacionada aos estados mensuraveis do pro-
»p,. cesso
Ccf - matriz relacionada aos estados mensuraveis do ser-

vo-compensador

‘As equagoes (5.15) e (5.16), quando reunidas, represen
tam um sistema linear com m saidas. Genericamente este sistema po

de ser representado por:

X AX+Dbau

Y =C' X ' (5.17)

\A raz5o de se representar (5.15) e (5.16) pelo'~cog

junto (5.17) & por pura simplificagao de notacgao ndo devendo as ma

trizes e vetores identificadas em (5.17) serem confundidas com ou
A,tras que apresentam a mesma notagao em outro item deste texto que

nao este.

Observa-se que o sistema descrito por (5.17) apresen

~ ,

ta a forma geral de sistemas lineares, -podendo-se aplicar direta

mente no mesmo a teoria da compensagao dindmica. Portanto, supon

~

do que o sistema descrito por (5.17) seja observavel com um_iﬁdi—
- ce de observalidade p, um compensador da forma descrita por (5.2)
& aplicavel. A figura 5.3 ilustra a conexdao do compensador dinad-

gmico a uma unidade geradora genérica ja com servo-compensador.

A representagao de uma unidade geradora conectada a
/ .

um servo-compensador € a um compensador dinamico é dado por:

..
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Xspi
X
spi
ceen | PLs
0

-
Aspﬁ

L5

ou abreviadamante

" resultando:

T
e I}

4

b .
spi

d

di

c!

mi .

Ciuse & 8 & 6 5 5 6 0 0 0 0 s 0 e

i

5 2@ %3060 06 0

¥ ]
bspi ¢ ég
Bas

[‘_pref i Tiﬂ’{dﬂ

\

spi

di
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wTi¢(0)

(5.18)

VAi Xy, = d;T,6(0) - d, P . + b, [%ref ;- ¢i¢(o)] (5.19)

Para um sistema multimdguina, (5.19) é generalizada

AX - D T¢ (o) - ﬁ.PL + B [Yr —.Td)(d)]

X =
& = TC'X
I i
PE: Xo. aee X
5 |
- r
d
1
D =
A _
gr‘h

(5.20)

(5.21)
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Ch ]
C = C2 e ¢, = [c : 9]
. i ui
n
Uninda-se as equagoes (5.20) e (5.21) obtém-se:
X=AX-DVY (8X) -D P+ B {%xef - T (S x{] - (5.22)

'F__ . ' - A v
onde: X = X' . of T, D = {-B‘ . 6:]

o

LR KR

c O©

w

]

oe]]

(]
—

A= ce e o

+
Qi
ITERE
@
L

&
i
R O)
vy
H

~-.5.5. INFLUENCIA DA REGULACAEO SOBRE O RASTREAMENTO

~

No i%em 4.2 abordou-se a teoria de rastreamento apli
cada ao: sistema em estudo desconsiderandc os sinais estabilizan-
tes v.. A razao disto & porque os compensadores dindmicos n3o al

. teram a astrutura da matriz Asi dos. servo—-compensadores pois sen-

-

~do o vetomb . da forma:
: spi

' b ..
, | - Sud

i
H . i
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A, .. A,
1;1 . 112
Ai : .......:-.a...‘o.
Biy v Pan |
- . == - L]
onde: A, [Aspi * bopi da1 © *"1]

Consideérando a estrutura da matriz A

spi’ dada pela e

gquacao (4.13), a estrutura da matriz C_;r dada. pela _equagao

(5.16), pode-se escrever Ai11 como:

. ] . 1
| Pui T Pus %ai Cpi Pui Yai

i 11
si i ui : . ~-si

Por esta Gltima igualdade observa-se claramente que

: , - . SN , o~
a estrutura da matriz Asi nao foi altexgég pela inclusao dos con

pensadores &inamicos, nao perdendo o sistema com isto a capacida-
de de rastreamento proporcionada pelos servo-compensadores. Em ou
tras palavras, diz-se que os compensadores dindamicos nao alteram

os modos inseridos pelos servo-compensadores.
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ESTABILIDADE DO SISTEMA INTERLIGADO

6.1. IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

O teorema 2 estabelece que para que a saida Y do sis

dtema:

X = -~ D ¥(SX) - DP, + B rp - To(SX) | (6.1)
. _ L L ref '

Y ;—-»."Td)_l(SX) | . - (6.2)

rastreie uwma referéncia Yrg & necess3ario, entre outras condig5es,

que_a eqmagao de erro do sistema, dada por:
"§¢=A§+G;EJ(5‘;) '; S (6.3)
seja eSt&ve}.
" Uma questdo que apresenta-se naturalmente & como CB—

ter-se a estabilizacgao de (6.3). Tratando-se de um sistema ndo 1li

near isto nao é imediato.

Este item tem por 6bjetivo estabelecer um procedimén
fo’através do qual possa-se garantir a estabilidadé do sistema in
.ﬁgrligado, equagao (6.3). Isto & neéessério porque o comportamen-
to dindmico do sistema original foi alterado pela aplicacdo daestra

t&gia de controle proposto. Como ferramentas para estabilizagao de
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(6.3) '‘pode-se citax:

- Alteragows na rede de transmissao -

= Regulagao das unidades geradoras.

A primeira ferramenta influencia ha'fungéo nao line
ar e éfﬁtilizada pelos departamentos de planejamento das empresas
de energia elétrica para o projeto de ampliagoes e de reforgos na
réde de transmigssao, sendo que a segunda influencia diretamente

na estirutura e/ou em parametros da matriz A.

Considerando que a aplicagac da estratégia de con

‘trole aqui éroposta nao deve acarretar em alteracgoes na rede de
tranémisséo,‘resta como arma, para obter-se a estabilidade (6.3),
a ré@ulagéo das unidades geradoras. " .

Considerando a nao linearidade, pode-se questionar
se a regulacio das unidades geradoras, implémentada'segundo a teo.
ria &e Sistemasblineares, é~suficien£e para estabilizar (6.3). A
\prétﬂéa tem demonstrado que sim.pois & procedimento cdmum nas en
pfesas_o ajuste de paréﬁetros-dos reguladores de_Velocidade consi
derando as unidades isoladas do resto do sistema. Em (8] aborda-
se este pfoblemé e no item que segue apresenta-se uma justificati
va matematica baseada na abordagem acima referenciada que apoia

~

este procedimento.

i ' 6.2. ESTABILIDADE DA ORIGEM

Expressando-se a fungao nao linear ¥(X) por uma sé

rie de:Taylor em torno da origem, pode-se escrever:
;A . \
!

‘

V()= ¥ + V9| %+ r(x o C(6.4)

r.
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onde: V?L% - gradiente da fungéo ¥ na origem;

I'(.) - agrupa os termos de ordem maior que um da série.

Como a equagao (6.3) & autdnoma e representa a equa
- ¢ao de erro do sistema em estudo, entdo a origem deve ser um ponto

de equilibrio do sistema descrito por (6.3}. Portanto

¥(0) =0
‘podendo-se escrever (6.4) como:
P = V|, % + T, (6.5)
Igdtando:
Q = V¥, o <6.é>

xeyusando (6.6) e (6.5), pode-se re-escrever (6.3) como sendo:

X=a %+Gr® " (6.

onde:x: AL = (A + G Q).

Deve-se observar na equagao (6.7) que-a matriz AL re:

presenta o sistema descrito por (6.3) linearizado, isto é:
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TEOREMZA 3

Considere o sistema descrito pela equagdo (6.7), on .
de admite-se gue a matriz de transicao de ALrsatisfaz a desigual

dades
il exp (A t) ]l < M exp(it) (6.9)

sendo M - um escalar positivo;

A - maior autovalor de AL'

Considere também que a funcdoc ndo linear, I'(X) & tal

>qme‘satisfa2 a desigualdade:
ler il < x || | » . (6.10)

“sendo k um escalar positivo.

Entdo a solugdo de (6.7) satisfaz a desigualdade:

x| < M X ] exp[(x + Mk) t].

PROVA:

Considerando T (X) como uma entrada de (6.7), a sué

solugdo pode ser expressa por [14]:

\ . - -

t
f({iti:}}: exp(Amt), X (0) + / exp[AL(,t - T)] GI'(t)dr

(@]
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Usando-se a desigualdade triangular, pode-se escre

ver: o o : o

t
| X))l < || exp (A, t) X0y ||+ / I exp[AL(,t—T)] [|.]ler (1) |} ar

o : .

Usando—-se as desigualdades (6.9) e (6.10) obtém-se:

. . |
| X(EN]] < M exprt) || X(O) [} + Mk /( expl}\(t-—r)] Jl X(m) ]| ar
| ° (6.11)

defindndo
T wit) = expl-xt) | X(t)]
.e substituindo em (6.11) esta resulta:

{t
)

(o}

w(t) < Mw(0) + Mk w(t)drT

~ Fazendo uso da desigualdade de Bellman-Gromwell, ob

tém-ge:

w(t) < Mw(0) exp(Mkt)
_Retornando & variavel X

| X&) || < M || X0) ]| exp[(_>\+Mk) t] c.g. p.
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A origem & um ponto de equilibrio assintOticamente'

estavel para o sistema descrito‘por (6.3) se

PROVA:

Re()) < -kM | 7 (6.12)

Pelo teorema anterior constatou-se que a solugao

de (6.7) que & a mesma de (6.3} apresenta uma. envoltdria exporen

cial dada por

N1 < mil Z(0) || exp[ A+ MK) t]

Ora, para que a norma do vetor de estado X decrecga

-assintdticamente & zero, basta que

zar O sistema
das linhkas de
isto € abtido

tixl forma qume

Re()d + Mk) < O ou
Re()) < =Mk c.q.p-

6.3. INTERPRETACAO FISICA

Os tedremas 3 e ﬁostfaﬁIQue é possivel  estabili
interligado, mesmo considerando as nao linearidades
transmissao, através da teoria de sistemas lineares.
posicionando—sers polos do sistema linearizado de

o seu maior autovalor seja menor que um. valor limi
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te o qual depemde tanto da norma das nao linearidades quanto dos
autovalores da matriz AL‘, pois a norma das ndo linearidades in-

fluenciam no valor de k da desigualdade (6.12), enquanto que os

autovaﬁores de A influenciam no valor de M.

5

L

Portanto, a estabilidade do sistema interligado se
resume num posicionamento dos autovalores e dos autovetores ‘da ma
triz AL do sistema linearizado. Este posicionamento deve ser .tal

que a restrigéo (6.12) seja respeitada.

'Pela estrutura da matriz AL, dada por:

Ay :
Ay = By : F .
A
- n .
) ~TC' BRI

\.\\

_ . \
onde F origiﬂou—se devido ao produto G.Q, vé claramente que as
sub-matrizeé.Ai ihfluenciam'de sobremaneira nos auto-valores de
AL ' concluinéélse daf que a regulacao das unidades geradoras pode
conduzir a um sistema estavel.

~

Cabe ainda comentar sobre d'significado da condigao
dada por (6.10). Esta condig¢do estabelece que a parte ndo . linear
do sistema descrito por (6.3) deve ser limitada por uma fungao 1i

near. :
‘ A figura (6.1) mostra uma interpretagao geométrica '
_simplificada para a restrigao dada por (6.10), onde se ilustra du

1

as fungdes nao lineares, uma que satisfaz a condicdo e outra que



—

;.

] Xz(x)

FIGURA 6.1 INTERPRETACAO GEOMETRICA DE ¥ (x)I1 < klixll
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nao satisfaz.

6.4. PROPOSICAO DE UM ALGORITMO PARA A ESTABILIZACAO
DO SISTEMA INTERLIGADO

Com base nas conclusoes obtidas nos itens anteriores
pode-se elaborar um algoritmo computaciondl que proporcione meios
pelos quais possa-se efetuar a regulacaoc das unidades geradoras de

dal forma que o sistema multimaguina seja estavel.

Um assunto ainda a considerar diz respeito a determi

‘nagao de um valor quantitativo para o limite estabelecido pela e

quagdo (6.312), ou seja:
Re(A) ‘< Ao

: bnde}. fAO = -kM

Este valor & de dificil obténgéo, pois além de vari
ar com o médulo das nio linearidades, isto &, com o coeficiente de
sincronizagao, varia com os autovetores da matriz A; . Esta depen
déncia'forna necessario que o referido algoritmo seja iterativo ,
\p,7 teremos au

tomaticamente uma alteragao nos seus autovetores e consequentemen

pois para um deslocamento de autovalores da matriz A

& no valor de Ag.

Basicamente o algoritmo consiste nos seguintes pas-
S0E7

1) Inicializagdo de todos os coeficientes de polarizagdo

de poténcia , o.
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2, Identificagao dos subsistemas (unidades geradoras) e
determinagao de seus respectivos indices de observa

pilidade.

3. Determinagdo dos polos de cada subsistenia ja com os

estados do compensador dinamico (veja figura 5.1).

4. Fixar um valor inicial, menor que zero para Ag.

5. Determinar os parémetrés dos compensadores dinamicos
de todas as unidades geradoras de tal forma que O mai
or autovalor seja menor que ig. Para uma minimizagao
dos ganhos de realimentagao, devem ser deslocados ape

nas os autovaloreS'que sao maiores que Ag.
6. Determinacao da matriz AL’ definida em (6.7).

7. Determinacao dos autovalores de A verificar se to-

L?
dos apresentam parte real negativa. Caso afirmativo-
execute o proximo passo, caso contrario desvie para o

paséo 10.

8. Simulagdo do sistema multimdquina considerando as na3o

lipearidades das L.T.

9. Verificagao do comportamento dindmico do sistema. Se
for satisfatdorio, desvie para o passo 12, caso contra

rio execute o prdximo passo.

10. Alterar alguns ou todos os coeficientes o (polariza -
¢do de poténcia). Se por alguma restricdo isto nao
for possivel, ou se os novos valores ndo forem prati
éos, execute o0 passo ll1l, caso contrario desvie para o

passo 6.
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11. :Alteracac do valor de )\, de acordo com:

sendo A. > 0 e retorno ao passo 5

.

1. Registrar os Ultimos valores obtidos para os parime
tros dos compensadores dinamicos e para os coeficien
-tes de polarizacao de poténcia como sendo os valores

que devem ser usados no projeto.

A figura 6.2 mostra o diagrama de blocos do algo-

ritmo proposto.

Deve-ge obsérvar que, devido ao fato de nio se utili
zar técnicas de controle &timo, & necessario determinar-se os po-
los de ‘wada unidade geradora antes de realizar-se o posicionamento
de polos necessario a determinacao dos ﬁarémetros do compensador
'ainémica. Desta forma conseque-se determinar quaiS"séé os polos
que nSo satisfazem 6.12 e deslocar apenas.estes polos, conseguin-
’do—se assim uma minimizagéb nos ganhos deArealimentagao, ou seja,

uma minimizag¢ao nos gastos de energia.

Este procedimento € recomendidvel também devido ao fa
to de que-o algoritmo proposto mostra-se eficiente desde que nao

se afaste demais os polos de suas posigoes originais.

K Outro aspecto que a pratica mostrou apresentar uma
influéncia considerivel na minimizacio da norma do vetor formado pe
lds parametros Bi consiiste em adotar-se uma estratégia um pouco di

ferente na localizacgao: e realimentacdo de sinais do servo-compensa
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dor. Afigura 4.2 apresenta a estrutura inicialmente proposta parq'

obter-gse o rastreamento das. referéncias.

Wo capitulo 7, Simulacoes, a figura 7.3 apresenta um
exemplo com esta mesma estrutura mas sem fechar o lago de regula
cao de velocidade. O fechamento do lago serd feito posteriormente
quando da implementagao do compensador dinamico conforme mostrado

na Zigura 7.4.

E conveniente ressaltar que este procedimento sO &
valido se o dltimo estado do servo-compensador & considerado como
estado mensuravel, pois caso contririo ndo se terd o fechamento do
.lago através do ganho de realimentacio direta do compensador dind-
mico. Este ganho de realimentacao direta & evidenciado pela linha

em destaque na figura 7.4.

¥

Esta estrutura alternativa mostrou-se bastante vanta
josa na praitica apresentando, para um mesmc conjunto de autovalo
res, ganhos nos compensadores dinamicos bem menores gque os obtidos

para a estrutura inicialmente proposta.

— P - P IR o SO
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CAPITULO- VII

'SIMULAGAO

7.1. OBJETIVOS

Este capitulo tem o objetivo de aplicar a metodolo-
gia proposta a unidades geradoras e, através de simulagoes, anali-

sar seu desempenho. ST

Sao apresentados resultados de diversas :simulagoes
de unidades geradoras sujeitas a variadas configuragées na estrutu

ra de controle e a variadas solicitagoes.

Todos os casos simulados foram organizados de forma.
-a tornar o mais f&cil possivel a analise dos resultados, procuran-

do-se abordar diversos aspectos tais como:

Aplicacdo da estratégia de controle proposta a uma uni

déae geradora.

- Estudo do efeito da variagao de .parametros sobre ocom

 portamento dindmico do sistema.

- Estudo da influéncia da regulagao das unidades gerado

ras no comportamento dinamico do sistema.
- Efeito das nao linearidades no rastreamento.

: - Estudo do comportamento de um sistema de '3 “maquinas

guando sujeito a estrutura de controle proposta.
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Os modelos adotados para as unidades geradoras -sao
basicamente os mesmos apresentados no capitulo II deste textd. Com. -~
excessio do modelo da unidade térmica, os modelos das demais unida
des correspondem aos modelos adotados pela'Céntrais Elétricas do
Sul do Brasil S.A.-ELETROSUL para . suas trés hidroelétricés. ¢0s pa
rametros adbtadosrnas simulacoes também foram fornecidos pela -ELE

TROSYL. A
Para atingir-se os objetivos deste capitulo, entre

outras finalidades, foram desenvolvidos e implementados num compu-
tador PDP 11/40 da DIGITAL EQUIPMENT CORPORATION varios programas,

citando-se:
- - Programa para a determinagao dos autovalores de uma matriz;

- Programa para o projeto de compensadores dinamicos, compreenden

do as seguintes rotinas:

.. rotina para determinagdo do indice de observalidade de um sis

-.tema linear

. rotina para o posicionamento de polos

. rotina para a determinagao dos parametros do compensador dina

mico
- Programa para simulagéo de um sistema multimaquina considerando
as nao linearidades das interligacgdes; & constituido por:
. rotina para montagem das matrizes do sistema

.. rotina para integracao numérica

-

. rotina para saida grafica dos resultados em tela, tragador

X - y e impressora.
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7.2. APLICACAO DA ESTRATEGIA DE CONTROLE PROPOSTA A

~ 'UMA UNIDADE GERADORA-

Este item exemplifica a aplicac¢ao da metodologia a
presentada a uma unidade geradora. Duas versoes da estratégia de

controle foram implementadas e simuladas, quais sejam:

-~ Servo-compensador projetado para rastrear uma referéncia que

apresenta variagoes em degrau e para rejeitar variag5es de

carga também em degrau

- Servo-compensador projetado para rastrear uma referéncia que
apresente variagoes éem degrau e para rejeitar ~variagoes de

carga tanto em degrau como em rampa.

‘Para tal exemplificacao usou-se o modelo de uma uni
dade geradora da usina hidrelétrica de Salto Santiago, pertencente
" a EﬁETROSUL,‘ O modelo desta usina esta apresentado na figura 7.1,
éﬁde observa-se que a regulagao da unidade é feita através de um
compensador PID, o qual serd removido quando da aplicagao da estra
tégia de coﬁtrole em discussdo. Os pérémetros usados pelo modelo
sao, considerando uma poténcia de base de 333 MVA e tensao de base

de 500 KV, dados por:

= 0,05 p.u. T 1,79 p.u. .

M = 8,53 p.u. g W =
T, = 0,1 p.u. P = 0,05 p.u. g = 1,0 puu.
"‘\\ T, = 0,15 p.u. D =1,0 p.u. Ky = 0,45 p.u.
C Ky = 0,25 p.u. K, = 2,2 p.u. F = 4,0 puu.

Os itens a seguir abordam a implementacao de cada

cmgo e os resultados das simulagdes.
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7.2.1. ESTRUTURA. PARA RASTREAMENTO E REJEICAO DE SINAIS EM DEGRAU

- PROBLEMA DE RASTREAMENTO

Wsando-se a teoria de rastreamento robusto, conclui-
se que neste caso o servo-compensador deve ser constituido por um

integrador. Isto justifica-se pois sendo

P = k:

~e

P =. k k e k = constante
I 2 1 2

PR

e considerando um servo-compensador da forma

Nsc (p) i

Gge P} = pgg (p) - TP

onde "p" & o operador derivada, ent3o:

Dsc (p). Pr = 0
D.e (p). P, = 0
D,, (P). HX = 0

A figura 7.2 mostra a unidade geradora conectada ao

servorcompensador. As equagoes de estado sao apresentadas na equa

¢ao (7.1).

Observe-se que na figura 7.2 a éonexao do servo-com
pénsaddr com a unidade geradora €& feita através de um ganho do com
pensadorxr. dindmico. Isto visa incorporar a alternativa descrita no
capitula:6 para a minimizacao dos ganhos Bg do compensador dinami-

'
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mico. Na equacao 7.1 isto é representado através do parametro de
conexao entre o servo-compensador e a unidade geradora, o qual apre

senta-se assinalado por um asterisco.

- REGULACAO

-

Conforme proposto no capitulo 5, a regulagao do sis
" tema deve ser feita descentralizadamente, isto &, deve-se regular
a unidade geradora desconectada do resto do sistema, no caso a bar

ra infinita. .

A.estabilizaééo e/ou regulacao da unidade isoléda
deve ser tal que © sistema resultante da interconexao da unidade
geradora 3 barra infinita através de uma linha-de transmiss3o tam-
_béﬁ'Seja estévélo Para tal o‘projeto compensador dinamico deve serxr
feitp seguindo-se sobretuvdo os passos do_algoritimo descrito no cg'
'bitulo anterior. A pratica tem demonstrado que azuerdj&kkﬁe’dorg
ferido algoritimo &, em geral de;necesséria, alcangandb—se_um sis~-
tema eétével’jé na primeira itefagéo. Naturélmente a decisdo se o
transitdrio & satisfatdrio ou n3o depende do projetista podendo, a

seu critério, ser necessdrio a realizagdo de novas iteragdes para

se obter um transitorio melhor.

Antes de se pensar na aplicagao deste algoritimo,
ﬁecessita~se definiro conjunto de estados mensuraveis do sistema,
'isto é o vetor de saida Y. Considerando-se como varidveis mensurd
veis o desvio de vélocidade w, 0s dols estados do servo-compensador
-e o Primeiro estado do regulador de velocidade, pode-se escrever

a equacao de saida como:
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r,“y-l’ "1 0 0 0 0 0] [
y, | =y @ 0 0 0 17 0 PoL e (7,2)

Y, 0 0 0 0 0 1 X1

i L i .

X3

Xy

A determinagao do niamero de estados do compensador
dindmica, bem comes seus parametros para um determinado conjunto de
autovaloves desejaveis foi feita usando-se o programa de determina-
cao de autovalores e o programa de determinacdo de parametros para

o compensador dindmico. ‘Estes programas sac apresentados no anexo.

Para fins de prOJeto do compensador dlnamlco, consi
dera"se o parametro 83 da equagao 7 1 1nlclalmente igual a zero. Is
to. & feito com o objetivo de diminuir-se o modulo dos parametros'Bg
pois neste caso o sistema fica.em:malha aberta, sendo o lago fecha-

3
"do apds a determinacao do parametro 83. Considerando esta Gltima.ob

servagac, os polos do sistema a ser regulado sao de facil obteng¢ao

e constifuem-se dos elementos da diagonal principal, ou seja:

A = -0,11723 Ay =-6,6667
A = ~-1,11732 As =-10,0
Xs = -6,66667 Ae =-0,0

A determinagao dos pardmetros do compensador dinami
co. & feita utilizandorse um programa elaborado para esta finalidade

cuja listtagem & apresmntada em anexo. Os dados de entrada sao as
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eguacoes do sistema (7.1)e(7.2) e os autovalores desejaveis. Numa
primeira etapa clprogfama determina o indice de observalidade oqual
determina o nimero de estados do compéhgédor aihsmiégtm“;;;éeséééé
sqw 0 indice de observalidade € p = 3, sendo que a figura 7.3 mostra
arconfiguracao da unidade geradora ja com os estados do compensador
dindmico, configuracao sobre a qual deverao ser calculados os para-
metros do compensador dinadmico. Como o sistema continua em malha a
berta, seus autdvalores sac os mesmos citadcs anteriormente acresci
dos de trés zeros referentes aos estados do compensador dinamico.
Decidiu-se gque a regulagéo da unidade deveria ser tal que o maior au
tovalor do conjunto deveria ser A  =-0,11 e que distribuira-se os au
tovalores pmlos entre —.0,70 e - 0,50, fixando-se portanto os auto-

valores desejaveis em:

A1 = - 10,0 Ae = - 0,65

Ao = = 6,66, Ay = = 0,60
Ae = - 6,66 Xe = - 0,55
Ay = - 1,17 A: = - 0,11
)\5 = - 0,7

A equagao 7.3 apresenta os resultados obtidos ja in
corporados na equagao matricial do sistema, sendo que a figura 7.4,
apresenta, ainda através de parametros, o sistema a ser simulado.

Nesta figura salienta-se a conexao da saida do servo-compensador com

a unidade geradora através de um ganho do compensador dinamico.

1

1
t
'

{

~ RESULTADOS DAS SIMULACOES:

¢

a. Tomada de Carga
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Esta simulag&@:tem a finalidade de mostrar a capacidade de ras-
freamento da estrutura de controle, considerando-se a unidade em
vegime, operando a vazio; solicita-se a unidade a transferéncia
para a barra infinita uma poténéia constante noc valor de 0,4 p.u..
Para tal, aplica-se um sinal de referéncia na forma de um de-
grau, mantendo-se a perturbacao nula'(?li= 0) . Resumindo tem-se

as seguintes condigOes para esta simulagao:

. condig¢oes iniciais - todas nulas
. P = 0,4 p.u.
. PL = 9,0 p.u.

Os gréficoé da figura 7.5 apresentam a evolugéo do desvio de ve
locidade e da poténcia elétrica até atingir-se o novo ponto de
equilibrio. Observa-se um perfeito rastreamento da referéncia
apés 306 segundos, coincidindo com.um desvio decvélocidade nulo,

sendo portanto satisfeitos os requisitos especificados.

Variacac da Carga em Degrau

Com o objetivo de testar a capacidade de rejeicao -'de perturba

¢oes, aplica-se ao sistema, apds o mesmo ter superado o transi-

torio provocado pela tomada de carga (Pr = 0,4 p.u. -simulagao

anterior), uma variagao de carga de 0,2 p.u., isto &, P, =0,2

"p.u.. Portanto, nesta simulag¢ao, as condi¢Oes sao as seguintes:

. condigoes iniciais - as resultantes da simulagdo anterior apds

ter-se atingido o regime.

vl
i

0,4 p.u.

‘.:: P = 0,,2 P.u.
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FIGURA 7.5 - TOMADA DE. CARGA
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Os resultados graficos desta simulagao sao mostrados na figura

7.6, onde observa S gue, apds o tran51torlo, atlnge se os valo-

res de-referéncia tanto no desvio dc velogldade COomo na poten01a

transmitida pela unidade geradora ao resto do sistema.

-

¢« Variagao da Carga Através de uma Rampa

Visando-se comparar Os resultados ‘desta implementacao da estru-
tura de controle com:a simulada no item seguinte, 7.2.2, simu-
lou-se um caso onde aplica-se & unidade geradora uma variacdo de
carga: em rampa, embora a presenté implementacdo nao tenha sido
projetada para réjeitar este tipo de perturbagéo.' Mais uma vez
tomou-se a unidade em regime fornecendo 0,4 p.u. de poténcia dé&

trica, ou seja, usou-se as seguintes condigoes na simulagao:

. Candig5es imiciais =~ as resultantes da simulagao descrita
no item "a" apds ter-se atingido o re
gime.

.  Pf = 0,4 p.u.

- B, = 0,001t p.u. t - tempo em segundos:

A figura 7.7 apresenta os graficos do desvio de velocidade e da
poténcia elétrica fornecida, através dos quais observa-se que, a
pds o transitdrio, ndo houve rastreamento da referéncia de potén

cia.

7:2.2. ESTRUTURA PARA RASTREAMENTO DE UM SINAL EM DEGRAU E REJEICAO

DE SINAIS EM' DEGRAU E RAMPA

- PROBLEMA DE RASTPREHMENTO
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Considerando que neste caso deseja-se a rejeiczo de
sinais em degrau e em rampa além do rastreamento de um sinal em de-
grau, necessita-se no servo compensador dois integradores em casca-

ta, pois sendo:

P =k, + kj.t; ki, constantes.

e considerando um servo-compensador da forma: -

N (p)

nsc (p)> *ig—@y— = “;“;

ehtéo‘
Dsc (p). P. = 0 i
D (p). P, = 0
D.. (P). HX = O\

~ REGULACZO

e

A regulaggo foi feita de forma andloga ao caso ante
rior,bsendo que desta vez o nimero de estados mensuraveis foi acres
cido de um, pois temos o servo-compensadofvcom dois integradores. A
equacao 7.4 apresenta a equaééo‘de estado para o sistema a ser regu
lado bem como a equagdo de saida.

3

v
i
Y

Os autovalores deste sistema sao os mesmos do caso
anterior, com a adicao de mais um autovalor na origem, pois agora o

servo-compensador apresenta dois integradores. Fixando-se mais uma
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vez o = 0,117 e rodando-se o programa de determinacao de parame-

tros do compensador dinamico obtém-se o resultado apresentado na e

quagao 7.5, o qual também & apresentado na figura 7.8 na forma de

diagrama de blocos. Também nesta figura & salientada a conexao da

salda do servo-compensador com a unidade geradora através do pardme
; _

tre B . . ’
3

- RESULTADOS - DAS SIMULACOES

a. Tomada de Carga

Similarmente ao caso anterior, simulou-se a tomada de carga de
0,4 p.u. considerando a unidade operando, em regime, a vazio.

As condigoOes para esta simulagdo foram:

’

. condicOes iniciais - todas nulas
. Pr = 0,4 p.u. "
. PL = 0,0 p.u.

Os graficos do desvio de velocidade e da poténcia elétrica sio a
presentados na figura 7.9, onde se oberva um caracter oscilatdrio
na evolugao destas grandezas. Observe-se tambdm que em regime o
sistema atinge as referéncias, ou seija, desvio de velocidade nu-

1lo e rastreamento da poténcia elétrica de referéncia.

b. Variacao da Carga em Degrau .

i

Supondo~se a unidade geradora em regime e fornecendo a barra in-

finita uma poténcia elétrica de 0,4 p.u., resultado da simulagao
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anterior, aplikou-se uma variagao de carga local de 0,2 p.u.. Es
tarsimulacéo,visa; como no caso anterior; averlguar a capd01dade

dé rejeigao de perturbacoes da estrutura em estudo. Para eote ca

so, as condigoes de simulacao foram:

. condigoes iniciais - as resultantes dasimulagdo anterior apds

ter-se atingido o regime.

0,4 p.u.

o)
n

. P =. 0,2 p.u.

Como resultado obLeve se os graficos apresentados na:ﬁgura 7.10.
Observa=-se que o desvio de velocidade aproximou-se de zero rapi-
damente, enquanto que apoténcia elétrica leva em torno de 300 se:

gundos para establizar-se no valor de referéncia. O caracter os-

cilatdrio da resposta apresenta-se novamente evidente.

Variacao da Carga Através de um Sinal em Rampa

Tomando~se a unidade geradora novamente em regime, fornecendo 0,4
p.u. a barra infinita, determinou-se o comportamento - da mesma
quando sujeita a aplicagao de uma variacdao de carga através de

uma rampa. As condigoes de.contorno para ésta simulagao foram:

. condigoes iniciais -~ as resultantes da simulacao do item a apOs

ter-se atingido o regime.

J
I

0,4 p.u.

o
t

0,001 t p.u.
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A evolugao no tempo do desvio de velocidade e da poténcia elétri
ca & wmostrada ma figura 7.11.. Observa-se que a poténcia elé-
trica rastreia o valor de referéncia apds ‘aproximadamente 300 se

gundos: o mesmo ocorrendo com o desvio de velocidade.

7.2.3 Conclusoes ‘

Os graficos apresentados mostraram’ o comportamento
de uma unidade gexvadora quando sujeita a duas versoes da estrutura
de controle em estudo. Observou-se gue a versao com um integrador
no servo-compensador nao rastreou a referéncia quando houve uma §e£
turbacao na férma de rampa, ‘o 'que era esperado pois a mesma nao hé
via sido projetada para tal. Isto poderia ser remediado ~se trans
formassemos a rampa em degraus sucessivos de duracao igual ao tempo
- de acomodamento da estrutura de coﬁtrole‘ J& a estrutura com dois
“integradores manteve o rastreamento tanto para variagéesckﬁcarga em
dégfauicomo em -rampa, confirmandé portantd a simulagao; 0os resulta
dos preVistos para a tecria. | |

Convém notar aihda, pela comparagdo dos resultados
dos dois casos que enguanto a resposta do sistema de um iintegrador
no‘éervo—compensa&or se caracterizava por uma éxponencial, a respos
ta da outra versac caracterizava-se por uma sendide amortecida (os-
cilacao). Uma fegulagao mais apropriada poderia minimizar este pro
‘biema,'mas requereria maior éonsumo de energia.e maior tempo de pro
jeto pois:tal regulagao nao é imediata em virtude ‘da descentraliza-
.¢ao da regulacado, sendo necessérid a execugao de varias iteragodes do

algoritmo ngroposto antteriormente.
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7.3, ANZ_\LISE DA ROBUSTEZ DA ESTRATEGIA PROPOSTA

Em sistemas de poténcia o problema que mais fregllen
temente produz variagoes de pardmetros é o chaveamento de linhas de
trzmsmissao. Isto se traduz, considerando o modelo adotado, na al

teragao do coeficiente de sincronizagio Fif'

O objetivo deste item € mostrar a robustez da estra
tégia proposta_conformé.previsto na teoria. Para tal tomou-se o mo
delo de uma umidade téymica hipotética, a qual & mostrado na figura
2.5. Os pardmetros adotados nas simulagOes, considerando a mesma

base de poténcia e tensao usada no item anterior, foram:

M = 10 p.u. | i
b ' Te = 1 p.ui
T = 0,2 p.u.
g 14 P
. F o=

4,0 p.u. (valor inicial)

" 7.3.1 Projeto do Servo-Compensador e Regulacao

Projetou-se o_servo—compensador para‘rasﬁrear um si.
nal em degrau e rejéitar variagoes de carga locél tanto em degrau co
me>em rampa. Uma vez especificado isto chega-seca conclusaé que o
sé%vo—compensador deve possuir pelo menos dois integradores em cas-
cara; sendo a justificativa-para tal a mesma apresentadan no item

7.222.
A regulagao foi feita considerando a seguinte equa-

‘cao.dir saidas
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Vy1° 1 0 o a 071 [w 7 )
e i B I :
'Y, ) 0 ¢ 0 1 0 m
X
0 0 0 0 1
| Y 3 ]
. %, /
X3

Com¢esta equacao de saida obtém~se o grau de observabilidade p = 2,
sendo este o nimero de estados no compensador dindmico. Especifican

do~se 0s seguintes awtovalores:

Ay = =10

Y o= -1 autovalores relacionados a unidade
2

S ‘ geradora.

Az = -5 )

Ay = =0,5 )

'As'z_ =05 autovalores relacionados ao servo e
Ae = =0,5 > ao proprio compensador dinamico.

A7 = =0,5 )

obteve-se:a matriz mostrada na equagao 7.6, a qual jd inclui os pa-
. i qs . ..
rametros ﬁ;: e oy da compensador dinamico que posicionam os autova

lores conforme desejado. Esta equacao representa a unidade gerado-
racom O servo-compernsador e compensador dinamico conectados a uma
barra infinita e consiste no sistema simulado. A figura 7.12 apre-

senta o dilagrama de blbcos cormespondente.
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Simulacoes

Todas as simulagoOes realizadas consideraram como ca

sO base a unidade geradora em regime fornecendo a4 barra infinita

uma poténcia de 0,4 p.u. e carga local P = 0,00 p.u..
_ L .
Redugao de 50% na capacidade de transmissao.

7.3.3

Nesta simulagao reduziu-se o coeficiente de transmissio para
F =2,0 p.u.. ‘A figura 7.13 mostra os graficos do desvio deve

locidade, poténcia elétrica e desvio angular ¢. Observa-se gue

apds o transitério, o desvio de velocidade e a poténcia elétri

ca voltaram a rastrear as referé&ncias. Ja o valor do desvio

angular (angulo de carga) aumentou de forma a compensar a per

da de capacidade de transmissao.

Bumento de 100% na capacidade de transmissao

& figura 7.14 mostra os resultados da simulagao da unidade quan

do aumentou-se o coeficiente de sincronizag¢do, F, em 100%, fi

xando-o em F = 8 p.u.. Observa-se que, apds o transitdério, o©
rastreamento & mantido .e que o dngulo de carga diminui de for—
ma a ajustar—-se a nova capacidade de transmissdao da 1linha de

tnansmissao.

Conclusoes

Conclui-se que a estrutura proposta & robusta as per

turbagoes mais comuns em sistema de poténcia. Observa-se tambémque
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\

& nadids:gue aumenta-se a capacidade de transmissao da linha, dimi

road o tempo de acomodamento. Segﬁndo a teoria a estrutura & robus-

ta a variagows de outros parametros do sistema como por exemplo va
riagoes de parametros na unidade geradora e no vcompensador dinamico,
desde que estas variag¢Ces nido instabilizem o sistema. Apenas - n3o
sao toleradas variagOes de parametros no servo-compensador, sendo es

tes aspectos abordados extensamente nos trabalhos de Costa [_2(51 eLi

vramento [19]. -
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7.4. BANALISE DO COMPORTAMENTQ DE UMA UNIDADE GERADO

' RA. PACE_A VARIACOES NA REGULACAO

Este item apresenta os resultados de simulagoes de
wma unidade térmica sujeita a lei de controle proposta. Através des
tas simulagdes procurou-se analisar os efeitos do deslocamento dos

polos da unidade geradora no comportamento dinamico do sistema.

Em resumo, este item tem por objetivo mostrar, atra
wés de simulagoes, que o comportamente-dinémiCO do sistema nao li-
near melhora com o deslocamento para a esqguerda do plano complexo
dos polos da unidade geradora. Este raciocinio foi discutido no ca
pitulo 6 e.cdnstitwi a base.do algoritimo proposto no mesmo capitu-

lo.

O modelo da unidade geradora sobre a qual féz-se o

_estudo ¢ o mesmo do item anterior (figura 2.5).

7.4.1. Projeto do Servo-Compensador e Requlacao

"0 mervo-compensador foi projetado para rastrear um
sinal emidegrau e rejeitar perturbacoes em rampa, sendo portanto

constituido de dois integradores.

Os compensadores dindmicos foram projetados conside
rando~se a:mesma eqguacgao de saida usada no item 7.3, variando-se a

penas o walor de Ag. : .

A equacao 7.7 apresenta os resultados j& incorpora-

dos: na equacdo do sistema, sendo o compensador projetado para os se
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guiates dutovalores:

e = = 1,0 A¢ = ~-0,25
As = = 5,0 Ay = —0,25 F Ao = 70,25
= -0,25 |

Ay

J& a eguwagao 7.8 apresenta os mesmos resultados, le
vando-se em conta um compensador dinamico projetado para os seguin-

tes autovalores:

Ay = ~10,0 As

= -0,75
Az = - 1,0 e = =0,75
A; - -~ 5,0 As = =0,75 i o= -0,75
Ay = -0,75 \

7.4.2. Simulacces e Conclusoes

A>figura 7.15 apresenta os resultados de uma simulg
cao de tomadamdé carga para O caso em que a unidade geradora foi re
gulada com Ay, =-0,25, equagao 7.7.' Os resultados da mesma simula-
-géd para'o caso da unidade regglada cbm Ao = =0,75 sao mostrados na

figura 7.16.

Observa-se que para O caso em que Ag = =0,75 tem~se
uma resposta mais rapida do que para o caso de Ao = =0,25, tendo-se
no primeiro caso um rastreamento de potéﬁcia ja aos 50 segundos, sen
de que no segundo caso ainda observa-se oscilagoes apds 200 .ségun—

dims .
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Em contrapartida o gasto de energia na implementa

cao em que regulou-sSe a unidade para A9 = -0,75 & maior que no caso

de Ap = - 0,25 o que pode ser facilmente observado pela...magnitude

visao prdtica, as conclusOes obtidas na teoria e apoiam o algoriti-

mo proposto no capitulo 6.
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7.5. ANALISE DA INFLUENCIA DAS NAO LINEARIDADES

NO RASTREAMENTO

No capitulo 4 foi discutido que teoricamente & im-
possivel que a saida de um sistema nao linear da forma em estudo
rastreie uma rampa, pelo menos nao através da aplicacac da teoria

de rastreamento robusto apresentado no capitu10'4.

No entanto, naquela-ocasiéo, levantou-se a hipdte-
se de se aproximar. o rastreamento através da utilizagac de uma ca
deia de integradores no servo-compensador. Uma justificativa para

esta abordagem baseia-se no fato de poder-se aproximar qualquer fun

¢dao por uma série de Taylor, isto &, por uma polinomial.

Este item visa estudar este problema através de si
mulacOes. Para tal aplicou-se sobre a mesma unidade térmica apre-
'senfgda na figura 2.5 duas versdes da estrutura de controle propos
ta. . .. :

Na primeira versao supds-se o sistema totélmentef@
near e projetou-se o servo-compensador para iastrear uma rarmpa. Na
outra versao levou-se em conta a nao linearidade da linha de trans
missao e supOs-se gque um polindmio do terceiro grau poderia repre-

sentar com uma boa precis3o o movimento de referéncia X.

7.5.1; Projeto dos Servo-Compensadores e Regulacao

Para o primeiro caso, em que supGs-se o sistema 1i-
neag & Obvio que o servo-compensador tem de possuir pelo menos dois

integradores em cascata, pois sendo:



@ o ‘ . - 98

E} = kl + k2t : kl e k2 = constantes
e ' G = Noe .. 1, entao
’ sC D 2
sC p°
Pse * Py ($) =0 ' . g

Usando-se a mesma equagao de saida do item 7.3 e
estipulando~se Ay, = -0,5 obtém-se, apds a determinacao dos parame-
#ros do compensador dinamico, o mesmo sistema indicado na equagao

'7.5. A correspondéncia em diagrama de blocos é a mesma apresenta-

" da na figura 7.12.

.

Para o segundo caso em gue supdos-se gue O movimen-
to de referéncia seria aproximado por uma polinomial .do . terceiro
grau, necessitamos de um servo-compensador com quatro integradores

em cascata, pois sendo:

%.=-k +kt+kt +kt; % €X%
i 1 2 3 ¥ i
P = k +k t : ; k. constantes
r 5 6 : . 1
e sendo
N 1 .
G = -_SC¢ = _=-_ , entao
SC 4 .
scC P
DSc . ¥ (ty =0 e
. D P (t) = 0
) sc 'r

i

Para a regulacao da unidade geradora, considerou-

ze como mensurdvel o desvio de velocidade e todos os quatro esta-

[
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dos do SerQo—cmmpensador e um Ao = ~-0,5. & estfutura a ser simula
da & simular & apresentada na figura 7.12, diferenéiando-se;xn:pog
suir 4 integradores no servo-compensador e maior nﬁmerq de estados
mensurdveis. A equagao de estado com valeres numéricos & apresen-

tada na equacio 7.9.

7.5.2. Simulacoes e Conclusoes

Simulou-se, para as duas implementagoes, dois ca
sos, O primeiro objetivando o rastreamento de uma rampa de baixa in
~clinagao, P, = 0,004 -t, e o segundo objetivando o rastreamento de

uma rampa mais forte, com Pr = 0,04 t. » '

A figura 7.17 mostra os resultados da primeira si
mulagio para as duas implementagles. Obsexve que existe rastrea
mento da‘poténbia elétrica tanto para a implementagéo com dois in
tegradores no servo-compensador como na implementacao com quatrb
‘intégradores. J& o desvio de velocidade nao rastreia o zero apre
éenténdo em regime um desvio de‘0,270 X 10—5 p.u.. Isto é fisica-
mente justificavel uma vezfque uma unidade geradora sé pode variar
a poténcia elétrica que fornece se sua velocidade variar. Convém sa
lientar que se multiplicarmos o valor do desvio de velocidade pelo
fator de proporcionalidade adequado teremos a taxa de variagao da
poténcia elétrica ou seja 0,004. Este fator de proporcionalidade é
facilmente obtido a partir da equacgao linearizada davpoténcia elé-

trica, ou seja:

v - Pe = F sen (27fo) ; linearizando:
P = F .2n1f . o ; substituindo os valores,
! e S ! i
k

a imclinacao @a rampa resulta:
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v

inclinacdo = ka—O270x105x4x2x31716x60 0,004

Conclui-se entao, para este primeiro caso, gque pa-

ra pequenas variagOes obtém-se o rastreamento de -umia rampa mesmo

com um servo-compensador projetado para um sistema linear. Isto &

de se esperar, pois a fungcao seno aproxima-se em muito, para peque

nos valores de angulo, a uma fungao linear. Outro fato que € inte

ressante notar diz respeito ao aspecto oscilatdrio da resposta da

‘implementacao com 4 integradores no servo-compensador, O que pare-

_ce ser comum sempre que se "superdimensiona" o servo-compensador.

-~ .

A figura 7.18 mostra os resultados da simulagdo do

v ~

segundo caso, rastreamento de uma rampa acentuada (P = 0,04t), pa

ra as duas implementagoes. Observa-se neste caso que a 1mplementa

cao com dois integradores nao consegulu rastrear a-referen01a(3que

sive a levar o sistema & instabilidade no final da simulagao. Fi-

sicamente isto indica que a unidade geradora ultrapassou seu limi-

te de estabilidade estético,visto‘é, angulo de carga § = w/2 ra-

& devido a maior influéncia da nao linearidade, a qual chega inclu

dianos. J3 a implementacdo com o servo-compensador de 4 integrado

res apresehta uma resposta bem melhor, conseguindo rastrear aproxi

madamente a rampa até mais ou menos os primeiros 30 segundos da si

‘mulagéo, quando os efeitos .da nao linearidade se tornam forte o su

‘ficiente para neutralizar o efeito do servo-compensador, chegando o

3

sistema ao final da simulagao a instabilidade.
\ _ _

'

potese levantada no capitulo 4 de que um sistema nao llnear'poderla

)

f

Fica com isto comprovada, através da pratica, a hi

~

T i s

rastrear aproximadamente outras referencxas que nio o 51nal em de-

/
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rauw: desde que o servo—compensador seja "superdimensionado" atraveées
q _ p

de wartfos integradores em cascata. Um servo-compensador assimcons

tituido teria a capacidade de rastrear uma polinomial de grau ele-
‘vado, a qual deveria modelar por aproximacio (série de Taylor) omo
vimento de referéncia X. E evidente que na pritica ndo & deseji

vel superdimensionar os servo-compensadores pois isto acarreta em

maior dispéndio de energia para a regulacdao além da resposta apre-

semtar-se oscilatdria para o rastreamento de referéncias como © dg
grau. Esta caracteristica oscilatdria & observavel tanto através
dos resultados desta simulagao como nos da simulagao do item 7.2 .
Deve-se considerar ainda gue em sistemés-de poténcia, referéncias

como a rampa sao pouco utilizadas, sendo quase sempre aproximada

‘por uma sucessao de degraus.

N
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7.6 . XPLICACAO DA ESTRATEGIA DE CONTROLE PROPOSTA A

" UM SISTEMA DE TRES MAQUINAS

Este ﬁltiﬁo item apresenta os resultados da simula- .
géo de ﬁm sistema composto de tres méquinas, cada uma das quais su
jeita a;estratégia de controle em discuss3o. Esta simulagao demons
tfé'também a eficiéncia da regulagao descentralizada naobtencgdo de

um sistema iterligado estavel.

A figura 7.19 mostra esquematicamente as trés unida
~des inmterligadas pela rede de transmissao. As unidades geradoras

identitficadas nesta figura apresentam as seguintes caracteristicas:

- TUnidade niimero 1 - unidade hidréulica, figura 7.1-
- Unidade nimero 2 - unidade hidrdulica, figura 7.20
- fUnidade nimero 3 - unidade térmica, figura 2.5

7.6.1._Prbjeto'&@s Servd—Compensadores e Regulacao

- -0 projeto dos servo-compensadores para estas 3 maqui
- nas foi feito comsiderando:

~

- Unidade n® 1 e n? 3: rastrear referéncia em degrau e rejei
tar perturbacoes em degrau e rampa.

-~ Unidade n@ 2: rastrear referéncia em degrau e rejeitar per

‘turbagoes em degrau.

PSS

o

o Baseado nisto os servo-compensadores de cada unida-
de foram implement#ados da seguinte forma:

. !'
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- 'Unidade n9 1 - 2 integradores ‘em cascata
- = Unidade n® 2 - 1 integrador__fem cascata_____ ___ S
— Unidade n?® 3 - 2 integradores em cascata

Para o projeto dos compensadores dinadmicos  usou-se
os dados da tabela 7.1, obtendo-se os subsistemas a serem simula
dos. O subsistema da unidade n? 1 tem 'a forma final igual & unida
de gerxadora com dois intéqradoreé no servo-compensador simulado no

item 7.2, equacgao 7.3 e figura 7.4.

A unidade nimero 3 toma forma final idéntica a simu
lada no item 7.4 para o caso emAque A¢ = =-0,75. A matriz "A" aes-
ta,unidadé € a mesma épresentada'na equacao 7.8 sendo sua estrutu-
ra em diagramé'de blocos mostradé na figura 7.12.- A figura -7.20
'moStra a estrutura, em diagrama de blocos, da unidade nimero 2 :jé
'~ conectada ao servo-compensador e compensadot dinamico. Os valores
'nuﬁéricos dos parametros identificados nesta figura estao na equa;
”géo 7.10 a qual j& integra os outros dois subsistemas e representa
o sistema simulado.

7.6.2. Simulacoes e Conclusoes

a. Tomada de Carga

Inicialmente féz-se as trés unidades transferirem energia pelas

interligagcoes de forma que obtivéssemos os seguintes fluxos nas

! linhas:
‘\-i -
.lPe12 = »0,3 p.u.
/ . = 0,2 p.u.
f _Pe13 14 P
'f . P = 0,6 p.u.
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TABELA 7.1
UNIDADE ESTADOS INDICE DE . _ :
GERADO~ MENSURé OBSERVAL_]_I_ AUTOVALORES DESEJAVEIS
RA N© VEIS DADE . ' .
s s e el - .
1 ® p =3 A1=-10,0; Apy=—6,67; A3=—6,67;
x, Ae==1,17; As=— 1,0; Ag=-0,9;
X, A7== 0,8; Xs==0,25; A9=-0,20;
X X1o= =0,117.
2 ® p = 2 A1=-12,14; X,=-3,144; A3=-1,818
x Ay== 1,0 ; As= — 0,6; A¢= — 0,5
x_ As== 0,4 ; Ag= - 0,3. g
X
b
3 w p =2 A1=-10,0; Ap=— 1,0; A3==5,0;
X ‘Ay=-0,75; As=-0,75; Ag=-0,75;
:xa Ay;==0,75.
!
/ 8
! )
. ].’ o~
/
e e T

-
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"Isto implica nos seguintes valores liquidos por unidade gerado

ra (valores de referéncia):

. P, =0,5p.u.
e'l .-
. Pez = 0,3 p-uo ’ v ‘ . . 4 o ;.
=--0,8 p.u.

€3

Admitiu-se ainda que as trés unidades estavam sujeitas as se-

guintes cargas locais:

. 'PLl =\l,0 p.u.
. ‘Piz = 0,7 p.u.
. ‘PLs = i,l p.ﬁ.,

-sendo a base para estes valores dadas por:

. Sb 333,0 MVA

A 500,0 KV

A figura 7.21 mostra a evolucao do desvio de velocidade para as
3 maquinas onde observa-se que o desvio de velocidade aproxima-
se do zero em aproximadamente 200 segundés.w E interessante no
tar como as maquinas oscilam juntas, sendo as diferengas mini-
has,notédés épénég pel; peéﬁena diférenga ﬁa amplitude das os
cilagbes. Os graficos da poténcia elétrica para as trés maqui

nas estao na figura 7.22 onde observa-se o rastreamento em re

' gime apds os primeiros 300 segundos.
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b. -Wariacao da Carga Local Através de um Degrau

Apds: o sistema ter atingido o equilibrio, simulou-se um aumen-
#o0.na carga local da maguina 2 de 0,3 p.u., ou seja, acarga 1o

¢zd desta maguina passou a ser

sz = 1,0 p.u.

A figura 7.23 mostra o comportamento do(desvio de velocidade e
da poténcia élétrica para as trés maquinas. Verifica-se, atra
vés .destas figuras, que as 3 mdguinas voltam a rastrear suas re
ferénciasrapés o transitdrio o que demonstra validade da estru

tura proposta para um sistema multimaguina.
] aqg

\
'

c. Variacao da Carga Local Através de uma Rampa

_Como uma tltima simulagéo, apliéou—se'ao sistema operando en re
.gime, uma variagao em rampa da carga local da méqﬁina namero 1.
._Escolheu—se esta maquina bois seu"servb~compenador.foi projeta-
‘do para rejeitar perturbag¢des em rampa. Em resumo as seguintes’

condigoes foram usadas nesta simulagao.

. Condicig@es Iniciais’® - 4iguais d condigao de regime do sub
item “a"_'
. Réfeféncias - Pr1 = 0,5 p.u.
. . . Pri = v0,3 p.u..
\ Pr3 = _0,8 pou-

. Carga Local - P 1,0 + 0,0025 t p.u.

g
It

0]7 pouo‘ . . - . - .

L3 = 1'1 p.u-
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. Os resultados desta simulagao sao mestrados nas figuras 7.25 e
7.26,  Mais uma vez os: servo-compensadores atuaram como previs

to. de . forma que: a geragao da mdquina 1 foi progressiwamente au

mentada de forma a neutralizar a influéncia da variagao da car -

ga na poténcia elétrica transmitida ao resto do sistema, vol-
tardo cada maqyina a rastrear,as referéncias apas. cessado o
ﬁrénsitéfiw; Fica assim mais uma vez demonstrada a capacidade
.déurasﬁreaménto a nivel de sisﬁgma da estrutura de comtrole pro
posta, a qual baseia-se no principio da deséentraliza@éo das a

¢Oes de conirole. . -
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CONCLUSOES -

-

O capitulo de simulagOes examinou em detalhe o de
sempenho da estrutura de.controlé proposta nos capitulos anterio
res. Esta estrutura compila resultados obtidos em diversos oﬁtrOs
estudos adequando-os; guando necessario, ao problema de controleaﬂl
tomatlco de geragao’em sistemas de poténcia. Cita-se entre estéses
tudos trabalhos como os elaborados por Doraiswami | 8 j Davison

[ 6], Pearson [ 9], Costa [20 ] e Livramento D_Q_[ .

A estrutura é altamenﬁe descentralizada o qﬁe a togﬂ
‘na atrativa-tanto sob aspectos econdmicos como de confiabilidade.
ESua estrutura lelde -se basicamente em d01s compensadores, um res
pOPsavel.ﬁelQatendlmento dos objetivos delnncontrolecarga freqﬂen
ciamou seja, desvio em regime da freqﬁen01a nominal nulo ie poten
cia: eletrlca em regime nas interligacoes igual ao programado. O ou
tro ;compensador & responsével pela regulagao dos subsistemas, uni
dades geradovas e consiste basicamente numa unificagdo da teoria de
coutrole classsico, compensadores PID, lead;lag, etc, - éomkatéoria-'

de controle moderno a qual consiste na especificagao dos autovalo-

res ¢d sistemasatravés de realimentacao de estadou

v
v
1}

0Os servo-compensadores mostraram-se eficientes mes-
mo diante da ndcoilinearidade do modelo, rastreando as referéncias e

rejeitando perturbacoes e variacGes de parametros sempre gque eram

¢
i
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atendidas as condigoes de projeto. A abordqgem tedrica dos servo-
.coﬁpehsadores analisou extenéamente 0 -problema de 'utilizagéo

.de taiz: compensadores em um siétema n3o linear da classe em estudo.
Devido as caracteristicas de sistemas de poténcia estes compensadg
res podem ser generalizados porln integradores em cascata, sendo
que para seu projeto nao necessita—sé conhecér os parametros do mo
delc da caréé, basta conhecer-se o grau do polindmio que modela a

evolugao do seu valor médio. O mesmo se aplica para.as referéncias

que deverao ser rastreadas.

As simulagoes comprovaram de forma bastante claraum
fato previsto na teoria, o qual origina~-se da nao-linearidade do mo
delo.. Estas simulagoes mostraram que & possivel rastrear aproxima

damernte sinais outros que nao o degrau desde que se faga uma anali

~grau de compromisso entre a precisao do rastreamento com a comple-

xidade do servo-compensador.’

A abordagem da regulaééo’do sistema foi feitackafog
ma a justificar-se a aplicagao da teoria de sistema lineares ao sis
tema nao linear usado para modelar o sistema de poténcia e também
de forma a mostrar que a regulacgao deséentralizada pode conduiir a
umfsistema'global estavel. Este procedimento mostrou-se bastante
eficiénﬁe nas simulagdOes e conduzem quase que invariavelmente a um
sistem= esﬁével. Apesar dbs bons resultados bbtidos, considera-se
gque o'jproblema de descentralizagao requer ainda maiores estudos sen
do necessario estabelecer-se critérios mais quantitativoscyuégarag
.tem~a estabilidad@z@h todo o0 sistema. Para tal seria Anecesséria

ma analise mais aprofundada nos trabalhos de Davison_[ 26],,Dprai§
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wami [28]) e de Gexvmel [18], tendo este Gltimo trabalho sido pu-

" blicado recentemente: no 19 SIMPOSIO EM CONTROLE DE PROCESSOS POR

COMPU'TADOR.

No ahexo, situado ao final deéte texto, - apresen-
ta-seras listagems dos programas usados no desenvolvimento  deste
trabalho, sendo que particularmente o mais importante & o programa
para;projeto de compensadores dinadmicos. Devido a sua generalida-
de e a alta interatividade homem/miaguina pode ser utilizado em ou
tros trabalhos, podendo ser aplicado inclusive na area didatica em

conjunto com o programa de simulacgao.
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PROGRAMAS

1. APRESENTACAO

Este anexo apresenta . os programas utilizados no
desenvolvimento e teste da estrutura de controle apresentada, os

quais sao:

- Programa para projeto de compensadores dinamicos;
- Programa para simulacao de um sistema multimdquina;

-~ Programa para determinagac dos autovalores de uma matriz

real.

Os dois primeiros programas foram desenvolvidos du
rante a execugao deste trabalho, sendo que o Gltimo foi apenas a
daptado aos-objetivos desejados, adaptagdo esta que se resumiu na

elaboracao do brograma principal e das rotinas de entrada e saida.

Estes bxogramas foram implemen@ados num computador
PDP 11/40 da:.Digital Equipment Corporation com 24 Kbytes de memo-
ria e utilizam uma técnica ae programagao estruturada ~.a  qual bg'
seia-se na diinis3o do objetivo do programa em varias funcgoes, sen
do cada fungdo:executada por um mddulo (sub-rotina).  Esta forma
de programar facilita a depufagéo de erros na fase de testes e a
manutiengao dos programas posteriormente, pois cada médulo é peque

no e possui uma fungao dBem definida. Além disto procurou-se ex-

.



plorarwéﬁ maximo as facilidades interativas Proporcionadas ’pelo
computador PDF 11/40 de forma a facilitar a entrada  de dados pelo
usuario e a sellscao das varias opgdes de processamento e de saida
quer os programas oferecem. Os programas sao interelacionédos for
mando ﬁm sistema de software, passando e recebendo dados um:do ou
tro através de arquivos em disco e de rotinas de acesso aos . mes
mes. Deve-se citar ainda que o0s programas usam -ésttuturas de
overlay em virtude da pouca memdria principal disponivel no compu

tador onde os programas foram implementados.

L - ——e



2. PROGRAMA PARA PROJETO DE COMPENSADORES DINAMI -

' ¢os

Este programa objetiva a determinégEO‘de compensa~
dores dinamicos para um determinado sistema, sendo cada compensa-
‘don determinado a partir de um conjunto de autovalores desejaveis,
especificados pelo usuario em tempos de execucgao. Os resultados

podem ser gravados em disco.

2.l Estrutugg .

A figura A.l apresenta a estrutura de overlay ado~

tada, sendo as funcgdes de cada sub-rotina listada a seguir.

—  Programa principal: & o programa residente namembria principal
e tem a funcao de coordenar a chamada das rotinas do nivel I
da estrutura de overlay;

-

- Sub-rotina SUBL - Tem a funcao de determinar o Indice de obser
validade e de coordenar as rotinas que fornecem dados ﬁara es-
ta determinagao;

- Sub-rotina ESUBl - Entrada de dados;

- Sub-rotina MOBS - Constrdi a matriz de observabilidade;

- Sub-rotina SSBUl - Fator& a matriz de observabilidade;

} Sub-rotina SUB2 - Tem a fungao de fazer o posicionamento de po

T'os e coordenar a chamada das rotinas auxiliares;

- Sub-rotina BUELFI - Determinac3o do polindmio caracteristico de

sejavel (fungaw dos autovalores desejaveis);

e st o s



2 13AN

AVTH3A0 30 vHENLNYLS3 anQEMNZ_Q SIHOAVSNIJNOD 30 OLINONd VMV VWYHOONd L'V vENSld ‘

) 3
i
'

= e o m

U |

¢ansis

Y/
e
T
Q

£8anss v41va v.i384 4410

28nses 280sIs SOHNVYY

t471vid

18nss

dnivd

SE0W

.w gns3

L L 13AIN

; ¢ans

2.

24ns

V8

ns

Zivy

TVdIONIME  WAT¥O0dd

T AL S




-  Suab-rotina

- Sub-rotina

uma matriz

-~ Sub-rotina
por SUEZ2%
-~ Sub-rotina

- Sub-~rotina

GANHOS - Determinagao dos ganhos de realimentacao;

DTALFR -~ Determinagao do polindmio caracteristico de

real;

S1SUB2 e S2SUB2 - saida dos resultados calculados

Fl

MINV - Inversao de matrizes;

SUB3 - Tem a fun¢do de coordenar a execugac das ro-

tinas que determinam os parametros do compensador;

‘-~  Sub-rctina

=  Sub-rotina

DBETA -~ Determina os parametros Bg :

CHEQ - Determina a matriz "A" formada pelo processo

e compensador dinamico;

- Sub-rotina SSUB3 e S1SUB3 - Salidas dos resultados calculados

por SYB3;

© = Sub-rotina

DALFA - determina os parametros a, .

.

2.2. Lis%agens



FORTRAN TV

0001

0002
0003
0004
Q005
0006

G007

2008
00069
0010

0011
G132
0013
0014
0015
Q016
0018
Q019
D020
0021
Q022
0023
Q024
0025
Q028
0027
0028
Q0Ry
0030
G031
0032
0033
G034
Q034
0037

GO0

4

OO0

&
100

101

102

103

o

VO1C~03n TUE 02-SEF ~-‘¥k) 188 “;1

FAGE

FROGRAMA FRINCIFAL FARAG DETERMINACAD LUOS FARAMETROS DO [UHPFNHAMI

DINAMIEL .
CRUTINGS CHAMALASY SUKL
: SUE2

SUE3

REANL 48 f'\(l()vTO)wL(lOv ﬁ())f}‘\('[O)yl"ti(l()!'l())v(“l\(i())
IMNTEGERYXZ P
FUNNQH /UﬁﬂUJ/ﬁihynyyﬁ NﬁhlvNUi

CUNMUN /Oimhh-t1919M191HﬁNK
COMMON Z6UX/ NAR2yNUZ
D&TE A7100%0. 007
FAUSE 7 NM&O FOI ESQUECIDD NEMHUM ASESTGNT -
WRITEC(Z51)
FORMAT . ENTRE COM QO NUMERO LLOGICO DO AhuUlUD Lit:
17 aUXTLIARMHAT YC*) )
READ (S s 2 NakL
FORMAT(2I4) '
BEFINE FILE NARLCLOs 1205y NVL)
EXa=0
call Supt
ITFONAFGT 13 8T0F 7%t M4F>10 otk
0 100 I=1s+N
SIS NALY=ROD)
#0101 I=1,.%-]
CRONA Ly N LA L=,
ARG 1032 I=1yMib-d
BT =9
BONYF =1,
~#Zall. SUR2
T MUL=1

S0 103 I=1sN
o CL Y= s NAT)

CREADCNARL NI COCT s Jd) s =1 s ML)
COALL SURZ
CHRITEC753)

CRORMAT O DESEJA ORTER FARAMETROS FARAG NOUOS FOLOS? 1-SIM,

REALN(E 2) I XAV
IFCIXaV.EQ. 1) GO TO 4

BANOS

GLOF TDETERMINACAD PARAGHETRUS COMPENSALOR DINA&MICD-

EAE

e T,

O=NAD”

S e—mewmns



FORTRAN TV HTORAGE MO

NAME:

SUEA
1
SUR2
\~l
GUR3

COMMON

a

B

("

N

M
Nak1
NU1L

COMMON

(3R
Ixav
COMMON
lll'
Al
M1
TRANK
CUMMON

NARZ
NU2

OFFSET  ATTRIBUTES
Q00&90 REALXA FROCEDURE
Q00454 INTEGERNZ VaRT&ELE

e
OO0O00  REALX4A FROCETWLRE
QOQAGS  INTEGERK? VARIAERLE

002000 KEALX4 - FROCEJURE

FLOCK /Tanas/ LENGTES 0048320 o

0O0000 REALXS ARRAY (10510) VECTORED
001440 REDIKE ARRAY (10) :
DOLG60  REALES ARRAY (10,30) VECTORED
Q06320  TINTEGERY2 VaklakLE

QO6IZ2 EMTEGERY? VARIABLE

006324 INTEGER®X2 VARTABLE

0046326  INTEGER®2 VaRIARLE

HLOCK /FOSYLs- LENGTH 000122

Q0000 - HEALXS ARFARY  (10)
Q00120  INTEGER¥Z2 VaRIaklE

BLOCK /OBSER/ LEMGEH 001444

00000C  INTEGER¥Z VaRIARLE

Q00002  REALXE ARRAY (10+10) VECTORED
001442 | INTEGER®Z VaRTARLE

001444 INTEGER®RZ2 VakIaBLE

BLOCK 7618/ . . LENGTH Q30004

QOCO00 INTEGERE? VaRIABLE
Q0002  INTEGERXZ2 VARIARLE

e s mt s vt ey



FORTRAN. IV

L0001 - °

0002

0003
0004
0005
000G,
0007
0008
Qo9
0010

001%.
Qo012

0013,
001 4¢

00L& -

0018

QO1% .

Q020
Q02
OG22
0023
0024

0025

€
G

154

oonNoo

X

100

101

SEUERYL

VOL1L-03A  TUE 02-SEF-0 15152100 FAGE 001

A.7
SUBROUTINE SUEL

ROTENG . FARA T TERMINACAQD DU fNHICE ﬁE ORBERVARTLIDADE D UM

SIS IEMA LINEAK,

ROTINASG CHARATAST

CESURL :

MOES
FaTUF

REAL*8 A(lo;]O)rC(101$0)yB(10)9AT(10;10);6&(10)
IMTEGFRY2 F

COMMON /FUSFEL/ bRyIXﬁU

COMMON /OBSERS Pyals MLy TRANK

COMMON /DABOSS Ay Ry Co My My NARL s NUL

CALL. ESUERL ‘
P =z

CaLl MOES

Hui=1

RO 100 I=1=N
WRITE (NARLT “NUVEIY(CCIsJ)y =l oMl

CALL FATUP

IF CIRANK . GE.N) GO TO 1

IFCF.GE.N-1) STOF “%%k SISTEHA MAO OBSERVAVFL k%
Pl » -

CONVE=]

O 101 I=1sN
REALNCNARLNVI) (C(TsJ) s J=1r).

- G0 TOQ 2 -
Cat.L JSUE-
RETURN
END
o 'S’ e e e - v et e e pit e ts ————

T, if o
S

[P



CFORTRAN IV
WAME. - OFFSET
ESUBT 000060

MOESS 000090,
I 00015

NV 0GH3R6

 STORGGE HAF

RTTRYBUTES

REZLXE4  FROCEDURE
IMTEGERX? FROCEDURE
INTEGERX2 VARIAELE

J 000152 " INTEGERX? VARIAKLE

FATUF 000006 KEALXA  FROGEDURE

SGUEL 000000 REALXA4 FROCE BURE

COMMON ELOCK /FOSFL/ LENGTH 000122

GR 000000 REALXE ARKAY (10)

IXAY 000120 INTEGER? VARIAELE

COMMON ELOCK /OESER/ LENGTH 001444

B 000000 INTEGERY? VARTARLE

Al 006002  REAL XS ARRAY (10510) VECTORED
M1 001442 -« INTEGERKD VARLABLE

TRANK 001444 INTEGERX2 UAKIAELE

COMMON BLOCK /DALNS/ LENGTH 006330

A 0UDO00 FEALKS.  AKKAY (10,10) VECTORED
E OGTA40 REALEE ARRAY €10)

c o 001560 REALXS ARRAY (10y30) VECTORED
N 005320 INTEGER®Z VARIAELE

M 0322  INTEGERX2 VARIABLE

NAFR 1 004324 INTEGERY®? UARTARLE

INTEGERX2 VARIAEKLE



FORTRAN TV - VOLE-03A TUE OJ“;LF"HO 15259150 FAGE 001

, A.9
GO, SURRDUTINE ESUERL
(W RTS8 8. ENTRAIA DE DANOS BASICOS. CHAMANA FELA ROTINS SURL
c - -

OOy  REALYE AC10510)50(10530) 5 E(10) 5 AUX

00E3 C COEBRON /unuov/aybyr,N,M,Nnhi9Nu1

0004 IXAV=1

0CBS WRITE(7y1) ' :

0006 1 FORMAT ¢ - ENTRE COM A& ORDEM DO SISTEMA E 0 NUMERO DE SALDAS?)
0007 REAL(Sy 2Ny M ; e

0008 2 FORMAT(1014)

000% WRITE(793) , '

0010 3 FORMAT (- ENTRE COM A& MATRIZ *A*. 8 ELEMENTOS POR LINHAY)
0011 00 100 I=1sN

0012 . WRITE(7y4)1

0013 4 FORMAT (< LINHA “512)

0014 100 REATCE »5) CACTy S s d=1 s M)

0015 5 FORMAT(BFL10.1)

0016 51l WRITE(756)

0017 6 FORMAT (/s - IMFRESSAD Faka CONFERENCIA™)

0018 N0 101 I=1sN

0019 GO TO (56557,58) s IXAV

0020 5é WRITEC(?s 731 (AT s ) s d=1sN)

0021 7 FORMAT(Y L7yi2y =’ 36(F10.551X) /2 TSs6(F10.%551X))
0022 _ GO TO 101

VO3 57 WRITECZs7)IsBCI)

Q024 GO TO 101

O02% . 58 WRITE(?s7)T s (CCIs )y d= 1,M>

0026 101 CONTINUF

o027 : WRITE(7:8) _ ~

ooze 8 FORMAT (% DESEJA ALTERAR ALGUM ELEMENTO? 1-SIMs O0-NAOT)
0029 : READC(S»2) T

0030 IF(ILEQ, 0)60 TO 50

0032 52 WRITE(7:9 ,

0033 % FORMAT LNTRF COM *1%s “J* E “VALORY. FaRARK <RET>)
0034  READCS 100 Iy dsAUX

0035 10 ' FORMAT(2I4>F12.%9)

0036 : IF(ILER.O)Y GO TO 51

0038 _ GO TO (53554555) 1XAY

0039 53 ATy =aUX

0040 GO TO 52

0041 54 BCI)=aUx.

0042 GO TO 52

0043 5% CCIrJ)=AlX

0044 GO TOD 52

0045 50 IXaU=IXAV+]

0046 GO TO (615996096105 1XAV

0047 59 - WRITE(7s11) -

0048 11 FORMAT(’ ENTRE COM O VETOR *R¥Y7)

0049 00 102 1=1sN : , ,

0050 . WRITE(Z+401 _ e e

051 102 . READ(SS)HIKCI)
0052 B0 TO 51

0053 60 WRITE(7,12)

C ey e B . wy . . e Co e L P prs—— A P ore werey
v ) . . R . A T o



CFORTRAN IV VO1L-03a TUE 02~SEP-80 J‘“n’b‘r‘ %0 _ FAGE Q02

v v : ' A.l0
GoOSa 12 FORMATC(? ENTRE COM A MATRIZ *Cv7)
QOS5 no 103 I=1:N :
QOTs WRITE(7+431
00F7 103 REALICGs S CCCEy ) v d=1 5 14)
Q0% GO TO S1
< Q0 61 - NVUiI=1
0060 ' O 104 I=fiaN -
00461 104 - WRITE(NARE MUIYCCCTydY s d=1stD
OP62 RETURN ) _
QP63 ' E:NI]» - _ - T i
FORTRAN IV STORAGE MAF
NAaME . OFFSET ATTRIEBUTES \
AUX . 000630 REALXS VARIARLE
XAV 200540 INTEGER¥XZ VARIAKLE
I LB00642  INTEGERED VARIABLE
o 300644  INTEGER%? VaRIARLE
COMMON EBELOCK /DADGSY . LENGTH 006330
A 00000 REALXE ARRAY (1010 VFCTORED
3] 001440 REAL%S ARRAY (10)
[ OR1S60 REALKE ARKAY (10+30) UFCT OM: n
N 096320 INTEGFER%:2 VARIABLE
M 0 MDE322 INTEGERX2 VARIAELE
NAR 1L 0Q&6324 INTEGERXZ2 VYaRIABLE ‘
NV1 C 0Gb326  INTEGERX? VARIABLE
i
Rarit o} T - v Rl o 4 ,;,:} - SRR A *‘f’.’_’" e > T e T - Rt it e el ™



FORTRA&R TV

Q@0 R

QOBE
QO
QO

QO WS
000
0007
0008
0NoY
0040
0011
0012
0014
0015
0016
0018
0019
0020
0021
o022
o023
0024
0025
Q024
0027
Oor‘;.n
0029
0031
0032
0033
0034
0035
0036

Yo Ry

100

3

102

101

10%

-3

Q037 -

Vo1e-03aA TUE 0@-SEF- £ 16104848 HAGE 001

SUBROUTINE MOES o | iy

ROTING FPARA & FORAACAU DA MATRIZ DE ORSERVAETLIDADE

KEAL¥E AC1O»F0) sC(10530) 9 B(10>yAL(10510)y6R(10)

INTEGERX: Powifil

COMMUN /7FOSELS GRyIXAY

COMMON ZOBZER/ FralsMly TRANK
COMMON /0ATIS/, AsBeCr Ny Mo NARLy NV

It 100 I=1sN

@ 100 J=13sN

LIy dd)=A(Ivd)

ITF=0

Mi=M }
IFCIFP.GE.FAND. ML GE.N) BO T 3%
TE=IF+1

Mi=M14+M .

IFCIFWERQ. Y GO TO 1

Ly 101 I=lsN

Do 102 Jd=1sN

GRDI=0.

ng 102 h“in
GROD=GRDHAT Iy K)EKAKY J)
101 J=1isN

ALCTy D)=ty T

CONTINUE

- 0 103 Te=da i

Do 103 J=1sM

T1=J+IP%4

TFCIL.GT 300 STUP CHUM COLUNAS MAT ORS > DIMENSTONS
C{I+11)=8, . ' -

00 103 RK=isM

C(IsIl)= u(ly]l)%ﬂi(hyI)*F(hyJ)

GO TO 2 :

TP ‘ . -
RETURN

END




FORTRAN TV - STORAGGE MAR

NOHE., COFFSET  ATTRIRUTES
ki 000150

INTEGEERYZ VARIABLE
J 000152 ] : !

gt INTEGETRKDR VaRIARBLE
81 000154 IwT ¥2 VaRTAELE
I 0001546  INTE PVARTARLE
Tt 000160  EMTEGERXZ VARITABLE

L

COMEON ELOCK ERGHL/ LENGTH 000122

GR - 00000«
IXev 000120

REALXS ARRAY (10)
INTEGERY? VaklAELE

COMMON RLOCK fOESER/ LENGTH 001446
2 . 000009
a1 000002
M1 001442
IRANK 001444

INTEGER®? VARIARLE
RE ke ARRAY (10510) VECTORED
INTEGER®D VARTIABLE

INTEGERYS VAKRIABLE

COMMON BLOCK /DALGS/  LENGTH 004330
A 000040
E 001440
C 001540
N 006320

REALES ARRAY (10510)
REAL*E ARRAY (10)
REALXS ARRAY (107300 VECTORED
INTEGERYZ VARIARLE

VECTORED

M 006392
NAaRL Q06274

INTEGER®2
INTEGERYZ2
INTEGERY2

VARIAELE
VARTABLE
VAR TAKLE

NV1 006326

W

R e W

}



FORTRAN TV

GOBL

Q002

Q003"

0004
0005
- 0006

0007
0008
0009
0Q10
6o12
0013
G015
G017

0018

0019
GOZ0
0021
Q022
GO23
Q024
0025
0024
0027

QO28

0029
0030
0031
0033
Q034
Q035

0036 -

0037

0039
0040
0041
0042
0043

0044

0045

i

OO0

MG

400

o

o oOaono6

600
200
201

U01ﬂ~039. TUE OQ“JEP"BO 163705124 : FAGE Q01

SURROUTINE FaATUR o : ' A.13

ROTINA FARA FATORACAQ IF UMA MATRIZ RETANGULAR.
ELCOLHE AS COLUNAS/ZLINHAS LINEARMENTE INDEFEMDENTES
CHaMAala FELA RUTINA SUB]

REAL %8 A(lOv]O)yL(1Oy?0)9h(LO)vﬁl(]Ole)vﬁUthU)i
INTEGERKZ F

COMMON Z70ESER/ }9ﬁlyﬁ1vlhﬁNh

COMMON /DADOS/ ﬁvhvbrNyMyNﬁhirNU]

g 200 I=1,N - e e

KL=Q- ' ’

KC=0

AUX=CCLy I

IFCUARS(AUX) «GT .1, 0-10) GO TO 1

CCIs1)=0,

IF(IAKCHLILE K1) GO TO 3

IFCIHRLALJLECN) GO TO 202

Te=1-1

GO TO-201

KL=KL+1

D0 100 Ii=1yMl

AUX=C(LsI1)

CCIyT1)=CCI+KL 11)

CCI+RLy L1)=AUX C -
GO TO S : '
KC=KC+1 o o
DO 400 I1=1si

AUX=CCT1 1)

COTds I)=CCT1y T4KD)
COILs THRE) =AUX

60 TO 2

IFCIEQ.N) GO TO 201
LI=1+1

00 600 11=TIyN
AUX1=C(I1sT)

L C(I1r1)=0,

COMANDIO FARA AUMEMTAR VELOCIDADRE M FROCESSAMENTO.
DIMINUL A FRECISAO.

CIF(DARS CAUXL) W LT 1. 0-10) GO TO 400

g 601 J=11IsHM1 ,
CCIts DI=C(I1s)~CCIyd)XAUXL/AUX
CONTINUE

CONTINUE

IRANK=I

RETURN

ENI

g S e g’? N L. DA . P VI - - g R Tk Sl L B

oy '-""i?



FORTRAN TV

nNifaE -

ALUX.
ALK
i)

Ki.
KC
DARS
i1
I
J

OFF&ET

000120
000130
GOOL40
000142
000144
000000
000144
000150

000152

STORAGE MA
ATTRIRBUTES

REALXS
REALKE
INTEGERXZ
INTEGERX
INTEGER%Z
REALXE
INTEGERX2
INTEGERX2
INTEGERXY

COMMON EBLOCK /OESER/ LE

P

A1

M1
LRANK

000000
000002
001442

001444

INTEGERXZ
REALES

INTEGERXZ
INTEGER®Z

COMMON BLOCK /haliis/ LE

A
B
C
N
M
NAR1
NU 1

000000
001440
001560
Q0046320
Q0H322
0046324
006326

RENLEE
REAL XS
REALXE
INTEGER®Z
INTEGERXY
INTEGERXZ

INTEGERXZ |

ur g g = e

. (t‘? )

g

VARTARLE
VAaRTARLE
VAaRTARLE
VaRTARLE
UARTAEBLE
FROCE DURE
VaRTaRLE
VaR1ARLE
VARIAEBLE

NGTH 001444

VARTAEBLE .
ARKAY (10y10) VECTORED
Uak el

VaRkTAKHLE

NGTH 004330

ARRAY (10510) VECTORED

AfRRAY (10)

ARRAY (10+30) VECTORED
VARLIARLE
VakIabBLE
VARTIABLE
VaRIAEBLE

T eyt v R T ST LT e e

A.14



FORTRAN - TV VO1C~-03a TUE 02-SEF~-80 146306159 FAGE 001

0001 ; SUBROUTINE SSURI . A.15
G FOTINA: FARA A IMFRESSAQ DOS DADOS DE US0 COMUM E DOS RESULTAUOS
c DA ROTINA SUERL CINBICE DE OBSERVARILIDADE)
e . . ;
0002 REALAS ACL1Or 1@ o100 30) s BC10) s AL 10y 10)
000 3% ENTFGERX2 B
0004 CCOMMON  /OBRSERAF ,
0005 COMMON  /DADOS/ Ay By Ce Ny MsNARL ¢ NV
00C&E BRYTE(Ss 1IN
0007 1. BORMAT (/71 120y - FROGEAM& FARA A DETERMINACAD DO INDICE DIE ORSERVE
TLPHADE 9 /s TR0y  IMFRESSAU DOS DADOS s /9 T10s —- NUM. DE ESTALGS = °
294Xy ‘-~ NUM. DE SALDAS = “y12) :
0068 MRITE(692)
0008 2 FORMAT(/5 110y 7~ MATRLIZ A7)
0010 BO 100 I=1sH .
00%i 100 WRITE(S93) L (ACT o) v d=1sN)
00LE2 3 CFORMATC(/s 7 LINHA “912y7 —-3 ’98(1%;#13¢q);/;quv8(179f1305)9/91'
TR(IXNsF12. 52 /s T18s8UIXF12.5))
0013 WRITE(694)
0014 4 FORMAT (/2 T10s 7~ VETOR E7)
0015 o 101 I=1isN
0016 101 WRITE(Hs3FTvECI)
ocd7 NU1=1 :
oG 8 WRITE (4550
0G1Le 5 CFORMAT (/9 8E0y "= MATRIZ )
QOO0 B0 102 I=1isN
0021 © READENARL “MVL CC(T v d) vy J=1sHM1)
QOE2 102 WRITE (&2 T (CCIsdded=1lyi)
0023 WRITEC798) ' -
Q024 8 O FORMAT(Y RBESEJA IHFRESSAU MAT ORS? 1-SiMs, O0-NAOY)
025 READ(S 9> 1 o
QIR6 9 FORMAT(ILS
0027 IF(ILNE.L3 GO TO 10
0d29 WRITEC(6963
0930 6 CFORMAT(//T10s / IMFRESSAD [0S RESULTALOS y/ /2 T10y “HAT. OBSERV. ")
0031 DO 103 1=1sN »

Q032 103 WRITE(Hy3IT (0L ) s d= I!f'i])

0033 10 WRITEC(SHs73F : :
0834 7 %URHAI(/7[109’1NHJLE DE OESERVARILIDAIE = “»1%)

0033 REWIND &
Q0346 RETURN - .
0437 END
i
!
i
|
e e g e , e : -~ N U



FORTRAN IV STORAGE MAF

MAtE < OFFSET @ ATTRIBUTES

L ' 000710 INTEGERXZ2 YWaARTGRLE

F 000752 AINTEGERX? YARTARLE
CEHMON BLOCK /GESER/ EENGTH 001444

B 00000  INTEGER®Z VARIARLE

Al 0GCOOZ. REALNXE ARRAY (10510) VECTORED

Mi 004447 INTEGERY2 VARIARLE
TRANK - 001444 INTEGERZZ VARTARLE

COMMOMN RBLOCGK /DAGOS/ LENGTH 00&330

A’ QUO00C  REALXE ARRAY (10,10) VECTORER
k Q8R40 REALXEY AREAY (10) :
e 0013560 REALXH ARRAY (1030 VECTORED
N Q08320  INTEGERXZ2 UaRIaklE

M Q0/3I22  INTEGERY¥? VARIARLE

NAR1L 006324 INTEGERY: VARIABLE

NU1 0046326  INTEGER#Z VARTARLE

°
Y
©
‘
i
.
t
v
'
i
7
hond - - " -~ EETT R e Sk -~ - A\l et
¥ RS
S -

Cr e e gt
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0002,
0003 [ur

g004

0005 .,
0006 -

0007
0008
0009

0010

0011

0012
0013 .-

b

0g14a

0018
Q016
Q017

G018

0019

00207

T

101

0021
0022:

Q023 .

0024
0025

0026

0027

0028
0029
0030

103

0034

VO1C-03A TUE O02-8EF-80 14106333 _ FAGE OGL

SUBROUTINE SUEB2 ‘ A.17

.R@TTNA FARA U FOSICTIONAMENTO DE FOLOS DU STSTEMA AUMENTANG

ROTINAS CHABADAS T UTALFRDTALF Ty GANHOSy S1SUR2y S2GURY

POLOS DESEJJRVIELS ARMAZENADOS EM! FARTE REAL EM C(3v2N4I)s1=1+N

- FARTE IMalG EM CC4s2MF L0019 N

REALKE A0 T0)yC(L10»30) s B10)sAL(10510)sGBR1Q)
INTEGER¥2 F

COMMON /WADOS/ AsHE:Cr NNo My NART s NV

COMMON /FOSFL/ GRs 1IXAV

COMMON FURSER/ FealsMls IRANK

DO 100 I=1s10 '

Lo 100 J=1,530

CCIsv3)=0.000

MATRLIZ “C° USAlS COMO AUXILIAR. PﬁRfIRIDNANﬁ EM 2 MATRIZES GUa
[AS C=01:02,03., 03 E/ SURLIVIDIDG FARA akMAZENAR 05 VETORES

WRITE(SZs 1) _
FORMAT (7 ROTINA FARA -0 POSLCIOMAMENTO DE POLOS DO SISTEMA AUMEN

107 /5" DESEJA & IMFRESSAO DA MATRIZ A+BRE? 1-8IMé O0-N&O7)

READ(S,2) IXV
FORMAT(1014) -
Nz NN

CCall ETALFROM)

WRITE(7y3)N
FORMAT (7 ENTRE COM 0% 79125 FOLOS DESEJAVEIS. UM FOR LINHAY)
[0 101 I=1sN \ |

READ(55y 4) G (35 2XN+T) » C (45 26N+ | i
FORMAF(BF10.3)
CALL DTALFI(ND
CALL BANHOS(N)
CALL S1SUE2(N) .
FROCERIMENTO ALTERNATIVO FARA CALCULO DE A1BEK

f’CUNSIﬂERQ QUE HESTE CAS0 E=I0 0 ... 0 11’

00 1032 J=1sN |
ANy J3=A (N J)+ER DD

[0 102 I=1sN

[0 102 J=15N »

ACLs D)=ATs D)HBEIIRGROD)
CaLl. DTALFRON)

CCALL S2SURI(N, IXVY)

RECUFERACAD &4 MATRIZ "A"
g 103 J=1sN .
A(Ns J)=0,

RETURN

ENLi

\
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FORTRAN 3V

NaME  DOFFSET  ATTRIBYUTES

TRTEGERXD
SRS e

IHTE

ENTEGERYZ
IHTEGERXR
REALX4
RE AL ¥4
REALXA
REAL K4
REALkEA

1 000372
J 000374
XV 000374
N 000400
NTALFE . 0000600
nrakFe 000000
GANHOS 000000
YIQUR 000000
000000

| COMMBN BLOCK /Dalos/ LE

@ 000000
E 001440
» 00175m
N 06320
¥ 00532:
NAR T 00635

N1 oou,hd

REAL XS
REAL XS
REALXE
INTEGER¥2
INTEGERYZ
INTEGER®R
INTEGERX2

COMMON BLOCK 4FOSFL/

0000GH
000120

REALXE
INTEGERX2

GR
IXAt

'(nhﬁnN BLOCK: /OBSER/

INIbeh*J
REALX

INTEGER*9
INTEGERX2 Y

F 000000
a1 000042
M1 001442
ITRAHK 001444

..
~
i
Y
}
i
\
\
i
{
;
l”
!

STORAGE MAF

VAR TARLE
Vak TABLE
VARLARLE
VaRIARLE

_ FROCETURE
TPROCEDURE

FROCEDURE S ——
FROCE IURE
FROCEDURE

NGTH 006330

ARKAY
AKRAY (10)
AalkaYy (10530
Vak i ABLE
VakIABLE
VaRIARLE
VakIARLE

(10,10) VECTORED

VECTORED

LENGTH 000122

ARRAY {(10)
VARTIARLE

LENGTH 001446

UARTARLE
ARRAY (10510 UhLTOhtD
Uﬁhl&HLt

VAR IABLE

.18




FORTRAN IW

2001

0002

0003
0004
0005
0006
0007
0008
0009
0010
0011
0012
0013
0014
0015
0016
0017
oo1&
0019
0020
0021

Qo022
0023 .

0024
002325
0024
0028
Q029
QO30
0021
0032
0033
0034

G
C.
G
&
C
Cr

167
100

102

103

104

105

101

YOLC-0360  TUE Ox~SEF-80 186107113 , FAGE 001
' ' ' A.19

SUBROUTINE DTALFRON)

EOTING Faflka DETERMINACAO DO FOL. CARCTR. DF UMA MATRIZ REAL GUA
RESULTAIK) ARMAZENADG EM C(ley2%N+I) v l=1 M

QRS DESTROTI MATRIZ "C® ORIGINAL (MATRIZ DE ORSERV.) QUE DEVE T
FREVTARENTE GRaAVADA EM DISCO -

REALHS AC10510)yC(10y30) s B(10)
COMMON /DADOS/ As¥rCo NNy My NAR Ly NV
NA=2KN ' ’
00 100 I=1sN

00 107 J=1sN

CCLed)=0,

CCrsXd=1,

D0 101 IG=1sN

G 102 I=1sN

0O 102 ~=1sN

CCEe JHNY =0,

00 102 K=isN

CCLyJHN) =0T s M FC TS RKIXACK Y J)
CORTINUE

CCLsNAFIG)Y =0,

0O 103 I=1sM
CCLaNAFIG) =C (L s NA+IG)~C (T s T+ND
COMTINUE S
CCLsNATTHY=C (L yNAHIG) ZFLOAT(IG)

MY 105 I=1,M

Iy 1035 J=19N

Cal, JHNI=0,

B 104 E=1sM

CeIs JHNI=0(T s JINIFACTI S RIXKC (N D)
IF(IWEQ.Jd) C(I» HM)=C(IsJHNIFCCLyNATIG)
CONTINUE

08 101 I=isN : A

g 101 J=1sN

SCET s D=0y JHND
- CONTIMUE

RETURN
E M

B e T



FORTRAN TV
MAME. OFFSET

N 000014

N& 0GO1 1

i 000114
Jo 000116
1o 000120
e 000122
FLOAT 000000

STORAGE Mal
ATTRIBUTES

INTEGERIZ FaRaMETER VARTARLE -
\ Ve TARLE
INTEG  VaRIABLE

PVARLARLE
INTEGER#®2 VaRIaBLE
INTEGERX2 VARTARLE
REAL %4 FROCETURE

COMMON BLOCK /ZLADOS/ LENGTH 006330

@ QGO000
B 001440
G QG1550
NM OA 320
M QOH3EE2
NaRl 0G&324
NV QG6324

REALYXE ARRAY (10,107 VECTORED
REALXE ARRAY (10) -
REAL XS ARRAY (10930 VECTOREL
INTEGER®Z VakIakLE
INTEGERERZ VaRIARLE
INTEGERY2 VaRIABLE

INTEGER¥2 UaRIARBLE

.20



FORTRAN TV VO1C~-03A TUE 02-SEP-80 16107144 FAGE. OOi

s ' , A.21
( : : .
(N : ‘ '
C ROTINA FARA U!TFhMINn(nﬂ 0 FOLINOMIO CARACTERLISTICO nrctcmvEL ¢
C TIR 0108 FOLOS ESEJAVETS, :
(¥ REGSULTADD ARMAZENADD FM C(2y2%N+I)sI=1sN
[ OBRSIDESTROIA MATRIZ IF OBSERVARILIDADE.

) pt 3

0001 S SUERROUTINE DVALFIN)

0002 REALYS AC10s10)50C10s30) s R(10)

0003 COMMON /DAN0OS/ AsBEsCy NNy My NARL y NV

0004 ‘ N 2%N '

0005 [0 100 I=1sN

0006 CCSsNA+I)I=1,

Q007 10U C(&sNATII=0.,

0008 o 101 IG=1sN .

0009 C(7sNA+LI=0,

00190 00 102 1=1+N

0011 CO7sNA+ZI=C(3sNATIIRT(S s NATII-C A NATF LI XC (L NA+ D)

0012 C(7yMA+1)=C(7sNA+1Y~C(7sNA+2)

0013 CCHINATII =04y NAFIIRU (S NATIIHC(I NA+FTIRC (S NATT)

0014 102 C(SsNATI =07y MNate)

0015 Ce2yNA+IGI=({ 7« NA+L1 I /FLOAT(IG)

0016 Do 103 I=1sd -

0017 143 L(quﬁ+I)w((qué+I)%C(2yNA+Ih)
0018 141 CONTINUE

001y RETURN

0020 . END ‘

FORTRAN TV “STORAGE MaF

NAME ~ OFFSET  ATTRIBUTES

N 000014 INTEGERY2 FAKANETER VARIARLE
NA 000112 INTEGER®2 VARIAELE .

i 000114 INTEGER¥2 VARIABLE

16 0001146 INTEGEFR®Z VARIARLE

FL.OAaT 000000 REALX4 FROCEDURE

COMMON ELOCK /DALOS/  LENGTH 004330

2] 000000 REALXS ARRAY (10,10) VECTORED

E 001440 REALXE& ARRAY (10)
C 0015460 REALXS ARRAY (10930) VECTORED
NN 006320 INTEGER*2 VARIAEBLE
M 006322 INTEGERXZ VARIABLE
NARL = 006324 INTEGER¥2 VARIARLE
NVi C 006326 INTEGERXZ VARIAKLE
- i .
S e en SR - - - - - P E——



FREERAN TV

felonin

Q002
0003

GO0 4

0005
0006
G007
00084
Qo0%
0010
Qo011
0012
Q013
0014
0015
0016
Q017

0018

0019
- Q020
0023
0022
G023

0024

oODOoO0o

100

101

102

103

VOLC-Q3aA TUE 02-SEF-§0 16108813 FAGE 001

, A.22
SUBRGUTINE GANHOS(N)

FOTENA FARQ A DETERMINACAO DOS GANHUS e REAL ITMENTACAO 10 FOSTC
nos POEos -

RESHLTADOS akMAZENARUS EM "GROI)I 2 I=1yN°

ORS: DESTROT A MATRIZ © '

FOL . CARACTERISTICO DO SISTEHMA ARMQYLNANU EM COLe2%NALT) s T+HL9N
FOL . CARCTERISTICO DESEJAVEL ARMAZENARO EM CC2y 2%NFT) o 141 o N

REALYXE a(10+s10Ys BRI sC(10v30) s BROL10O)
COMMON ZDAN0S/7 As By CyNMs MM NAaRT ¢ NUL :
COMMON /FOSFL/ GRs IXAY C
Mo 2 Ed :
BO 100 I=1sN

N4 1

CSyMA+ I =0 L s NAT DY ~C (2 e NATY)

HQ 101 I=1eN

CCIst)=R(I)

fiz=i~1

O 102 I=deM

T1=N-1

Lg 102 J=1sN

CCas T =0 Lo NATTIRROS)

0 102 Jd=1sN
L(Jvii)*((19L1)+ﬁ(J9JJ)§L(J3sII%I)

Call, MINVRD

O3 103 I=1s¢i

GRCI)=0.

[0 103 J=1sN
GERCII=GRCII+C(SyNATIIRCC T 13

RETURN

END

[T SR PR ey B B e namiciahandene ¥ B T et c e s e
K fi S =y e T
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vt



i RaN IV SETORAGE Mar .
M et QFFSET ATTRIRUTES -

N 000014 INTEGER®Z BARAMETER VARIABLE
NN 00C112  INTEGEREZ WakIlalik
I Q004 INTEGERED VARTARLE
J 000 L1é INTEGERXZ VAaRIARLE

M © 000120 INTEGEFR¥2 VARIAERLE e ; .

Iis 00122 INTEGERX2 VaRIAERLE
o 000124  INTEGERX2 VARIARLE
MINY 000000  INTEGERX2 FROCEDURE

OMMON BLOCK Z7DANGS/ LENGTH 006330

A 0G0000  REALESY abikaY (102140 VECTORED
I 001440 REALXS AliaYy (107

" C31560 REALXE AaRRaY (10530 VECTORED
NN QO&320  INTEGER¥2 VaRIABLE

MM 008322 INVEGER®x2 VaRlaABLE

NafRl 086324 INTEGER¥Z2 VakIaAERLE

NV 0086326 INTEGERY2 VaARIABLE

COMMON BLOCK /FOSPLS LENGTH 000122

GR GROO00 REﬁi%B ARRAY (10
IXay GOO120  INTEGERXZ2 VAKRIAEBLE

Cotergy e e - Gl g e e

B e T e



FORTRAN TV VOiE-03A TUE 02-SEF-80 16108142 - FPaGE 00L

GO0l SURROUTINE 81 8UE2 (N) A.24

¢ : |

C - ROTINA PARA THERESSAO DOS DALOS E FARTE D08 RESULTADOS DO

C . POSICIONAMENTO LE FOLOS |

c . .
0002 REALXE 4109102 sE(10)sC(10730) »GR(10)
0003 COMMON /OADOS/ fisksCy NNy MMs NARL s NUT
0004 COMMON /FOSFL/ GRy IXAY
0005 NAs=2%N
0006 IFCIXAV.EQ.1) GO TO 1
0008 WRITE (&52)
0009 2 FORMAT (/773 T20s “ %% FUSICIONAMENTO DE FOLOS %4k

17775 T10y 7 IMPRESSAD DOS DAIOS +//+T10s ‘= MATRIZ A7)

0010 D0 100 I=1,N
0011 100  WRITE(4»3)Ts(ACTsd)yd=irN) | .
0012 3 FORMAT (/v 7 LINHA “5I257 =2 38CIXsF12.5) 9/ /s T15s8C1XF12,5))
0013 WRITECSs4) (ToR(I) s Tt M) |
0014 4  FORMAT(//yT10s = VETOR B (EXCITACOES) *//v5(¢ E(/sl2s ) m s 10,5)
0015 WRITECS:5) (TG (1r I+NAY s I=15N) !
00146 9 FORMATC/ /9 T10s “~  POLINOMIO CARCTERISTICO IO SISTEMA’//s4(7 ALE,

1eI2s )=/ yEL12.5))

0017 1 WRITE (&9 6) -
0018 & FORMAT(/ /s 1Xe 32007 % 357 T10y "~ FOLUS EM2Y)
0019 WRITECSs7XCIsCC3NALTIYsCC(AsNATT) v I=1 91D ,
0020 7 FORMATC(/#3¢7 POLD 7912y =/ F12,5 4+ sF12,5s7)7))
0021 WRITE(&58)
0022 8 FORMAT(1Xs120¢(°%7) )
Q023 WRITE(&s9) (1502 sHA+I ) s I=19N) ,
0024 @ FORMATC(A/ /79 T10y ~ FOLINOMIO CARCTERISTICO DESEJAVEL s//14(7 ALFA
_ 151297 )="sE12.5)) -
Q0025 WRITECGs 1O (LsBR(IYyI=1sN) :
0026 16 FORMAT(//5T10s 7"~ GANHOS DF REALIMENTACAU //76¢7 K7 sI2s 0= L2
0027 REWIND & ' : -
oozs - RETURN
0029 . END
1
1
e e e T . R s Al "."”"”‘5“'""’”"""“.' TR B Y e
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FORTRAN TV STORAGE MAF
NAME  OFFSET  ATTRIBUTES

N 008014 INTEGERRZ FARAMETER
M& CQH756 CHERED VaRTARLE
i) 000760 INTEGEERXZ VARIABLE
N 000762  INTVEGERXZ VARIARLE

COMMON BLOCK /7DALGE/ LENGTH 00633

i 000000 REALXE ARRAY (10»
B 001440  REALXS ARRAY (10)
(™ 001560 REAL%KE ARRAY (10
MM 006320  INTEGER¥®Z2 UaRIABLE
MM 006322 INTEGERXY VaRIABLE
RIZ100] 006324 INTEGER®Z VaRTAELE
NV 00&3246  INTEGERxZ UaRIAERLE

G 000000 REAL¥S ARRaAY (14)
IXay 000120 IMTEGERXZ VaRIABLE

“
\
i
1
b
1
/
. N
{ i
M
i
| ~.
/
- o — T
Lo .
o
sl

VARIABLE

0

10 VECTORED

20) VECTORED

-

4
<

COMMON BLOCK /PUSHL./ LENGTH 000122

iy

LS



FORTRAN 1@

0001 -

0002

Q003

0004
0005
0006
0007
0008
0009

0011

0012
0013
0014
0015
0016
0017

C
C
C

FORTRA&N IV

NAME

N
CIXV

NA

I

J

COMMOY RBLOCK

a
B

¢
NN
MM
NAR1
NUL

OFFSET ATTRIRUTES

VO1C~-03a TUE 02-8EP-80 16509115 FaGE 001
SUBRROUTENE S2SUBZ Ny IXW) . h A.26

ROTINS FARA A IMFRESSAD DOYS RESULTANOS NECESSARIDS
FARA @& VERIFICACAU DO SUCESSO Do
FOSTICEONSGMENTO DE FOLOS

REALXS ACL10s10) s BC10)5C(10y30)

COMMON /DADOS/ nrbyCvNNvMMyNﬁhlvNUL

NA=2%N

WRITE(Sy1)

FORMATC(//T10s 7~ FOLINOMIO CARCTERISTICO DU SISTEMA REALIMENTADO
WRITE(éyﬁ)(lyC(IvNﬁ4{)yl“in)

FORMAT (/s 4C7 ALFA{ 312y )=/ gE12,5))

IFCIXVLER.O) RETURN

WRITE(&653)

FORMATC(//9T105 7~ MATRIZ A+EK )

[0 300 I=1sN

WRIGECSs4) Lo (AT d) e J=1e M)

FORMATC/» 7 LINHA v 1297 == "y BOIXFL12:9) v /v T1558C1XeF12.5))
RETHRN

ENIx

STORAGE MAF

000014  INTEGERX2 PARAMETER VARIABLE
000016 INTEGERX2 FARAMETER VARIARLE
000330¢%:  INTEGERXY VARIABLE -
000332 INTEGERY2 VARIARLE
000334 INTEGERX2 VARIARLE

EANOS LENGTH 006330

000000 REALX%S ARRAY (10510) UF(IOA%U
001440 REALXSE ARRAY <(10)
001560 REALX8 ARRAY (10530) VECTOKED
0046320  INTEGERXZ? VARLAKLE
006322 INTEGERX2 VARIAELE

- 006324 INTEGERX2 VARIARLE

v e Y ey {,.., e et o TE T A e e T e AP RRSE ETA E AES

- 006326 INTEGERXZ2 VARIAEBLE

- oL
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FORTReM 1V YO1C~034  TUE O02-SEF~80 16110117 FAGE 001

0001 SUBKOUT INE SUEX A.27

RATINA FARS DETERMINACALO [0S PARAMETROS ALF& E BETA DO COMP DI Ne
FOTINAS CHAMARASS DBRETALyMINUV DEETAIy IALFAs SSURY

aOnasn

HCGV2 o REALXE ALIOw10)sB(10),C(10530)5AL (109100 sGRALI0O) vALFACLIO) s BETA( S
OOH3 ' INTEGERX2 F : :
0Coa COMMON /DAN0S/7 AvyReCoeNsMrNARL y NV
0005 COMMON/QBSERS FeAlsiily TRANK

0006 COMMON ZBOSFL/Z GRy 1XAY ’

0007 COMMON AFaRAN/ ALFAy BETA

O0o8 COMMUN Z7aUX/ NARZyNU2

GOoY Call. DEETa

OOL O CAllL HALFA .
Ol CALL SSUR3Z

0G12 REWIND &

0013 WRITE(791)

Oogla 4 FORMATC* DESEJS QBTER MATRIZ PFROCESSOHFCOME,DIN,? 1-GIM O-NAD’)
0015 CREADCS s 2INV2

0916 R FORMAGTCEAY

0OB17 IF(NVZLEQ.O) BGU TO 3

0019 CALL CHEQ(HN)

Q020 Call, OTALFROHM)

o021 CALL SISURIMND

o0R2 0o 100 I=1sn+E

ORI 00 100 J=i s N4

GOR4 IF (T LE NANDLJLEWNY AdIe D=1 (T D

Q026 TFCLET NLORGIGT N AT d)=0.100

D028 100 CONT INUE

Q029 3 RETURRN

0030 © ENN

.
e
i
"
!
+
! -~
v - TN
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FAIRTRAN TV STORAGE Mak

PEAME

BEETA
AL EA
GGURD
SHER
NN
OTALFE
S1GURS
1

J

COMMON

]

R

¢

N

i
NAaR1
NU1

COMMON
;::" -
Al
M1
TRANK

COMMON.

GR
Ixav

COMMON.

ALFA
KETA

COMMON

NAR2
NV2

P

OFFSET ATTRIBUTES

00000 REALX4 - PROCFDURE
00GYO0  REALX4 PFROCEDIRE
O0ERN0 REALXA FROCETURE
OOOPO0  REAL XA FROCE DR
080210  INTEGERXD VARIARLE
00000 . REAL X4 FROCEDURE
000000  REaALXA4 FROCEDURE
000212  INTEGERX2 VaARIAKLE
000214  INTEGER®XZ VARIARLE

BLOCK /nanos/ LENGTH 005330

000000  REALXS ARRAY (10103 VECTORED

001440 REALXS AREAY (10)

DOLT460  REALXS ARRAY {(10+30)

P046320  INTEGEREZD VARIARLE
DO06322  INTEGERRZ VARTAERLE
006324  INTEGERYZ VARIARLE
006326 INTEGERXZ VARIARLE

BLOUK ZOESER/ LENGTH 001444

000000  INTEGER¥Y WARIABLE

VECTORED

000002 REALXS ARKAY (10:10) VECTORED

001442 INTEGER%2 VARIAPLE
001444 INTEGEFR¥? LakIaRLE

BLOCK /FOSFL/ LERGTH 4001322

000000 REALXS ARRAY (102
000120 INTEGERXZ QARIAELE

BLOCK /FaRAM/ - LEMBTH 0003500

000000 REAL¥S aRRAY (10)
000120 REALXS ARRAY (30)
BLOCK /AUX/ LEHGTH 000004

000000 INTEGERX? QARIABLE
000002 INTEGERESY VARTARLE

.28

.



FORTRAN TV

QoG

0002
DO03
GQO4
0OQ05
Q006
Q007
GO0g
GO0y
0010
Q011
Q012
0013
0014
QO01LE
Q016
0017
Q018

Qo119
D020

0021
QQ232
Qo233
Q24

o025 -

Q026
0027
Q028
QOIY
QO30
QO0%1
Q032
0033
0034
Q035

GOooot

1006

101

OO0

10&

_10&«

103

16E

104

Vo1C-03aA TUE 02-SEF-~80 16310152 FAGE 001

SURRUUTINE DRETA - ' ' A.29

i OTING FaRa PREFARACAT DG ﬁhTRlzl § FARA 0 CALCULO Na FSREURT-

RTINS FARA A DETERMINACAD DOS FARAMENTROS EBETA
DS UTILIZA & MATRIZ AUXTLIAR ALMsND . ‘

REAL XS &(JOvjo)y((10v50)9b(10);ﬁ1(10910)9Uh(10)
REALXE ALFACLOY s BETACKO) s GLX

INTEGERYZ F

COMMON Aleli0s s/ ﬁslehyNstNhhinil
COMMON/QEBSERY FealsMls TRANK

COMMON /POSFL/ GRy IXAY

COMMUM AFakar/ alFasBETA

g 100 I=1sN .

o 100 Jd=1eH

CALCIdr=0.

L 100 K=1sM1

ALy Y=gl (e DFCAISRNIXC LK)
00 101 I=1,N

DG 101 J=1+N

Cels d=a1 e J)

MN1=N -

Cabll. MINUVINLD

ROTINA FARA DETERMINACAD FINAL DOS PARAGMETROS RETA

Usa MaTRIZ aUXILIAR al

00 105 I=1sN | , | -
N0 105 J=isM . |
ALCTyJI=C(Tsd)

NU1=1

D0 106 T=1sN

READ CNARL NYLY (CCTsd) s J=1sM1)

[0 102 I=1sN
- AUX=0,

00 103 J=1sN
AUX=QUX+A1 (T JYERRS)
A1CIs 1) =aUY

[0 104 I=1,H1
RETACI)I=0,

D0 104 J=1sN »
BETACI)Y=RETACI)I+CCIr IIRAL (U 1)
RETURN

ENI

-
i
i



FORTRAM TV | STORAGE MAP-
NAME OFFSET  ATTRIBUTES:

AUX 000110 REALXY. Uik T aBLE
i) ' 000120  INTEGERXY VaRTABLE
J Q00122 INTEGERX2 VARIAEBLE
K 000124 INTEGER®2. VARIARLE
1 0001246 INTEGERXZ VARTABLE
MINV Q00000 INTEGER%Z2 FROCEDURE

COMEMGN BLOCK ADaDOS/ LENGTH 0G&6330

2 000000 REAL¥E ARRAY (10¢10)
B 0014480  REALXY ARRAY (10)

C 001560 REALNXE ARKAY (10530
M OO&320  INTEGERXD VaRTablE

M QQKZ2T INTEG Akl aRLE
NAaR1 006324 INTEGER®(DZ VaRIaABLE

NV1 Q04324  INTEGER¥Z VaRIABRLE

- COMMEN BLAOCK SORSER/ LENGTH 001446
R QOO00GL0O INTEGERXZ2 UVakRIaBLE

Al 0000G2  REAL¥E ARRAY (105 1¢)
M1 Q01442 INTEGEREZ VARTABLE
IRAMK Q01444  INTEGERXZ? VaRIaBLE
COMMON BLOCK /FOSHLY/ LENGTH 000122

GR 000020  REALXD ARRAY (103
TX et 000120  INTEGER#Z VARIADLE

- COMAON BLOCK JEARAM/  LENGTH 000500

CALF® - 000000 REALXS ARRAY (10)
BETS& 00010 REALX8  ARRAY (30)

VECTORETD

VECTORED

VECTORED

T e

Bt v A
T3



FORTRAN TV
anot-
C
c
c
0002
0003
0004
0005
0006
0007
0008
0009
0010
Q011
0012
0013
0014
0015
Q016
0017 1¢1
0018
0019
0020 190
0021
Q022

WO1C-03A TUE 02-SEF-§0 16111128

SUERDUTINE DALFA

ROTINA FARA DETERMINACAO [0S FARAMETROS ALFA

REALX8 A(10510)yEC10)sCC10y30) AT (10 10) yGR(10)

REALXS ALFACI0Y s BETAC30) yAUX
INTEGER%2 F
COMMON /DA00OSY, AsBsCaNsMrNAKL s NV
COMMON /FUSFL/ GRS IXAV. ' '
COMMON/ORSERS FyAledlvy IRANK
COMMON /PARAM/ ALFASBETA

00 100 I=isF

ALFACI Y =~GROTHND

00 100 K=1sM

I1=I+41 o

o 100 J=l1+F+1
IC=M¥(J-I-1)+K

AUX=0.,

00 101 JJ=1sN

AUX=AUXTC (S TOYERLID
IC=M%X(J-1)+K
ALFA(I)mﬁLFéfl)iEETﬁ(IC}*AUX
CONTINUE

RETURN

TEND

.

FORTRAN IV

NAME\;

AUX
A
N
I1
J
IC
JJ

COMMON EBLOCK /DADOS/

A
E
-
N
M .
NaR1
NV1

e e VN A e e LA g g S e e

$

. STORAGE MaF

OFFSET ATTRIRUTES
000110 REALXS VARIABLE .
000120 INTEGER%XZ VARIARLE
000122 INTEGERXZ2 VARIABLE
000124 INTEGER¥Z VARIABLE
000126 INTEGFR¥2 VARIAELE
000130 INTEGERX2 VARIAKLE
VARTIARLE

000132

- 000000 .

REALXS

001440 - REALXS ARRAY (10 _
- 001560 REALXS ARRAY (10:30) VECTORELD
v 006320 INTEGERXZ VARTIAEBLE
006322 INTEGERX2 VARIARLE
006324  INTEGERX2 VARIABLE
{006326 INTEGER%2 VaRIAELE

;" 4
. :’; .
; ¢ TR e g T R PR

INTEGERXZ

LENGTH 006330

ARRAY (10:10) VECTORED

e v 2 e

FAGE 001
A.31

e e e 8 e o



COoMMoN ELOCK /FOSFL/ LENGTH 000122

GR 000000
T X A 000120

REal = ARRAY (100
IRTEGERXZ VARITARLE

CONMON ELOCK /DBSER/ LENGTH 001446

~ 000000
Al - 000002
M1 001442
TRANK 001444

INTEGERYZ VARIARLE -

REALYS ARRAY (10;10)_UECTOREH.

INTEGERXZ2 VARIARLE
INTEGERX2 VARIARLE

COMMON ELOCK /FARAM/ LENGTH 000500

ALEA 000000
BETA 000120

o
~
. .
|
i
\
i
!
oy
{
!
¢
!
i
ppery <o e

REALAE ARRAY (10)
REaL )RS AaRRAY (30)

B e

SSRD




0001

0002

0003

0004

0005
0006
0007
0008
0009
0010

0011
0012
0013
0014
0015
0016
0017
0018
0019
0020
0021

0022

002%
0024
Q025
00264
Q027
002
0030
0031
0032
0034
003%
0036
0037
0038
0040
0041
0042

0043

0044
0046
Q047
0048
0049
Q050

0052

0053
0054
0059

FORTRAN TV

C
c
c

3

40

&7

=13

63

64

WOLC-03A . TUE 02-SEF-80 16111157 YT T RaAGE 00T )
' QG ;g
CSURFOUTINE SSURZ SFSPTUDNBURY - N X

RIUTINA PARAVIMPRESSAU NOS RESULTANOS. - FARAM. IO CF DINAMLCO

REALXE ACL10+10) 95(10) 1(‘(10930) 9F\l(10v 10)yGRO10) sAlF (\(10)

REALXS FETA(30)»AUX _ D
INTEGER®X2 - __ e N
COMMON /040057 s BsCyNs My NARTL yNUl : .
COMMON /FUSFL/ GR» IXAV

COMMON /Z70BSER/ FyAlyM1s IRANK

COMMON /FaRkaM/ alFasBETA

WRITE (S 1)

CFORMAT(// /s T20s 7 FROGRAMA FARA DETERMINACAD DOS PRARAMETROS ﬁLFﬁ
1ETA DE UM COMPENMSALOR DIRAMICOY /772710y "IMPRESSAD DOS DALOSS

WRITE(652) : :
FORMAT(//»T10y '~ REALIMENTACQOES DO FROCESSG)
WRITE(H6:s3)CIsGROI) s I=1M)

FORMAT(/»8(/ KO 2I2s7)="5E12,5))

WRITE(AH54)

FORMAT(//73T10s '~ REALIMENTACOES IO COMFENSALIOR”)

WRITE(S9S) (TsGRCIHN) s 1=10F)
FORMATC(/»B¢7 KC(’/sI2s (= 3E12,5))
WRITE(6514)

FORMAT(//3T10s’~ VALORES DE RETA’)
I=0 |

N0 60 J=1sM

Jd=T kM4 J

LI=FkM+J

BETACJS) =RETACID ~ALFACTI+1)XBETACIL)
CONTINUE

I=I+1

IFCILLT.F) GO 10 61

1=0 ’

J=1

CIFC(J.BT M) GO TO 62

JJd=TEM4J
WRITE(SH» 18Ty S BETACISD)
FORMATC(/»/ BETAC yI2y 75 91297 )="+F15.5)

J=Jd+1
IFCI.GT MY B0 Th &2
Jd=T%M+d

URITE(éyéJ)I;I;BFTA(lJ)

FORMAT (1H+ s T34y “RETAC 2125 75 7 » 1297 )=/ 3F10.0)
J=d+1

IF(J.GT.M) GO TO &2

JI=1%M4+J

WRITE(&y 64)17J;bFTﬁ(JJ) :
FORMAT(1H+ 2 T60y "BETAC 9 L2979 " I2» /3= 3F13.0)
J=J+1 .
IF(J.6T.M) GO TO 6”

CJJ= kMY R S
WRITE(H1&5)Y Ly Js RETACIS) .
FORMAT (1H+ s T90s “BETAC( 91297975125 7)=7yF15.,5)
J=J+1 ’
) B T R T o y i



CFORTRAN IV Vo1C-034A TUE 02-SEP-80 161112857 FaAGE 002

(T IFCILE.M) GO TO 66 A.34
FOHR 62 I=7+1 .
Goan9 : IFCTLLEGF)Y GO TO 67
0061 O HRITE(S16)
0062 16  FORMAT(//7» €10y = VALORES DE ALFAY)
0063 WERITECS» 173 (T sALFACE) s =151
0064 17 FORMAT(/ %7 ALFA (79 12s7) = 75F12.651X))
0065 , RETURN .
00466 : ENT E
FORTRA&N IV | GTORAGE MAF
NANME . - OFFSET ATTRIBUTES
AUX 000734 REALKE  VARIABLE
1 000744 INTEGERY2 VARIAELE
oJ 000744 INTEGER¥Z VARIAERLE
JJ 000750  INTEGERXZ2 VARIAEBLE
11 000752 INTEGERY2 VARIAERLE
COMMON BLOCK /DﬁﬁUSf LENGTH 004330
A 000000 REALXS -ARRAY (10510) VECTORED
E 001440 REAL*S ARRAY (10) :
C 0015860 REALXS ARRAY (10530) VECTORED
I\ 006320 INTEBER¥Z VARIAEBLE
M - 0046322 INTEGERX2 VARIARBLE
NAR1 006324  INTEGERXZ VARIAEBLE e e e
NVl 004326 INTEGERXZ VARIAEBLE -
i
)
/
!
,z .
v g T AT = o RN T — m‘g



COMMON BLOCK /ZFQSEHL/ LENGTH 000122
(iR 000GGD  REALXS ARRAY (10)
xay 00G120  INTEGERX? VARIARLE
COMMON BLOCE /ORSER/ LENGTH 001444

- 0000  INTEGERXZ VAKRIAELE

Al 00002 - REAL %8 ARRAY (10510) VECTORED
Ml 001442  INTEGERX2 VARLARLE

TRANK Q01444 INTEGERX2 VARIABLE

COMMON BLOCK /FPaRam/ LENGTH Q00500
HOOQGO
GO0120

ARKAY (10)
ARRAY (301}

REAL¥S
REALXS

ALF &
BETA

3
.
.
3
\
}
v; 1
|
!
}
! P
i N
- - S 3 o o ey "~ v - -
F
- f
ey
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FORTRAN
0001

0002
0003
0004
C0O0%
0006
0007
0008
. 0009

0010
0011
0012
0013
0014
001E
Co016
0017
0018
0019
0020
0021
00z3
0024
0029
D02%
Q027
G029
Q030
0031

QOZ2.

0033

0034 -

0035
00%S
0037
. 0039
0040

0041
0042
0043
0044
0045
0044
0047

100

101

103

y

102

104

P

e =

. MN=N+F _ . 3
WRITE(7,1)

FORMAT(’ DESEJA GRAVAR EM DISCO ESTA MATRIZ? 1- ~-S5IMsO-NAD")
CRE&D(S 2)NARZ2

Vo1C~03A TUE 02-SEF-80 16112:41 - FAGE 001

SUBROUTINE CHEQNM) A.36

ROTINAG Fakad BETERMINACAO Da MATRIZ A DO FROCESSQ+HCOMEP L TUIN,

REALXE P€1Or$0)10(10!10)75(10)7ﬁ1(10910)vﬁ|FA(1O)7bFTﬁ(10)

INTEGE®REZ & . -

COMMOa /0A00S7 ﬁ;ﬂrbykvﬁvNﬁhlfNUl

COMMGN /OESER/ FoAlsMly TRANK —— = m oo oo

COMMON /PakaM/ ALFA, BETHA
COMMON /7AUX/ NARZyNU2

NV1=1

Nnad 190 I=1sN
READ(NARL NULY (CC(T o) e d=1v M)
nag 100 Jd=1sN

ALCTydy=a(Is )

U 101 I=1,F+1
NUT=(P~T+1) %M

no 101 J=isN

CCIydHti)=0,

o %01 K=1,M .
CIodtM)=C(I s JHMDHEETAMNVIHRIXC (I KD
Do 302 I=1sN

CACTANT LY =R

IFCECT) E@.Q) GO TO 102

Og 103 J=1¢N

ATy )= ﬁ(I;J)+t(I)¥C(1rJ+ﬁ)
CONT INUE

D0 104 1=1+F

IFETLTF) ANELIsNFTIF1IY=1, .
ACHNET N1 =~ALFA(F-TI41)

Do 104 Jd=1sN

A(NEI I=CCTI+1 s J+0M)

Y

FORMAT(IS)

IF{NaRZNE.L) GO TO 3

WRITE(754)

FORMAT(Y ENTRE LDH O NUMERO LOGLICO DO QhNUIUU 3
REGD(Sy 2INARZ

LVEFINE FTLE NARZ2{11y445UsNV)

NVZ=1]

DO 105 I=1sNN

WRITE(NARZNVZY(A(T s )y Jd=1yNN)

RETURN -

ENI : -

Tl aeepsy




FARTRAN T\ . STORAGE Mak
HAME ~  OFFSET  ATTRIBUTES

NN 000014
I VOO2EO
J FO026E
K 000264

i PARAMETER VARITIARLE
2 UnRIARLE :
VARt Ak E

VaRTaBRLE.

TEE G

COMMON, BLOCK /ADAROS/ LENGTH 006330 T e T o
a 000000 REALXS ARKRAY (105,10) VECTORED
E 001440 REALXS ARRAY (10) :

e 0015460 REALXS ARKRAY (10:30) VECTORED
N 004320 INTEGFR¥2 VARIAEBLE
M 008322 INTEGERY2 VARIABLE
NAR1L 006324  INTEGERY? VaRIARLE
NUT 0063246  INTEGERY? VARIABLE
COMMDE ELOCK /ORSER/’ LENGTH 001444
ER 000000 INTEGER¥Z VARIAELE
61 000002  REGLXE ARRAY (10510) VECTORED
M1 001447 INTEGER%2 VARIABLE .
TRANK 001444 INTEGER%? VARIAELE
COMMEN BLOCK /PARAM/ ’LENGTH Q00500
ALFA 000000 - REAL¥E  ARRAY (107
RETA 000120 REALXS ARRAY (30)
COMMON RLOCK /&UX/ LENGTH 000004 : o ' .
NARZ - 000000 INTEGER2 VARIABLE o
NU2 000002 INTEGER%2 VARIAELE

\
".\ .
’f ‘
|
R S SO B




CFORTRAN. IV VOL1E—-03aA TUE 02-SEP~-80 16317118 FAGE 001

G001 SUBROUTINE S1SUE3(N) A.38
» S
c ROTINA F/ TMERESSAD MATRIZ A E FOLINOMIO CARCTERISTICO
c :
0002 OREALXS ACLCs10) v HC10) (105 30)
0002 COMMOM /TIALIOS/ Ay FEyCs NN MMy NART » NV
0004 COMMON /AUX/ NARSZ,NUD
0005 WRITE (&9 1) .
0006 1 FORMAT (/7757 MATRIZ "% (PROCESSO+COME, MWINAMICO) %)
0007 ITF(NARZ . EQ.0) GO TO 2 '
0009 WRITE (H¢4) NARZ
0010 4 FORMAT ¢/ #k%k ARQUIVO FTNY 212y JIAT ¥KkK7)
0011 2 N0 160 I=1sH
0617 100  WRITE(Hs3)Ls (ACIsddsd=lyN) -
0012 3 FORMAT (/97 LINHA “5I2¢7 —=3 “2B(IXsF12.5)s/sT15:8(1XsF12.5))
0014 NA=2%N -
0015 WRITE(Ss5) (TvCC1s THNAY s I=1 M)
0016 5 T FORMAT (A /s Y10/~ FOLINOMIO CARCTERISTICO IO SISTEMA’//s4(’ ALF
C 1eI2s )= R ELT.5)) c
0017 REWIND &
0018 FETURN
0019 ENI
FORTROAM TV  STORAGE Mak
NAME . OFFSET ATTRIBUTES
N 0006014 INTEGER%? FARAHETER VARIARLE
I 0004072 INTEGFR%(2 UARIAELE
J 000404 INTEGERX? VARIAELE
NA 000406 INTEGERK2 VaKRIARLE
COMMON ELOCK /DADOS/ LENGTH 006330
A 000000 KEALXE ARFAY (10:10) VECTORED
E 001440 KREAL%Y ARKAY (100
C 001360 REAL %S ARFAY (10530) VECTORED
NN 06220  TINTEGERY? VARIARLE
MM , 000322 INTEGERYZ VARIAELE
NAR1 006324  INTEGERX2 VARIABLE .
NU1 006326 INTEGERX? VARIARLE .
COMMON BLOCK /AUX/ LENGTH 000004
NAKR2 000000 INTEGER®Z VARIAELE
NU2 000002 INTEGERX2 VARIABLE
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FORTRAN TV

0001

0002
0003
0004
0005
0006

0007
(008
0009
0010
GOl
0012
00132
0014

0015
0016
6017
0018
0019
0020
0021
0022
0023
0024,
0025

0026

0027
0028
0029
0030
0031
0032
0033
0034
Q035

0036
Q037

0038
0039

(o

9 o B T s NEA I

5N o Bl

g
4

VOIC-0ZA  TUE 02-SEF-B0 16317144 . PAGE 001

@UIKUUT]NE MINUVIND

REALYE X1 (10,1009 X2C10YvACLO» 30 B(10510)
BEALXS DEL s AMAX s ATMPy BTMFy DIV s AMUL Ty EFS
COMMON /DARAS, XLy XZs Ay NNy MM NAR L » MV
COMMON /Ub JERZ 1My B My IRANK

EFG=1.0~-

CONSTROTI A MATRIZ UNITARIA B(Isd)

0 6 I=1sN
00 % J=1sN
IF (I~ 0)a4y35 4
B{Lsd)=1,0
GO TO 5
BCIsd)=040
COMTINUE

CONTINUE

COLOCA MATOR A{IsK) SOBRE OU ABAIX0O DIAGONAL FRINCIFAL

DEL=1.0
o 4% K=1sN .
IF(R-NY12+30530
ITHAX =K

T AMAX=TIARS (A (K KD )

KF1=K+1

0 20 I=KF1lsN .

IF CAMAX-DABS{ACIIRIIILIG20+20
IMAaX=]1

AMAX=DARS (AT »K) )

CONTINUE

©TROCA LINHAS IMAX E K SE IMAX NAD E IGUAL A K

CIFCIMAX~K) 25530525
DO 29 J=1sN .

ATHP=A(IMAX s J)
ACIHAX» D) =ACKs 1)
ACKy J)=ATMF

"BTHMP=BR(IMAX,.J)

BCIMAXs J)=E(KsJ)
B(Kys J)=BTMF
DEL=-NEL
CONTIMNUE

TESTE DE SINGULARIDALE

IF (DAHS (ACK s K) I ~EFS) 53193535
DEL=A(KsK)KDEL

HIUIUL FIUU DA LINHA FELA SEU ELEMENTO DA DIAFONAL FRINCIFAL

DIV=A (K K)
DO 38 J=1,N | - -

A.39
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FORTRAN

004y
0041

Q042
0043
Q044
0045
0046
3047
0048
0049
GOS0
00%]
0052

0053
0054
0053
0054

0057

L

38
C
C
G

39

42

43

4%

50_

It

@3
75
10

FORTHRAN

NAHE

N
DEL
AMAX
ATHF
BTMF
iy
AMULT
EFS

I

J

K-
IMAX
nARS
KF1

| COMMON BLOCK /DADOS/

X1
X2
‘q
NNi
MMM

B T U,

v

2 N

BOKy,

VOLE-03A TUE O” SEF-80 16117144

STEA Ky /DI
B =ROKy JI/TIIY

FAGE Q02
A.40

CALOCA CADA LINHA COMO COMEINACAQ LINEAR COM 0 FIVO Dé L. INHA

IO 43 I=1,N

CAMULT=ACT s K)
IFCI-K)Z9 943539
0O 42 J=1sN

ACT s,

BCIs
CONT

caMT
G0 I=1sN

ng

D =ACTy ) ~AMULTRACK s J)
JY=ECTy ) ~AMULTRE (K y )
THUE
INUE

00 50 J=1isN ' ' .

Al
WRIT
GO 7T

STOR

RETU

o FORMATC(/ /5 ¢

ENG

w

 OFFSET

0P0014

090212

GaQ222
GHO232
(30242
QQO252
GR02&2
Go0272
G0302
00304
00308
Q30310
049000

0G0312

000000

Jr=RODs D)

ECE&s 100DEL
0 75 :

TMATRIZ SINGULAR NO FOS DE FOLOS
Feid

DETERNINANTE s F10,5://)

©

-STORAGE Map

ATTRIBUTES

INTEGERXZ2 FARAMETER Uﬁk[ﬂth
RE&LXR VaRTABLE
- REALYE UARTABLE

REAL xS VaRIABLE

RE&L %G VARIABLE

REALXS VARTABLE

REAL ¥ VARIAELE

REAL%8 VARIABLE

INTEGER¥Z VARIARLE

INTEGERY? VAKTIAEBLE :
ANTEGERY2? VaARIARLE _ -
INTEGERX2 VARIARLE

REALXS FROCEDURE

INTEGERX2 VARIAEBLE

LENGTH 006330

REAL X8

ARRAY (10,10) VECTURED
001440 REALXS ARRAY (10)
0015460 REALXS ARRAY (10530) VECTORED
006320 INTEGERXZ VARIARLE
0046322 INTEGERX2 VARIAELE
R ‘:-M¥Ft.i;ﬁﬁ.n,,: TN



- HARL S 006324 INTEGERXD VARLARLE
AV 006326 INTEGERXY Vak T aRLE

COMMON BLOCK #UESER/ - LENGTH 001446

M 0G990  INTEGERXZ VARIABLE
Iz : 000002 REALXSE ARREAY (10:10) VECTORED
M1 OU1 442 INTEGERXZ2 VaRIAEBLE ’ -

TRANK GO1444 INTEGERXZ VARTAEBLE

s
b
.
X
i
¥
i
v
i
: v
i
~
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3. PROGRAMA PARA SIMULAGAO DE UM SISTEMA MULTIMA-

CQUINA el

Este.pfograma siﬁula um sistema mﬁltihéquina'(até 3

magquinas) cujo modelo tehha_a fo:ma.geral-dada pela’equagSo'G.l,:g
to €, um modelo que considere as nao linearidadés~da linha de trans
.miséﬁo.. o) programa'uﬁiiiza técnicas de esparéidade para armazena-
mento da matriz "A", o que neste caso élém de'proporcionaf econo-
meia de meméria aumentoﬁ a velocidade de execu§§o, pois elimina'uma
série de multiplicagéeé por zeros. A ehtrada de dados pode ser ma

. nual ou através de arquivos previamente criados.pélo'préprio pro-
grama ou-ﬁqr outros como ¢ de projeto de compensadores dinamicos. -

. _Esta maneira de entrar dados minimiza o trabalho dorusuério, éspg
 i¢ialment§wquando'as matrizes sic de ordem elevada e além disto per:

<:omite a criacao de arquivos com casos tipicos.

A saida dos resultados poder ser feita de diversas
maneiras, guais sejam:
-~ Saida grafica na tela;

- saida grafica no registrador X - Y;
- Saida em um arquivo em disco.

A gravagao dos resultados em disco permite .que ©s

" mesmos possam ser utilizados em outras simulagoes tanto para condi
1 o -

gBes iniciais como para dar continuidade a-simulagaes;

3.1 Estrutura '

S A figura A.2 apresenta a estrutura dé overlay adota

.

j—
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da neste programa, sendo as fungoes de cada sub-rotina dadas por :

- Programa Principal - Responsavel pela coordenacao das demais ro

tinas e também pelo gerenciamento de entrada e saida;

- Sub-rotina SIMIN - rotina de interface entre.os arquivos gera-
dos éelo programa de projeto de compensadores din3micos e os

deste programa;

- Sub-rotina ALTERA - rotina para incluir, eliminar ou alterar e
lementos nos vetores que armazenam a matriz A. Usa técnicas de

esparsidade;

- .

=~ Sub-rotina INTL - rotina para integracgao numérica do sistema de

- equacdes. Usa o método de Runge-Kuta de 42 ordem;

- 'Sub-rotina PLT - Rotina.para saida grafica dos resultados (te-

la e registrador X-Y);

'~ Sub-rotina TELA - Rotina em assembler para saida na tela de um

ponto da curva;

- Sub-rotina CDA - Rotina em assembler para ativagao do conver
sor digitai/analégico para fins de tragar o grafico no . regis

trador.

3.2. Listagens



FORTRAN IV V01C-03A  TUE 02-SEF-80 16159119 . FAGE 001

00U1
o602
0JO3
G004
J00S
0006

0007

0008
0009

0010

0011

0012
0013
0014
0015
0016
0017
0018
0019
0020
0021
0022
0023

0024

0025
Q026
0028

0029

0030

0031

0032
0033

0034
Q035
0037
0038
0039
0041
Q042
0043
0044
00464
0047
0048
Q049
0051
Qo5R
D053
0054
Q055
0056
0057

CoTTET FRREEeem s ooy s e e e o o T AT T LT R e bt e b b A gl s e e bl il i R TR M Sy pa s e

DIMENSTON AC150)sK(6) »X(345105) s COEF (396) A.44
DIMENSION TLINE(34) s ICOLECS) y ICONTECS) y FIJC3) |
CDEMENMSTON ILINAC34) s LCOLACLS0) s ICONTACISO0)

oA SARTURY, X S g
COWGIN /6UX/ NETLyNFT2,LXAY s KAKQ s KNY . '
HATA ILINA/34%0/y LLINR/34%0/

DATA A/150%0. /1 B/6XK0,/ 1 X/3570K0. /1 CORF/18%0.+/

t\ A F\ 1 3¢
KNVU=0
NFT1=0
NFT2=1
WRITE(Z7y3)
3 FORMAT (¢ ENTRE COM 0 NUMERU LUbILU il AROUIUO DE OAROS 7))
-READ(Sy ) NARW ' .
2 FORM&T(101I5)
DEFINE FILE NARQ(l/?;ByU’NREG)
LX=0
NU=150
NC=%4
"IBX=0
NF=105
Ml=& ' L.
CWRITE(7+1)
1 FORMAT (7 ENTRE. COM O NUM. DE MAQs N E M‘) )
- READCSy 2INMAQs N M _
IF(N.GT.30) STOF ‘ERRO. FROGRAMA NAU ACEITA N>307 -

A3 FORMAT (7 ENTRE CUM DS:CUEFICIENTES FI.J (1*9“-1 3i 2-3)")
WRITE(7y401) '
441 FORMA&T(” ENTRE COM Q ESTANOD AaSSDClaNU & tXLITﬁCAO ESLOLHIDA’w
- 17 FPaRa MONITORACAO?)
READ (S, 2 INEX v .
WRITE(7»4) o
4 FORMATC(/ A MATRIZ & JA ESTA GRAVADA EM DIrscor 1-85iMy O-NAOY
17y —1- SERA MONTa&DA’) .
"REALI(S, 2 IXA
»IF(IXA.uL 0) GO TO &85 -
CaL.L %IMIN(NhﬁG,Iklﬁ;ﬁfiLINAyI(Ulﬁ,ICDNTA)

| GO TO 203
685 IFCIXALER.0) GO TO 200
NREG=1 |
READ CNAFR - NREG) 1F LM .
IKNV=N/4"

IF (CIRNUVXA.LT M) IKNV=1KNY+1
10 8948 I=1,IKNY |
K=(I-1)%4+1
J=K+3 :
8970 IF(JLE.N) GU TO 8969
J=J-1
GO TO 8970
G969  KEADN(NARQNREG) (ILINACKK) s KK=K 1))
8968 CONTINUE
; [0 103 I=1y1F1M
103 READ(Nth’NRtb)|(ULQ(1)9A(I);ICUNTA(1)
G0 TO 203

e o e e =

v dlfss



FORTRAtE IV

0058
0059
0040

Q061

0062

0063

0064
0065
006 E
Q006

200
b

0068 -

007
0071

0073 -
0073

0074
O07%
0074
007FY
0078
0078

Q080

Q01
Q033
Q034
Q025

Q07

QoEe

0087
0LF0
OC .»Y.f.

- QGR2

QI

QGea

0@ 25

gelit g

QCY7
QERg
0100
0101
0102
0103
0105
0106
0107

0108
Q149

Q110

0114
012
0114
0118

100
203

10

101
134

150

127

128

138
126
it

201
12

E ]

VOEC-03A

WRITE¢Zv50)

FORMET (75
IFIM=0

o 100 1

ENTRE COM # MATRIZ A7)

=1 N

WRITE(7+6)1

FORMAT (7
REAL(S,8)

FORMAT (8F

K=0

ey 122 J=

IF(X(Ss )

ENTESE GOM A LINHA 213y
(XCEodlSy J=19N)
10,00

1l
JEWL.O)Y GO TO 122

IFIM=1FIMt1
ACTFIMI=X{SyJ)
ICOLACIFIM)=U

ICONTACIF

K=IFIM~

CONTINUE
ILINACL)
CONTINUE

It =K

=k

WRITE(?9%3

FORMAT (”

MESEJA CONFERIR AT 0-NAD»

17 ESFARCAY)

REALI(S:2)

1

IFCILWEQ.0Y GO TO 201

WRITE(OHs 1
FORMAT(/ »

(1)
T10» ‘MATRIZ &%)

"IF(I.EQ.1% GO TO 130

WRITE(&9 1
FORMAT(”

FI)CILINACIY 2 1= 9N)
VETOR LINHAL 7113)

o 101 I=d-1IFIM
UblTbféylw4)IyICOLA(I)ré(I)vlCUNTA(l)

FORMAT (31X e 12y -

REWIND &
GO TO 201

o 126 I=dsN
g 127 J=iyN

X(Gs =0,

L=TLINACLY

K=ICOLACL)
L)

X(GyK)=n
L=ICONT&(

CIFCLLWER.OY GO TO 138

)

kL)

IF(LLNE.OY GO TO 128

WRITE(&91

CONMTINUE
FORMAT

IT11»8(FL2 51X /T1L»8(F1L2

REWIND &

IV (XS D) s =1 ND

»* e
o sJ

TUE 02-SEF-80 146

i1y

‘132X F1S469 2K 30

‘s 8 ELEM,

FAGE 002

A.45

F/7 LINHAY)

1-FORMA COMUM»

2—-FORMA »

LINHAY s 13y 74y 8(F12.5,1X) /T111BCFL12. 52 1X)/

WRITE(Z 2121

CEFORMAT !
READCS 2D

i

IFCILVER.Q) GO TO 202
WRITE(7y12R

FORMATC

ENTRE COM Iy J E ELEM.

FARAR

SCR

Gr1X0/TLL8F12.891X))

)

1 Gk JA- ﬁ!TFFﬁF ELEMENTOS DA MATRIZY 1-8S1My 0=

NAD)

A e s G 0t g



0116
0117
0118
0120
0121

0122
T 0124

0125
0126
0127

L0129

0130

FORTRAN IV“;

0131 .

0132
0134

0135
0136
0137
0128
0139
014¢
0141
0143
0144
0145

0144
) Q148

0149
0158

S 0152

0153
0153

0153

01%3
0158

0159

0169

0161

Q162

0163

0164
0165
0144
0167
0148
0169
017a
0171
Q17
0173
0175
O17&.
QL7

olza:

8972

8973
8971

8976

8974

104

207
16

NREG=1 , T
WRITE ARG NREGYLFIN . .. S

-UOIC“OSQ fUE 02-SEF-80 16359319 o ' FAGE 003

REAL(S,34) Iy deAUX | I - A.46

FORMAT (2044 E12.¢)
IFCYLERLGY GO TO 203

CALL ALWFRQ«N(vNUvaIFIM;I;JvAUXyA ILULArlLlNAyILUNTA)

GO TG 204
IF(I}%/KAD\ let) (J(, TU F’()\J )

IKNW=it/4

IFCIKNUX4. LT N) 1IKNV= IKNU+1

U0 8971 I=1yIKNYV

K=(I-1)%441 : | o

J=K+3 ' o | ,

IF(J,LE.N) GO TO 8973 S
=d-1

ro TO §972

WRTTE (NARQ’NREG) (TLINACKK) /KK=K1sJ)

COMTINUE

D0 102 I=1y1F1HM

' MRITE(NARQ NRLG)LCULA(I);Q(I);ICONTA(I)

I Ea=
IF(IYP EQ. 1) GO TO 206
WRITE(7213

FORMAT(’ A MATRIZ B JA ESTA GRAVANA EM DISCO? 1-SIMs O-NAOQY)

REALCS» ) IXE

IFCIXE.EQR.O) GO 1O 207
TRNV=N/4 :
IFCIRNYVEALLT «N) TRHVU=1KNUL]
MREG=1FIM+1KNU+2

CREALNARE NREG) IFE

[ 8974 I=1yIKNY

CKE(I-1)KkA+L

Jd=K+3

IF(J.LE.N) GU TO B%76&

d=-1

GD TO 8975

REAL(MaRQ’ NhEb)(TLINB(kh):bh hyl)
CONTINUE _

3 104 I=1,IFEB

FEADN(NARA NREG) ICOLBCLY s B(L) » ICONTER(I)

EO TO 206

WRITE(7s186)

FORMAT (- ENTRE COM & MATRIZ E7)

IFE=0

G 1035 1=1+N

WRITE(7s60 1 .
I\Lﬁrl(fnyb)(Y(tl!J)yJ Ly M) - .
K=0 :

DO 139 =18

IFCX (S0 EQR.Q) GO TO 139

IFR=IFE+1

BECIFR)=X(Ee 1) : :
TCOLEBECIFE = ' ' -
TCONTROIFER) =K

Cmi - . . T R LT TR IR e e



FORTRAN IV.

0179
0180
0181
0182

0183

0184
0182
0186
0188
018y

019X
0193

- 0193

0194
0193
0196
0197
0198
019%
Q260
0201
0203
0204
0205
oheds £.8
0298

0229

G210
0211
oz12
0213
0215
0216
017

Q234
Q235
Q235
0237
0238
Q23
Q240
Q2 4L

139

105
206

g

19

146

141
106

208

210

WO1C-03A . WUE 02-SEF-80°1&1S9T19 ~ FAGE 004

K= TEE L A.47

SMCONTINUE
AL TRE (L) =K
FCONTINUE

WREITE(7,18% S - - .
FORMAT (- BESEJA CONFERIR. *E*7 0-NADy 1-F COMUMy Z-F ESFARCA™Y
REAND(S,2) 1 - L , i e
IFCILEQ.O) GR TO 208 - . .
WRITE (&6y 1)

FORMAT (/T 40 MATRIZ E)

TECILEQ. 1 GO.TO 151
WRITECSy 1339 CILINECI Xy I=1sN)

[0 146 I=141FR o
WRITECSy 13A) Ly ICOLBCI) s R(ID y ICONTRC(IY
REWIND 6

GO TO 2082

00 106 1=1sN

00 140 J=1.M

X(5sJ)=0

L=ILINEC(I)

IF(L.EQ.Q) GU TO 141

K=ICOLECL)

X(OsKI=RB(L) - -
L=1CONTR(L)Y : L o
IFC(L.NE.O) GO TO 142 '
MRITE(éwll)Iy(\(JrJ)7J~19H)

LON?INUE

REWIND -

WRITE(7? «Lg)

RE&AD(Sy2) T

IFCTILEQD)Y GO TU “ol

WRITE(7:13%)

READ(Ss 14) 15 Js AUX

IFCTLER.O) GO TO 204

CAlLL ﬁ!‘}RA(Nl9MDyM¢1FB;I;JyhUX:H’!iUierLlNBsILﬂNTB)

- (B0 TO 210

209

8ee

8979
8977

107"

211

IFC(IXR.E0Q.1) GOV TO 211

S IRNY=N/A

TFCIRNVERALLT o) TERNU=IRKNVEL
MREG=TF LM+ IKNV+2

WRITE(NARQNREG)YIFE

g 8977 I=1» KNV

K=(I-1)&4+1

J=K+3

IFCJWLE SNY GO Tu 8979

J= -1

GO TO 978 _

WRITE (NAREMREG) (TLTHE(KK) y KK=Ky J)
COMTINUE.

gy 107 1=k LFB : -
WRTTE (NARS NREb)ILULB(I)vB\I)rILUNT}(L)
IXh=1 : -
WRITE(? 5 400) '

FEADCS 83 FIUCL) s FIJC) 1 FLUC3)



FORNFAN IV - VO1C-03Aa  TUE ©2 ~5€P ~80 16159119 T , FAGE 0095

g2apr - WRITE(7:22) A.48
0243 22 FURMAT(/ ENTRE CO# 0S coer. DAS *M* FERTUREACOESs 1 F/ LINHA
. ' 10 00d ATE 3 COEF ¥/ FERT, o
Coma4 00500 J=1eH
0245 READ(S189¢LOEF (19.0) 2 I=153)

T 006 700 WRITE(6s 42 DVIOEF(Is )9 I=1,3) -~ ~ ~° =~ - — s e
OTA7 42 FORMAT( #/q” COEFICIENTES DAS ,gg31L3,4grio.5.QX)) '

0248 IFLXEiS,0» G0 TO 46
02590 URITE(Z443)
251 43 FORMaT L ?MTRh comM TF&DELTQT E NLIM PONTOS )
025 TO=TF
"”3 : &EQﬂ(ga@ﬂ)TF-H,NFT
0254 A4 FORMATC(2F10.0214)
0”55 - B0 TO A5

256 46 WRITE(7223) -
03 7 23 FORMAT G ENTRE COM TOLVF2DELYAT E NUM,. DE FONTOS )

58 REAIS 424)TO s TF s Ha NFT
OJ v 24 - FORMATA3F10.0214)

0260 4% AUY"(TthO)/(HYFLUAT(NPr))

0261 IHl=1FIXaUX)Y .
0262 230 NF Tz (Tf”TO)/(H*FLDAT(iHI))
02463 IF(RNV.EQR.OY GO TO 38
Q265 UWRITE(7+446)
026b6 446 FORMAT (/7 DESEJa MUDAR UM LOGICO QRQUIUO RESULTQUOQ? 1 SiMy 0O-°
17HAD ¥
0267 READ(Se 251
Q248 ’ IF¢TNELLY B8O TO 212
0270 NFTZ=0
O271l 3& WRITE(7+37)
OR7e 37 FORMAT(, ENTRE NUM LOGICO aRQUIVD RESULT. SIHULACaA07)
0273 READ (S 28aRG
Q274 DEFINE FILE hﬁl\G(3407:’107U,f\N”}
Q275 =1
Q276 IF(NP?&LEoiOOO) GO TO 212 ' :
0278 COIFCIHL JERQLIFIX(AUX)Y Y PAUSE ‘S0 SERAU ARMAZENALRUS 1000 FONTOS”
0260 : IMi=TH1i+1 '
Q281 GO T 230D :
O282 &2 IFCENULEQ.L) GO TO 1023
QR84 WRITEE7»41) ' .
0285 1 FORMATEC LESKEJA RE~INICIALIZAR O akRuuUIvo OU CONTINUART 1-8IM7 s
17 Q~Ne&s(17) '
0286 REAIN Sy 20T
L ona7 IFCLEQRG LY NPTZ=0
O268% 1029 WRITEC(H:2%5) TOsTHFsHsNFT _
Q290 2% FORMAT(/ /92 TEMFO INICIaL = “+sF8.2y7 TEMFO FINAL = “»F8.2y
17 IHCREMENTO NOOTEMPO = “sF5.3¢7  NUM. NE PONTOS FLOTADOS = 75
6291 IFCLXNELOY GO T 80& : '
QIP3 WRITE(Z,4004) '
Q294 4004 FORMAT(/ &S £ .04 ESTAD GRAVDAS?T 1-5IMs, O-NAU7)
Q295 READI(Sy 20 X :
Q296 IFCTLWEQ.Q)Y GO 1O 40035 R oo -
Q298 WRITE (7 4006) : .

Q299 400%  FORMAT(Z ENTRE COM NUM. LOGICO ARQUIVO’)
0300 READI(S2)1



i e et e e e o e i 70 es et s i o it - S A
FORTRAN IV - W0IC-03Aa  TUE O02-SEF-80 16159319 PAGE 006
0301 IF(LEQ.RAKLY GO TO 4007 A.49
0303 K] =] R
0304 DEFINE FULE KARLC(1»&68yUsKNV2) ,
0305 4007 “FﬁU(thl’l)(X(Ivi);I»irN) : ‘ &
0306 S 6O TO 806 T ST : B iy
0307 -400% WRITE(7y26) e
0308 26 FORMAT(Z ENTRE COM A% CI’‘87)
0309 REAL(S,8) (X(Lr1) s 1=1sN)
0310 896 URITE(6s27) '
0311 O WRITEC&,28) (19 X(LIs1) 5 I=1sN).
0312 REWIND & . R R -
0313 WRITE(774001) - : : ’ -
0314 4001. FORMAT(’ DESEJA GRAVAR ESTAS CONDICOES INICIALS? 1-SIMs0-NAQ”Y
0315 REALN(S, 2) I . g
0316 IF(I.EQ.0) GO TO 4002
0318 WRITE(794006) . ;
0319 READN(S»2)T p
0320 IF(I.EQ.RARL) GO TO 400& : =
0322 KAR1=1 ’ . . -
0323 DEFINE FILE KARLCLy48sUrKN2) ' ‘ '
0324 4008 UWRITE(KARL 1) (X(Is1)yI=1yN)
0325 4002 CALL INTLGHeMsTO (FsHs IHLs Ay ILINA» ICULAS ICONT Ay
1E» TLLMFE, TEOLEy TCONTE COEF s NFT s NC s MINy NF s NU» NMAQ s NEX  FIJ)
0324 NET=NFT
0327 AUX=HXFLOAT (THLY
0328 27 - FORMAT(//y’ CONDICOES INICIAIS’)
0329 28 FORMATCO(LXy "X 9 X2y 7 )= 3EL12,5))
© 0330 WRITE(6929)
10331 29 FORMAT(//y’ CONDICOES FINAIS’)
033z WRITE(6y28) (1sXCIyNET)s1=12N)
0323 REWIND 6
O3F4 215 WRITE(Z:30) ' B - o
0335 30 - FORMATC(/ LNTRE COM O NUMERO D0 ESTADOD A SER FLOTANOs. FARAR CRY)
0336 O READC(E2) ’ ‘
0337 CIFCILEQ, o> GO YO 214
0339 S CALL PLT I NMAG N
0340 6O TO 215
0241 244 . WRITE(7+31)
0342 31 FORMAT(’ SE QUIZER RECICLAR EBATA *1'7)
0343 READ(S 21 _ '
0344 IFCIWNE.L)Y GO TO 803
0346 O WRITE(Zs804) o '
0347 804  FORMAT(’ DESEJA CI=CF® 1-SIM»0-NAD’)
0348 READN(Ss 2)LX e W e
0349 IFCLX.EQ.0) GO TO 203 N
0351 KMU = KNV N- L XAV~ 1 )
Q0352 Lo 710 I=1N
;0553 F10 REAICRARG KNV (XCIyud) s J=1yNET)
035 KNU=RKNUHL XAV L
0355 no 805 I=1sN S R R
0356 808 X{Iv1)=XCLsNFT) L.
0357 GO TH 203 -

CBOZ  WRITE(7533) )
C32  FORMAT(’ DESEJA REGRAVAKR A 1-SIMs O-NAD’) -

e “ win e e em g aeme mrmews n e A L v
A NG



FURTRAN_IV

0358
0359

-

C

G

C

cec
ca08
C216

. C34 -

aooaoon

cioy

VO1C-03aA TUE 02- SEF-80 16159119

REALNI(Sy2) 1

IFCIL.EQ.O0) GO TO 2164

NREG=1

WRITE(NARQ NREGYIFIM, (1I1NA(I)11 er)

-0 508 I=1yIFIM

WRITE (NARGNREGY ICOLACI) yACT ) » ICOUNTACL)
WRITE(7y34)

FORMAT (4 DESEJA RE GI’\F\VAF\ B? 1-SIMs O—-MNANOY)
"REAN(S 2O 1 . :
“IFCILEQL0) STOF

NREG=IFIM+2
MRITF(NARD’NREG)IFBv(lLlNP(I),ln]yN)

0 107 I=1s1FE

WRITE (NakQ@-” NFLb)lCOLB(I),B(I)vlCONTf(I)
STOF - SiﬂULALﬁU 2 MAQUINASS .
ENI

FEAGE 007 .

A.50



FORTRAN
NAME

A

h]
COEF
TLINE
ICOLE
TCONTE
FId
JLINA
ICOLA
ICONTA
Kaki
NaRAQ
MNRES
L.X
NY

NC
18X
NE
Mn
NHAR
N

I

NEX
Ixa
STHMIN
ITFIM
THRNY
I

K

J

KK

i
ALX
AL TERA
IXE
IFE

TO

TF

i+

NFY
FLOAT
THR
TFIX
KNUW2
N2
INTL
FLT

COMMON\HLOCK ZARTURYS

v

v

OFFSET

000006

001136
001166
001276
001402
001416

T 001432

001446
001552
Q02226

006504

006506

006510
004512
006514
006516
006520
006522
006524
0063526
006530
006532
00463534
006536
000000
006540

006542 -
006544 -

0065446
006550
006552
006554

006556

00G000
006542
0065864
0046564
0046572
006574
006601
000000
006604

000000 .

006406
008610

000000

000000

000000

i

STORAGE HalF

REAL X4
KiALk4
REALXA4
IHTEGERXZ
IMTEGER®Z
INTEGERXY
REALX4

INTEGER%2
INTEGERXZ
INTEGERY?
INTEGERX
INTEGERXZ
INTEGERXZ
INMTEGER®Y
INTEGERY
INTEGERXZ
INTEGERX2
INTEGEFRK
INTEGERX%Y
INTEGER®Z
INTEGERXZ
INTEGERXZ
INTEGERXZ
INTEGERY2
REAL XA

INTEGERNE

INTEGER%H
INTEGER®Z
IMTEGER%2
INTEGERX

INTEGER%2
INTEGERYD
FEAL%A
REALk

INTEGERX
INTEGERY2
REALXA
REAL %4
REAL%4
INTEGER®Z
REAL X4
INTEGER®?
INTEGER?
INTEGEF%2
INTEGER?
INTEGE ¥
KE AL ¥4

REALX4

Bt T o

ATTRIBUTES

ARRAY (150)

ARRAY (&)

©ARRAY (3:6) VECTORED

ARRAY (34)
ARRAY (&)
ARKAY (&)
ARRAY ()
ARRAY (34)

ARRAY (150)
ARRAY (1500

VARIAELE
VaRIABLE
VARIARLE
VARIARLE
VARIAFELE
VARIAELE
VaK1ABLE
YARIABLE
VaRIARLE
VARIAEBLE
VARIAELE
VARIAKLE
UARTAELE
VARIARLE
FROCEDURE
VAKLABLE
VARTARLE
VaRIAEBLE
yarlakrlLE
VARIGERLE

(2 VaRIAEBLE

VARTIABLE

S VAaRIARLE

FROCEDURE
UARIAELE
VARIAEBLE
VARTAKLE
VARIAELE
VARIAELE
UARIAELE

FROCETIURE .

varlablLE

FROCEDURE |

VaRIABLE
VARTAKRLE
FROCEDURE

FROCEDURE

LENGTH 033710

ARRAY (34+103) VECTORED

e

B

.51

2 m———y



FORTRAN XV

NAME

COMMON RLOCK /AUX/

CNFTL

NFT2
L.XAY
KafQ
KNV .

OFFSET ATTRIBRUTES

-000000

000002 -

000004
000004
000010

STORAGE MaF

INTEGERKZ
INTEGERX2
INTEGERXZ

CINTEGERXZ

INTEGERX%2

LENGTH 000012

VARTARLE
VaRTARLE
VaRTaRLE
VaRLABLE

VAaRTABLE



FORTRAN AV

0001
0002
0003
0004
0006
0007
0009
0010
0011
0013
0015
0016
0017
0018
0020

. 0021

Q022

0023!

Q024
002 %y

Q02&

0027
00DS
0030
003
0033
0034
0033
0034

0033
()01..‘ F
0040

Q04

126

127

140

130
131

132

IFAJGEQ. ) 6OTTO 125

, o L A.53
VOLE-038 . TUE 02-SEF-80 17102104 - FAGE 001

SUBROUTINE ALTERANCYNUYsNyIFIMs Iy JrAUXyAs TCOLA» FLINAYyICONTA)
DIME RS TON n&NU);IlINﬁ(NC)ylLUIﬁ(NU);IlUHIA(NU)

L=TLHEN» LY .

IFCL 5840 GO TO. 1

SJI= RO ACL)

1=t [ e e+ e
L=ICONTA(L)

IFCLVNELO) GO TO 126

IF(AUXWNEL0) GO TO 127

FAUSE ‘0 FLEM. A SER ZERADO NAO FOV ENCONTRADOS COMANDO IGNORAL
RETURN : _ ' :
IFIM=IFIM+1 ' - -
IF(IFIMJLEWNY) GO TO 160

FAUSE ESTOUROU DIMENSION VERIFIQUE MATRIZ”

RETURN

TEONTACIFIM) =ILINACI)

IEINACI)=IFIM

ACTFIM)=AUX

ICOLACIFIM) =

RETURN

IF (AUXJER.0) GO TO 128

fa( L) =AUX

RETURN

AFCLLERVILINACIY)Y 6O T 129

FCONTA (L1 =TCONTACL)

FCOLACL)=TCOLACIFIM) o
ALI=ACIFIM) : .
IFCICONTACIFIMY NELL) ICONTAL)=ICONTACIFIM) ‘
FLINA(N)Y =L

IFIM=1F IM~1

RETURN

TLINACI)=ICONTACL)

IFIH=IFIM~1

CIFCLGEQJIFIMY1)Y RETURN
CRO 130 K=LsIFIM

ICOLAK))=ICOLACKYT)
FCONTA(E)=TCONTA(KSY1)

ARI=A(RKY L)

ZONTINUE

fO 131 I=1sN

BFCTLINACIYLGTL) I!INQ(I) ILINH(I) -1
CONTINUE

) 132 1= lvlilﬁ

FFCTOUONTACL)Y WGTWL) JCONTACI)=ICONTACLI)~1
CONTINUE : ' .
RETURN :

ENT '

T o - - . - I Comm v A e awe e meemeeer i a o s e o sy i p— e e



.

)

FORTRAN
MNAME

A

NV
ILINA
NG
ICOLA
ICONTA
N
IFIM

B!

CJ
AUX

L

JJ

L1

K

Iy

OFFSET

000032
00001464
000036

000014

000034

000040

000020
000022
000024
000024
000030
000200

000202

000204
000206

STORAGE MAF

ATTRIBUTES

REALX4S

INTEGERX2
INTEGERXZ
INTEGER®2
INTEGERX2
IMTEGER%2
INTEGERX%D
INTEGERXZ2
INTEGER®2
INTEGER%®Z
REfd k4

INTEGERXZ
INTEGER:
INTEGER%2
INTEGERXZ2

FARAMETER
FARAMETER
FARAMETER
FaRAMETER
FARAMETER
FARAMETER
FARAMETER
FORAMETER
FARAMETER
FARAMETER
FARAMETER
VARIABLE

VaRTABLE

VaRI&ELE

VarIabLE

ARRAY (NU)
VakIARBLE
ARRAY (NG

VARIABLE

ARRAY  (NY)
AREAY (NUW)
VaRTIARLE
VARIARLE
VARIAEBLE
VYaRIABLE
VaRIARLE

e AN el S taet ete AT

A.54



- 0028 : ILINACIY)=R

FORTRAN IV - V0O1L~03A 1UE 02-SEF-80 172023 2 . PAGE 001

0001 SUEROUTINE SlﬂIN(NMAGyIFlhyﬁyILINAvlLUIA;]CUNTA) A.55
0002 : REAL ACL150) s X(34,105 . : :
0003 T INTEGER iLINA(74)yICOLA(1q0);JCUNTﬁ(iaO)

0004 . COMMUN ZARTUR/ X

0005 IFIM=0

0006 N0 100 Ii=1,tMA0

0007 . UWRITE(7+1)71 - :

0008 1 . FORMAT(/ ENTRE COM A FOSICAO QUE O ELEN. AC1s1)y

1°0A MAY A" LA #MAQ ‘9 Ily DEVE OCUFAR NA NAF S5YS8T.”
: 27 E CiM A ORDEM DESTA SUEMA&RLZ )
Q009 ’ REAII(Sy 20 129N1

0010 2 CFORMAT(315)

0011 WRITE(793)211 - _
0012 3 FORMAT ¢/ ENTRE CUM 0 NUMERD LOGICO Jv Ahuurvu 4 NAGG y 12D
0013 REALCS, 2) NaR1

0014 DEFINE FLLE NaR1(11s44sUsNV)

0015 NU=1

0016 10 100 1=17s13481-1

0017 READCNARL NU) (X (5 J) s J=1 4 2%N1)

0018 ~ K=0

0019 0o 101 J= 1,:*N1,~

0020 1IF(X(5s ). ER.0L GO TO 101

0022 - IFIM=IFIr+1

0023 ACIFIMY=X(S5sJ) - -

0024 COICOLALIFIMI=(I41) /24121

0025 ICONTACIFIH)=K

Q026 . K=IFIM

0027 101 CONTINUE

0029 100  CONTINUE
OOV RETURN : . _
0031 . END ’ A .



FORTTRAN. TV

NAME OFFSET
A 00002
ILINA 000022
-TUOLA 000024
ICONTA
NMAQ 000014
IFIM 000016
11 000644
2 000646
N1 000650
NAaR1 0006E2
NV . 000454
1 006656
J 000660
IK 000662

COMMON BLGLK /ARTUR/.

000026 -

STORAGE NMAF

ATTRIRUTES

RE AL X4

INTEGERX2
INTEGERXZ
INTEGERXY
INTEGEFRX2
INTEGERXZ
INTEGERXZ
INTEGE ¥
INTEGER%Y
INTEGERXZ
INTEGERXZ
INTEGER®Z
INTEGERXZ
IMTEGERXZ

X 030000 REALX4

FARAMETER
FARAMETER

FARAMETER

FAKANETER
FARAMETER
FARANE TER
VARIABLE
VARIAKLE
VARIAELE
VARTAELE
VAR TAELE
VAK1AELE
YARIAEBLE
VARIAELE

ARRAY (34:105) VECTORED

ARRAY
ARRAY
ARRAY
ARRAY

(1500
(34)
(150)
(1350)

VAR1ARBLE
VARIALLE

CLENGTH 033710

-

T



0001

0002
QGQo3
Q004
Q05
QOG04
QGO7
QGOS

D007
Q010
0011
0013
QOLG

nnonnnnndo

0OONOooOnNoOo0NoOooONNNN0Noonn

A.57

CFORTRAGN IV UOICvOSA' TUE 02-SEF-80 17:103:34 FAGE 001
C ROTINA INTEGRACAD 3 MAQUINAS COM INTERLIGACAU NAU LlNFAh .
C AS VARLAVELS LE ESTADD DE REUE= DELTAI-LELTAZ DEVEM SER 05 ULTII
C F 1ADO TﬁMBfM hUDﬁUEL Péhn UMA MAQUlNA ou DUAS

KXXATENCAUS MUHFLO AN VARIAVIESs ISTO . CONSIDERA TOLDAS AS UAKTAUFIS
IE REDE
XKkA MATRIZ LAMEDA (UEJA TESE) ANEXALA AS ULIIHAS
COLUNAS DA MATRIZ "A' (COLUNAS COREESFONDENTES AS UARIQUEI
OE REDE)D A :
XHOKNO CASO DE SIMULACAC DIE DUAS MAUUINAS AS COLUNAS DE LAMBIA CORRES
A "PELY NBEVEM SER MULTIFLICADAS FOR MENUS UM (-1
FOIS 0 PRUOGRAMA NAD FAZ FE1=-FERQ o

SUBROUT INE INTL(NwH;TOvTF;H;HIyﬁ;ILlNﬁvlCULAleONTAy
1BrILINRrICﬂLE9ICUNTB!COEF!IIvNCvﬁDrNP!NU?NNQQ:NEX;FIJ)

ok ok ¥ ok % K & K K kK K K ¥ X Kk ¥ K Kk X X X% Xk K ¥ ¥k K Kk X K X XX
¥ SUEROTINA ‘INTL’ - INTEGRACAD NUMERICA DE UM SISTEHA DE EQUACOE
¥ NIFERENCTALS *

¥ ¥ x & ¥ X $ ¥OK K X K R X X ¥ K kK ¥ ok X K X K Kk K X ¥ K X XX #

PQRQNETRUQ

N ORDEH DA Mﬁfhlz A

M C = NUMERQO DE FUNCOES EXLITALAO
- M1 . . = NUMERQ DE PERTURRACOES “RSIC

T0 -~ TEMFO DE INICIO DE CALCULO

TF - TEMFO FINaL RE CaALCULO

H N - FPASSE0 FARA CalL.CULO ,

Hi S~ NUM. DE PASS0OS DE CALCULDO & SEREM IGNORAD. A CALA ARHA
KCMOs NF) — VARIAVEL COM 0S5 /N7 ESTAIOS E NP7 FONTOS CALCULADROS

OES =~ A PRIMEIFA COLUMA DE X DEVE CONTER 08 VALORES INJCIAIS LGS
' - ESTA SUBRROTINA AUMITE ATE 30 ESTAL0S - FARS AUMENTARs HODIF
. DIMENSOES DAS VARIAVEIS X1sKX
X1 aes XAHY - RESULTADOS COM 08 N ESTALUS .
XON+L) eee XINFNMAR) ~ FOT. ELETRICA NAS LINHAS _
X(N+NMQ&+1) - EXITACAO DA UNIDANE GERALORA SELECIONADA FOR I*NE

RE AL ﬁ(NU)yb(ﬁH\ka449105)vL0&F(37MD)yFll(é)

INTEGER [lLNth()91LDLh(NU)sIFDHIn(NU)1llJNH(NL);ILDLB(ND)
INTEGER ICONTECOMIND

REAL X1(34),KX(3454)

INTEGER H1yHO

COMMON /aRTUR/Z X

COMMON Vg:19) o4 NlTlvNPT?;NMAyhﬁthhNU

C .
© INICIALTIZA VARIAVELSy INCLUSIVE Lﬁhﬂfbﬁ a EbTﬁDO INICIAL
C. NA VART&VEL auxXliiak X1<4I)

TI=1

NMA=NMAR

ITF(NMAQ.EQ.2) NMA=1
ITFOMPT2 B0 QIRNY=1
IF(RNVEQW, 1) GO TO 300

e gm0 m e Ce s e A s ¢ © s e e e



SOMTRAN IV

0617
008

0Ly
301

CO20

JO21-

0023
0024

0026

Q027

0028
0029
0031

0032

0033
- Q034
0035

0037
0038
0039
0040
0041
0042
0043
0045
0047
0049
0051

0053

0054
QOS5
0056
Q057
QOS8
Q059

0040
0061

0062
0063

C0064
0065

Q067

300

oo

308
100

=00

103

111

107

C

(»

VOLC-03A  TUE 02-SEF-80 17:03:34 - FAGE 002

’ A.58
K=N4MrA+1 .
RN EENY-K

00 201 I=1,K

FIEAD CRARG KNV (X (I sd) s J=1yNFT1)
FF(NFTLL.NE,100) KNU=KNVU-K
TI=MFT1 ) ,
IFCIT.ER.100) 1I=0

HO=1 :

T=TO

VARRE AS ‘N’ VARIAVEIS DE ESTADD

J=1 ' - '
IF(IL.NELO)Y GO TO 306 -
II=100 : o '
J=0
[0 100 I=1sN
X1(I)=X(I+11)

IF(J.EQ,0) II=0

CaLCUlL.a 05 4 CQEFICIENTES KX FARA CADA ESTALO

Dg 101 J=1+4 “

D0 101 I=1sN

KX(T s d)=0.

L=TLINACI)

R=ICUOL.A{L)

OT=0.

IF(J.EQ.2.0R.J, tG.K) DT=HAKX{Ks J~1)/
IFCJ.EQ.4) DT=HIRKX(KyJ~1)

IF(NMAQWEQ. L. AN KJERNY GO TO 104 i » ’ -

CIF(HMAULER. 3 AND. K GE.N-2) GO TO 108

IF(HMARLEQ. 2. ANDLK.GE.N-1)60 T0 106

CRXCT sy mRX L DXEALIR(XT (R DT

GO TU 107 . -
hX(I9J)“hX(T9J)4hfL)451N(3/7 *< XI(K)+UT))
GO Y0 107 :
ILLL=d-K41

G0 TO (11151105109 ILLL

KX (T D =KX s JYHACLYKSTNCE?7 ok (X1 (N-2) 0T ) ) +
TACLYXSINC377 % (XL N1 40T))

GO TO 107 »
KXCTs ) =KX (T DHALIKSTINGIZ7 R (- X1 (N=2)-DT) )+
TACLYSBINCI77 o (XL (M) +0T))

GO TO 107 - - |
KX CE s D =KX T s JIHALIREINC377 ok C-X1 (N=1)=1T) )+
LACLYRSTNCE?7 X (~X1(NY=TIT) )

=TCONTACL)

IF (L MELO) GO-TO 102

08 4 COMANDDS ASSEGUIR  NAO $A0 NECESSARIONS SE A REFERENCIA
E AS FERTURRADOES FOREM CONSTANTES

D7=0,
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R T

FORTRAN

(0068
0070

0072

0073
0074
0076
0077
0078
0079
0080
0081

0082
0083
0084

0085

o087
Qoga
Qa9
0090

0091

G0%3
Q074
0096
Q097
Q099
OL00

0101
0102

0103
0105
5107
0108
0110
0111
0112
0113
0114

100

201

200

10]

oo

03

OO0 OO0

701 -

703

704

v

1 (COEF

e T e . L . o o ria i v et S i e it o R

vol1c 03& TLHE 02“8EP“80'17203334 _ o FPAGE 003

IFCJ, FN‘¢«@RaJ EQ.3) NT=H/2, A.59
IF(JEQ. 47 Iiv=H
LT=T+DT

CALCULA AS EXCITACOES

L=ILINE(1) ‘ e e

IF(LLE@.0) 6O TO 200 »

K=ICOLBC(L) ' o :
KX Ty 3 =KX (T ) +E (L) & CCOEF (1K) +COEF (25 K) XNT+COEF (37K XOTX%2)
L=ICONTE(L) - .

GO TO 201

CONTINUE

CONTINUE

.

CALCULA 0S ‘N’ ESTALOS FATA T=T4H

)

00 103 I=1sN

CX1(I= Xi(I)+(bY(J9])4?)(112)$344h\(IyS)k“.+hX(Iy4))*H/6o

CONTITRUE

¥ ~ UERIFICA SE DEVE aRMAZENAR 0% fﬁf.UﬁLURH CALCULAHOS

PARA ESTE TEMFO T=T+HH

IF(HO. LT HLY GO TO 2

Cal il DA UﬁRIﬁUEL OE EXCITACAU

ITi=%31+1
XINFHHA+L s LT =0,
L=l IMs (NEDXD
F=l08lacl)

_gIFkbeNF NEO ?(N+N”ﬁ419iI)"Y(N}ﬂNH+1rlI)#ﬁkL)*X1(h).
CL=IenNTAad)

IF(L«MNE. QGO 10 701
L TEENE (NEXD

CIFCLER. OGO TH 702

K=100LE)

¥ ONFHHAT L s Ty =X (MNENMa+l s T+ ROL 3 ¥

(L K)FCOEF {2y RIETHCOREF (3o ROXTRED)
L=T00ONTRL)

GO T&x 703

CalLCio héa FOTENCIA ELETRICA

TFCIV.EQ) X(MENMa+ls 1) = X(N#Nf!(‘«#iyﬁ)

IF(MMARLER.Z) GO TO 704

XANAL s I =b TUCLIESINCE?PRXTINDY)

IFCTLEQ.2)y XN+l )=X{N+Ls2)

GO TGO 700

XON4Ls TI=FTJCIRGINCE7 AL (N-2) ) AF TJCRIRBINCE77 X X1 IN-1))
NANFR2 s LI ==F TJCII RS INCE? RN L (-2 )P LAV RBIN(IZ77 kX1 (M) )
X433 11 ==X (N+L1 s LTI -X(MN+29 11D ' '
TFCITWNEL2)Y GO TO 705



FORTRAN TV

116

J117
0118

0119

0120
0121
0122
0124
0125
0126
0127
0129
0130
0131
0132

0133
0135
01346
0137
0138
0139

705

104

304
303

OO0

{sd

VOLL-03A  TUE 02-SEF-80 17103134

KENEL 2 1) =X (N+1 9 2)
N2 1) =X (N+292)
ANE3» 1) =X(N13»2)
HO=0 S
N0 104 I=1sN -

XCTsIT)=X1C¢I) ' .

IF(NFT2.NE.2) GO TO 303

0 304 I=1yNMA+]1
XAN+I»1)=X(N+I22)

NFTZ2=NFT2+1
IFCITWLT 100 ANDLTLLTLTF) GO TO 2
Do 305 I=1sN+NMAtL
WRITE(KARQ/RKNUVI (X (X2 J) s d=1+11)
NFET1=II

II=0

TESTA SE T=TFs SE SIM VAI FARA O FINAL

IF(T.GE.TF) GO TO 3
T=T+H

HO=HO+1

GO TO 1 ' .
RETURN -
END - '

"FAGE 004
A.60
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FORTRAN TV

NAME

A
Y

B

- M
COEF
FIJ
TLINA
NC
ICOLA
ICONTA
L INE
ICOLE
TCONTE
X1

KX

N

M

TO

TF

H

Hi

TI

MF
NMAR
ME X

HO

K

1

T
L.

T
HIN
TLib

COMMON BLUOCK /76RTURS

X

COMMON BLOCK

NFT1
NFT2
NP
KARE
NV

- 001

OFFSET

QO30

00RO LY
O CHORD

000056
000050 -

0GQ070
000032
¢P0054
000034
000036
QOO0A2
Go0044

Qo046 -

QOC072
$OOI0%
#0001 4
@00016
QOO020
00022
000024
000026
000052

000060

000064
0000&S
G01670

001672

001674
001676
GO1 700
001704
001704
QaOae0
712

STORAGE MAF

ATTRIRUTES

REAL%A

INTEGERX2
KEAL XA
INTEGFR*®2
RE&LYA
REALK4
INTEGERX2
INTEGERNZ
THTEGER¥Z
INTEGERX2
INTEGER%2
INTEGER
INTEGER¥Z
RE&_ &4
REAL XS
FNTEGERYZ
INTEGERX2
REal.k4d
RE&LE4S
REAL¥A
IHTEGER®D
INTEGERXZ
LHTEGERXD
IMTEGK Y
JNTEGEth
INTEGERYE
INTEGERkE
IMTEGERYZ
INTEGER¥Z
REA Ha

CINTEGER®Z

REAL%A
REMLX4Y
IMTEGERY

QO00G0  REALXA4
FAUXS

000000  INTEGERX2

OG0002 INTEGER®Z

QO0004 INTEGER¥XS

QOO00s INTEGERMNZ

COO01L0 INTEGERXR

FARAMETER
FaRAMETER
FARAMETER
FARAME TER
FARAMETER
FARAMETER
FaRAMETER
FaRAMETER
FARAMETER
FARAMETER
FaRAMETER

¥2 PARAMETER

FarAaMETER

AREAY  (34)
AREAY. (3454) VECTORED

FaRAMETER
FakaMETER
FalamMETER
FakaMETER
FalkarETER
FOARAMETER
FabantTER
FakaMETER
FakaMhTER
FamarMETER
UakIabBLE
VARTIA&RBLE
VaRIAaBLE
VaRkiABLE
UahkTanli kE
VAaRTABLE
UARTIABLE

FROCEDURE

UARTARLE

fAkiaY (3

UaRTAEBLE
VAERTARBLE

CVakIaplE

VaRIakLE
U?llﬁllL'

45105)

ARRAY (NU)
VaRlaklLE

ARRAY  (MID

VARIAERLE

ARRAY (X M)

ARRAY (3)
ARRAY (NC)
VARTARLE
ARRAY (NV)

ARKAY (NV)
AKKAY (NE)
ARRAY (MD)
ARKAY  (MID

VeI ABLE
VakiakLE
UaRIARLE
VaRTARLE
varnlaklLE
Uf:\F\.l.fsE LE
VakR1AaBLE
VARTARLE
VaRkIABLE
VaRiakLE

LENGTH 033710

LEMGTH 0000172

VECTORED



.'I

0001
0002
0003
0004

“0005
- 00046

0007
0008
0010
0011
0012

0013

0014
0015
0016

QO1L7

0018
0020
6021
0023
0024
Q025
00246
0Q27
0028
0029

- 00Z0
0034
0032

0033
0034
0O35
QO3

002y

0040

0042

0044

QOA%

Q046

Q047
Q048
Q49
QOGO
QOE]
Q52
0053
Q054
QO
00%&
Q058
004

0061
Q062

Q063

FORTRAN TV

83

Ui

107

108

11

VOL1C~03A - TUE 02~SEF-80 17305011

SUBROUTINE FLTCTIaNXXsN)

DIMENSION A(34y105)

COMMON /ARTUR/ A

COMMON /AUX/ NF117NFIQ;NMAU;hAHQ KNV

WRITEC(Zy7)

FORMAT (7 ENTRE-NUM. ATRASOS FLUTAGEM. INTERV:O0-347)-
REALICSy 5 INLY ' :
IFCIDLY 1.E.34) GO TO 8

FAUSE YERK0O ~ SERAD CONSIDERALOS 34 ATRASOS 7
I0LY=34

H=1

WRITE(7s4)NPT2

FORMAT(Y ENTRE COM O FPTO INICIAL E FINAL. MAX=‘y14)
READ(Ss5INL N2 ' ' ‘
FORMAT (A415)

1i=N1/100

IFCII%100.NE N1 11=T141

12=N2/100

IFCI2%100.MEN2)Y I2=1241

13=KNV

T4=12~-11+1

L0 107 K=1s14

KNU= (NSFNMART 1 )X CT14K-2041
READCKARE ENV) (A(Ks J) s J=19100)
JI=TARS((I1-1)%100-N1) '
J2=TARS({I2-1)%100-N2)

AMAX=A(15J1)

AMIM=ACL s l1)

oo 108 K=1,14

II=1

JI=100

IFCKWER. 1Y II=J1 i
IF(K.EQR. T4) JJ=J2 : §

0O 108 J=11s.0d

CIF(AIR s D) L GT . AMAXD ﬁﬁﬁ¥«ﬁ(h9J}

IF(AKs J2 LT AMIND AMIN=A(K, 1)

CONTINUE

WRITE(Z,11)
FORMAT(, OFTED 1-GRAFICO TELA 2-GRAFICO FAFEL )
READCS» 3 IXAY '

- FORMAT CLE)

I=TARS(NZ-MN1)

ESCX=4000. /FLUAT(I)
ESCY=40%% ., /aRS (AMAX-AMIN)
XI=F1.0AT (L YESCX

YJ= (AL e J1)—aMINIXESCY
TI=TFIX(XI)

JI=IFIXCYD)

TFCIXAVLER. 1) CALL TELACII» LD
TFCIXaVEQ.2) Call. CRACTTyJD)

FAUSE 7 aJustTeE 08 PLOTERZ &7
T=0. )

no 101 l=1,14

I1=1

g e s . S . PR L T L T B A e

FAGE 001

A.62
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FORTRAN IV

0064

Q085
0067
V069
0070

0071
0072

Q073
Q074
Q075
00727
Q078
QO79
Q060
Q031
4082
3084

GO8s

0084
Q{88
0070
Oo91
GOv2

0093
GO9S

Qo4
G0%7

G078

0099 -

G100
0101
0102
0103

0104

0104
0107
0109

0109

G110
0111
0112
0113
0119
G114

0117
0118

0119

102
103

104

105G

400

106
500

Vo1C-~03A TUE 02-SEF-80 17108111

12=10¢ :
IF(IWEQR.L) I1l=Jd
IFCILEQ. t4) To=12

o 101 K=11,12

T=T+1 =

XI=T¥ESCX

YAy K ~AMIN) XESCY ) v
II=IFIX(XI) U,
JI=IFIXCYJ) :
IF(K.EQ.J1) GO TO 103
AUX=(Y.J-Y0) /(XI~X0)
L=IFIX(XI-X0)

00 102 M=1,L

XC=X0+1.,

II=IFIX{X0)

IF(IL.BT.4000) 1I=4000
Y=aUXXFLOAT(MI+YO

SJA=TFIX (YD :
IFCIXAVVER. L) Call TELACIIJD
IFCIXAVLEQ.2) CALL CDACILyJd)
CONT INUE

X0=XI

YO=YJ

FROCESSAMENTO PARA FROVOCAR UM RETARID NA FLTAGEM
IFCIXAVGNE 2. 0RLIDLYEQ. 0G0 TO 101

00100 II=1.ILLY

N0 100 Ji=1+105

AUX=AC(TT» 1)RXACT Iy LD

CONTINUE

FIM [0 FROCESSAMENTO FARA RETARDIG

CONTINUE

WRITE(751)
FORMAT (/s 72C°%7))

KO=aBS (a1 41))

YO=ARSA{145.02))

ITFCXO LT e 1 E=-3.0R.YO.LT.1.E~3) GO TO 104
WRITE(Zs2)Aa(lsJidsAaCIA4yd2) '
FORMAGT (/5 ¢ % VaLOR INICIAL = sFi%.5,740s ‘VALOR FINAL
GO TO 105

WRITE(ZsSIACTs 1Y s ACT4r J2)

FORMAT (/¢ 7 % UALOR INICIAL =/sE15.,8: 140y "VALOR FINAL
XO=AB5 (aMaX) o

YO=akS CAMIND .

IFCXO LT 1E=-3.0R.YO.LT 1. FE-3) GO TO 104

WRITECZ 400 aAMAXy AMIN

FORMATC/y 7 % VALOR MAXIMO =/sF15% .5, T40s 7VALOR MINIMO
IF18.8://797207%7))

GO TO 4GS

WRITE(7+500) aAMaXs AMIN -
FORMAT (/7 X VALODR MAXIMO =/yE15.8yT40» VALOR MINIMG

[ - . . PR, a B o A v sy

FAGE 002

A.63

yF1G.0)
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FORTRAN TV

OJ'O
o121
0122

VO1L-03A TUE 02-SEF~-80 17105311 L FAGE 003

CAE1B.8r /e 72K . | A.64

35 0 RKNVU=I3 —

RETURN

END

FORTRAN IV

~

NAME

i
lﬁb

AMAXY
TN
B

Jd
XAy
EGUX
FLO&T

OFFSET

00001 4

00001

000020
001174

SQO1200

001204
001204
QOLR21G
001312

001214

O“l’1

000000
Q01226
001230

G001 REA

Q01240
00142
001244
001246
000D0N

© BTORAGE Mar

ATTRIBUTES

ITNTEGERYZ FARAMETER VaklaklE
1HTLUHR$’ FakRAMETER VaRIABLE
2 PARAMETER VaklaBLE
.,'T' 1Hm VAR TARLE
REALX VaRIaEBLE
lNkahﬁ VaklAaRLE
iNTrlkhﬁ Uik I abLE
T 'fﬂ VaR IARLE
VAaRTARLE
VAakTABLE
VARTARLE . ‘
UaRTAaBLE - -
Ukl IAaBLE '
VAR TABLE
FRKD FROCEDURE
INTEGERY2 VARIAELE
REAL XS VAR T aBRLE
REAL XA VakrablE -
INTEGERY? VaRTabLE
CVARTABLE
SOERXE UaRTARLE
hlnl»ﬁ VAR TaBLE
REALY A FROGCEDURE

v?u‘

JNIFV

VP T e St o) L e e e e ARy



ESsCY

ARS -

X1
Y.
IFIX
TELA
LIhey
T
AUX
YO
X0

I

M

Y.

COMMUN BLOCK /aRTUR/

o

COoMMON BLOCK /AUX/

NETL

-

MET2

NMAQ
KaRE
KNV

001252
O 00000
001254
VOLRED
L0 OO0
DEHOO
000000
001244
001272
001276
0013207
001204
001310
0013212

0006000

000000
000002
000004
000004
000010

REAL X4
REALX4
REAL*4
RE AL.%A4
INTEGERXZ
REAL%X4
REALX4
REAL*4
REAL %4
REAL %4
REAL X4
INTEGER%Z
INTEGERX2
REAL X4

REALXA

INTEGER¥Z
INTEGERY2
IMTEGER¥Z
INTEGER®2
INTEGERYZ

VARTARLE
FROCEDURE
VARLAELE
VaRIABLE
FROCETIURE

FROCETURE.

FROCEDURE
VaRI&BLE

VARTAEBLE .

VARLARBLE
VARIAELE
VARTIAEBLE
VAR LABLE
VaRIABLE

ARRAY (34,10%) VECTORELDC

UakIARLE
VARTABLE
VaRIabBLE
VaRTIARLE
VakIakLE

LENGTH 033710

LEMGTH 000012

it e A AT oo 8t

P g



\A

4 -

TELA

1

g
3
]
é
7 .
8 000000

9 000004
10 00014
11 00022
12

13
14

00026
00030

TELA
QYMBEOL. T

BX =

RT-11 MACKO VMO2-12

00000%5

- 000007

170416
170420
170422
0175467
000002
- 176420
QL7367
Q00004
1706422 :
GR27467 -
GH2003
170416
I03747
170416
LTO0375
GDB207
(T B

TELAS

~

Y

~

LOOF?

Y

RT-11 MACRO UMOZ-1%

ABLE

17Ga20

e = wm QOO 7

TELA QOOOOORE

+ ARS. QoGO0 OO0
. QOQ032 001
FRREORS DETECTERD:S O -
FREE COREF 123&7. WARDS

yLF S /L0

X1ITELA

2~SEF-80 17106344

+ATTLE TELA
LGLOERL TELA
F&=%5

FC=%7
BTR=170416
BEX=170420
BY=170422

MOV E2(R3) s BX

HOU @4 CRS) s BY

MOV $£2003,5TR

CTSTE STR

EFL LOOF
RTS FC
+END

P=-GEF-80
RY = 170473
R =%000005

17106144

FaGE 1 A.66

FaGE 1+

Lo O000ZER
STR .= 170416



coa  RY-13 MACKO

000005

: 0OO007
000000 0175467 LAY

i 000002

- 1761607

& 000006 0175467

000004

1761627

7 000014 000207

& 0000017

LSRR

oA RT-11 MAGRD UMOZ-12

SYMEOL TABLE

Coe - O00000RE

VMO2-12 2-SEP-80 17107144 FAGE 1

s TITLE CIA

+GLOEBL CDA

RG=%3

FC=%7

MOV B2(R5) 176160

MOU BACRE) 9176162

RTS O
JEND

el =%000007

o ABS. 0000600 000
QOOO1s - 7 001

ERREORS DETECTED: O

FREE CORED 12383, WORDS

g L3 7 =0X1 L CIA

Z-SEF-80 17107144 PAGE 14

T S S

B L



4. PROGRAMA PARA DETERMINACAO DOS AUTOVALORES DE :

UMA MATRIZ REAL

Este programa determina os autovalores de uma ma
triz real. As rotlnas principais deste programa sao de auLorla.de
J.GRAD, M.A.BREBNER e D.W.RISCHMILLER. Neste trabalho foram de

senvolvidas apenas as rotinas para gerenciamento de entrada e sai

da e interface. entre arquivos em disco.

4.1 Estrutura'

A figura A.3 mostra a estrutura de overWa utiliza
. _ _ Yy

da neste programa. A descrigao genérica das funcoes de cada roti

-

na e:

N

‘- Pprograma Principal - Responsavel pela coordenacao da -execugac

‘das demais rotinas;

- Sub—rotina ENTRA - Coordena a entrada de dados;

- Sub-rotina DATAIN - Rotina de interface entre OS arquivos gergl

dos pelo programa de projeto de compensadores dinamicos e as

deste programa;
- Sub—rdtina EIcval, - Rotina para determinagéo dos autovalores;

- Sub-rotinas EIGSCl e HESQR - Rotinas auxiliares para determina

¢3do dos autovalores;

- Sub-rotina SAIDA - Saida de resultados.

4.2 Listagem

bomkn el

[ ]



PROGRAMA PRINCIPAL

RAIZ

ENTRA EIGVAL

SAIDA

NIVEL 4

DATAIN EIGSCE |

HESQR

NIVEL 2

FIGURA A.3 PROGRAMA PARA DETERMINACAO DE AUTOVALORES -

~ESTRUTURA DE OVERLAY
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4 C
0001 -
0002
0003
0004 ,
0005 3
0006
0007 2
0008
0009 904
0010 -
001t
0012
0013
0014 31
0015
0014
0018
0019

FORTRaN IV

Vo1C-03%a - TUE O“MSEF BO 163146150

FROGRAMA fhlLIPAl Faka DETERMINACAO DE

_hbﬁl*8 A(?Ov%O)thﬁ(70);tUI(30)
INTEGER IMDIECC30) : .
TATA A/FO0K0. 10/ . VO

WRITEC(Ys3)

FORMAT (7 ENTRE CoM O NUMERO LOGICO It
REAIIN(S Y 2)NaRE

FORMAT(1015)

DEFINE FILE NARG(30»1205sUsNREG)

CaLll, ENTRACN As NARG Yy NREG)

ISCalE=]

Cat.ll. EIGVRL (A, NVEUP7FUI11%(QLE9INB1C)

TALL ‘ﬁlhﬁ(NvFUR;EU}alNHIL)

WRITE(?+31)

FORMAT(Y 8E QUIZER RECICLAK EAaTha "1%7)
READ(Ss Y

IF(ILEQ. 1) GO TO 704

STQF “DETERMINACAQ DE aUTOVALORES”

END

STORGGE HaR

NAME o OFFSsET ATTRIBUTES

A Go000s  REALXS aREAY (30Q,30) VECTORED
EVR 0148048 REAL¥XS ARRAY (30)

BT 0146424 REALXSR ARREAY . (30)

INDIC Ol?ﬁuu FERED2 ARRAY (30D

NARA Q17364 Vakelab ke
NRES Oifm/ VaRIabLE
FNTRA COQOG; FROCEDURE

N QL1737

2 VakIaiRLE

IsCalLE 01?374 SRE2 VaRTARLE -
EIGUEL 0000G0 fruf%; FROCEDURE-
SALlA QOOOO0 REaLk4 FROCETHURE

I C 01L7ETS INTEGERY2 VARIABLE

T R sav— b b A e e m % e R B e e S P R S

AUTOVALORES

ARAUTVO

FAGE 001

A.69

LE DANOS ‘)

4 i i . ey



. : A.70
JURTRANVIU~ VO1C~03A. - TUE 02-SEF-80 16147316 - PAGE 001

0001 | SUERROUUTINE ENTRA(NsAyNARQyNREG)

ono

ENTRADIA DE LIANOS FARA_ DETERMINACAD DE AUTOVALOKRES

0002 REALXE A(30y30) } [

0003 WRITEC(?51) ' : :

0004 1 FORMAT (- ENTRE COM A ORDhM Ita MATRIZ *A*7)

0005 REALCS s 2N

00046 2 FORMAT(414)

0007 WRITE(7+4)

0008 4 FORMAT (. & MATRIZ A JA ESTA GhAUﬁUA EM DISCO? 1~ Slﬁv O-NAD’ »
-1 2-SER& MONTADA’) '

G009 REAL(Sy2) TXA

Q0010 IFCIXAVER.OY GO TO 200

0012 IFCIXAERW LY GO TO 203

0014 CallL DATAINCAD

0015 : GO TO 2203

OO1& 203 MREG=1

0017 - 00 103 I=1sN

Q018 REATNARG NhEb)(ﬁ(IyJ)yJ 1sN)

001y 303 CONTINUE

OO0 Ga TO 2203

OOR1L 200 WRITE(795)

0022 5 FORMAT(’ ENTRE {COM A& MATRIZ A%

0023 © DO 100 I=1sN

Q04 WRITEC(Ps631

QO2Y & FORMATCY ENTRE COM & LINHA »I3s’. & ELEM. F/ LINHAY)

0076 100 READ(Ss8Y(ACTs D s J=1sND) :

0027 8 FORMAT(RETIO.3)

0028 2203 WRITE(Z:93

QORY ¢ FORMAT(Y BESEJA CONFERIR AT 0-NAQ»&6~LFs7-T17)

0030 - COREALCS: ZINRES :

Q031 COIF(NREGER.OY GO YO 201

Q033 O WRITE(MREGS10Y

0034 L0 FORMAT( /2 T10s “HATRIZ A7)

OORA 101 T=1en

"O0XA 101 WRITE (NREG 110 Is CACIs ) s d=19N)

0037 11 FORMAT (7 LINH& y B BRI S 1)/ TIL s BCFI2. 51X/
ITL1 8RR 5y DO/ TILsBFI20 81X /TILy 8FL2.5 1X))

QUG REWIND thh

DO 0L - WRITE(Zy 1) :

0040 12 FORMAT(/ DESEJS ALTERAR ELEMENTOS D MATRIZ? 1-8SIMsO0-NAGT)

0041 READCS s 2) 1 :

00aR IFCIER.O) GO TO 202

o044 P04 WRITEC?v13) »

Q045 13 FORMATCY ENTRE COM Is J FE ELEM. FARAR <CRX7)

0048 REAL(ESy 1a) T s AUX :

0047 14 FORMAT(2I45E12.0)

DOAR IFCIEWL.0) GO TU 2203 : :

0050 ATy Jy=alx .

OO%1 GO TO 204

QOHE 202 WRITEC(?s17) ~

OOBZ 17 FORMATCY DESEJA GRAVAR EM DX1 *&"F 1-SIMy 0-NAU7)

O0m4 READ(E s 2) TXA



FORTIRAN IV

QO5%
OOL7
0058

(V1o ity
0060
0061

FORTHRA
NAME

[t}

M

WO
NREG
IXa
DATATH
X

N

ALIX

VO10~04A TUE OX-SEF-80 16:47116
IF(IXAER.0)Y GO TO
NEFG=1

[ 102 I=1sN

WRITE (NARGNREG) (AT s J) yI=1N) .
RETURN . - _ :
END . B : o

200

102

209

NIV STORAGE MAF

OFFSET  ATTRIBUTES
- FARAMETER ARRAY (30530)
2 PARGMETER VARIABLE
¥2 PARAMETER VaRIakRLE
2 PARAMETER VARIAELE
ERdz VARTABLE
PROCEDURE
VARIABLE
VaRIABLE
UakTIanl L

000014
000014
000020
000052
001010
GO0000
001017
001014
001016

REAL %S

INTEDG
THTEE
INTEG
REAL%4
ITHNTEGERESD
THTEGERRZ
REAL%4

e W b

VECTORED

roredd-wdind: b e

A TN T

FAG

A e g

A T e oy e TR TR TR

E 002
A.71

ey



HAME

A

b
e
o
T

"
5

ARG

FORTRAN
0001
c
c

.. C.

: C
0002
0003
0004 201
0005 1
0006
0oGO7 2
0098
0010
o011 3
ool 2
013
O]
G016
ON17
oole 200
o919 100
QOO
o021
FORTRAN

I

CONSIDERA "N' SUEBMATRIZES CQLOCAD&S»N& DIAGONAL

(Y]

.. soant - o s - -
PRI arREeev puppRepRape e 2RSSR R SE S e B R T R et b e AT ek b et e

VOIL“OWA TUE 02~ SEF -80 16148307 FAGE 001

SUBKOUTINE DATALIN(A) A.72

QUBROTINQ FARA MONTAR MATRIZ *A* FARA O FROGRAMA PEAUT

REALXE A(30y30) | U SO
NAKQ=0 | :

WRITE(751) : :

FORMATC’ ENTRE COM ORDEM E NUM. DA LINHA DO FRIM. ‘s

1ELEM., DA SUBMATRIZ. FARAR <CRX7)

REALC(S, 2L K
FURMAT (AT 4)

T IF(LJEQ.0) RETURN

WRITE(7?+3) v

FORMATC(’ ENTRE NUM. LOGICDO ARQUIVO SUBMATRIZ’)
REAN(S s 23 M

IF(MJE.NARGD) GO TO 200
NARE=M ¢

DEFINE FILE NAKG(11s44yU9M)
M=1

0 100 I=RKsL+K-1

READNINARG ﬁ)(ﬁ(lvd)yJ Ky LAK—-12
GO TO 201

ENIt

STORAGE MAF | R

OFFSET  ATTRIEUTES

000014 REALXE FARGHMETER ARRAY (30530) VECTORED
0003412  INTEGER¥2 VARIARBLE ' '
000314 INTEGER¥R2 VARITABLE

00031¢  INTEGERX2 VARIAELE

000320 INTEGERXZ2 UakIABLE

000322  INTEGERYZ2 VARIABLE

000324 INTEGERXD VARTAEBLE

e



FORTRAN TV V01C-03a  TUE 02-SEF-80 16:48135 : FAGE 001

G001 T SUBROUTINE SALUANIEVRIEVI s INIIC) A.73
C .
» SATDRA DE RESULTANOS DA DETERMINACAQO DE. AUTOVALOURES
0002 . REALXE EVR(30),EVI(30) e o
0003 INTEGER INDIC(30) T
0004 ' 1Y=1 : : S i
0005 CWRITE(Zy1) A ‘
0006 1 FORMAT(/ DESEJA & IMPRESSAQ [0S RESULTANOS EM3 7-TT7»
17 é6~LFs O-AMROS7)
0007 READCS, 2)1X
0008 2 FORMAT(L4)
0009 IFCIXWNELOY GO TO 4
0011 CIY=IX
0012 IX==7
0013 4 NG 1022 I=isN
0014 ) IF (CINGICC(L) JEQ.0) GO TO 144
0016 WRITE(IXs1S)1-EVR(IISEVICL)
0017 15 FORMATC AUTOVALOR »I3y7 = HF12.6 +JC sF12,457) %)
0018 IFCDABS(EVR (D) LLE,. . OFTI0) WRITE(IXs 3)EVR(I)
0020 3 FORMAT(LHY s TA49s "FARTE REAL = ‘yE14.7)
0021 TGO TO 1022
O0R2 144 WRITE(IXs 1431
OORE 14 FORMAT( O AUTOVALOR I3y’ NAD FOI DETERMINADO’)
0024 1022 CONTINUE ,
L0055 O IFCIXWER.&) REWIND 6
0OR7 IFCIYEl.13 RETURN
Qony Ty=1 :
QO30 IX=4
0031 G0 TO A

Q032 EnI



NAME

VR
EVI

INDIC
N

IY
IX
I

Taes

- FORTRAN IV

OFFSET

000016

- 0Q0020

000022
000014

000302

00GZ04

000306 -
000000

STORAGE MA

f

ATTRIRUTES

REALXS
REALXS
INTEGERX2
INTEGER®2
INTEGERXZ
INTEGERX2
INTEGERXY
REALXH

FARAMETER
FARAMETER
FARAMETER
FARAMETER
VARTAEBLE
VAR TAELE
VarTAaBLE

FROCEDURE

ARRAY (30)
ARKRAY (30)
ARRAY (30D
VARIAELE



FORTRAN IV

G001
0002

Q00

QOO
QO06
Qoos
QOGYe
D010
0011

0012
GO14

0Q1E

MEEEMEOO OO O EASEasEANOOND0o00000N00N0G0

-

Ly

G Ona e

VOIC-03a  -TUE 02-SEF-8BO0 16849210 ‘ .7 ' - FAGE 001

SUBROUTINE EIGUAL (AsNYEVRyEVIs ISCALE s INDIC) A.75
IMELICIT hFﬁL*B(ﬁ He O-Z) .

ENTEGER T

BIMENSION A(%Oo50)7wé(30730)vw(30)9hUR(30),EUI(3O)yINU1L(30)

CSURROTINA EIGUAL — ORJETIVO! ENCONTRAR TOMOS 08 AUTOUGLURLb Dt
UMA MATRIZ REAL. GUALQUFR_M_ VR

LESCRICAO DOQ FARAMETRUS

ENTRADA ~ N- ORDEM DA HAIRIA .

NM- FRIMEIRA DIMENSAQ DOS éhhANJOS LUFLAMENTE INDEXANOS
N- SEGUNDA DIMENSAO

A- MATRIZ DE ORDEM N (DFQTRUIHA)

ISCALE- l1&CaLE=1 S A& MATRIZ & DEVE SER ESCALONADA
ISCALE=) &F A MATRIZ NAD DEVE SER ESCALUNALA

T— 0 NUMFERO DE BITS NA MANTISSA DIE & /NUMERG DE FONTO FLUTUANTE
SAIIA EVR- FARTE REAL 08 N AUTOVALORES

EVI- PARETE IMAGINARIA

INDIC - "INDICA O SUCESS0 DA SUBROTINA COMO SEGUE?R
INDICC(ID=0 aUuTOVALOR T NAO ENCONTRAIO

INDICCI)=1 AaUTOVALOR I ENCONTRALO

SUBFROGRAMAS CHﬁHHUGE E16501 » HESUR

METOUO: PHIMEIHHMhHThv Na SUBROTINA EIGSCLs A MATRIZ E7 ECALUNA
DE Tal FORMaA GUE AS LINHAS E COLUN&S CORRESFONDENTES 240
AFROXIMADAMENTE BALANCEADAS E ENTAU A MATRIZ E° NORMALIZADA DE
QUE O VALUOR L NORMA EUCLIDIANA D& MATRIZ E7 IGUAL & UM. 0% AUT
SA0 CALCULADOS FELO HMETORO GR DUPLO FASS0 Na SUBROTINA Hh SUR

REFERENCE :

WILKINSON:JH. (1965)- THE ALGEBRAIC EIbUALUF FROBLEM

OXFORIs CLAREDON PRESS :

Je GRAL AMI M.As BREBNER -~ COMMUNICATIONS OF THE ACHMy VOL. 11-

NOL 12y DEC 1969

LINGUAMGEMS FORTRARN

ﬁUTUR; Jo GRALL ANl H.A.BREBNER

REUIQ&Q% FORD Ty We RISCHMILLERs MARCO DE 1971
Taa0

IF(N.NE L) GO TO 1
EVE(L)=&C1»1)
EVICL)=0.000
IMOIC (L) =1

GO TO 23

TFCIsScalLE.EQ.1) 6O TO 2
GO 10 3 :

Cal.l EIGSCLC(NsAsWAYENORM) .

CALCULO [0S AUTOVALORES DIa MATRIZ MORMALIZALA



PAGE 002

FORTRAN T VO1C-03A  TUE 02-SEF-80 16149110
c T A.76
0016 I - EX=DEXF(- _TXOLOG(2.0110)) ' 5
0017 CaLL HE&GR(N;hywAahVthUIrN;iNHlC;EPSth) ;
0018 IFCISCALELEQ.0) GO TO 2§ .
0020 KON=1 , ;
0021 U0 24 I=isN .
0022 IFCINDICCI) JER.0) GO TO 24 &3
0024 L=0 ,
0025 IFC(EVIC(I) EQ.0.000) GO TO 16
0027 L=1
0028 IF (KONJEQ.0) GO TO 16
0030 KON=0
0031 GO 1O 24
c
C. CALCULG 105 AUTOVALORES DA MATRIZ ORIGINAL - NON NORMALIZADA
C
0032 16 IF(L.EQ.1) GU TO 21
0034 EVR () =EVR(I)XENORM
G035 GO TO 24
C
00346 21 KON=1
0037 EVR(I)=EVR(I)XENORM
0038 EVR(I-1)=EVR(I)
D039 EVI(I)=EVI(IIXENORM ’
0040 EVICI-1)=-EVICD)
0041 24 - CONTINUE
0042 25 RETURHM
0043 ENII
FORTRAN IV STORAGE HAF
NAME OFFSET  ATTRIBUTES
A 000014  REALXS FARAMETER ARRAY (30,30) VECTORED -
WA 000030  REALXS ARRAY (30530) VECTORED
W 016070 REALXS ARRAY (30)
VR 000020 REAL¥H FARAHETER ARRAY (30)
EVI 000022 REALXS FARAMETER ARRAY (30)
INIFEC 000026  INTEGER¥2 FarRaAMETER ARRAY (%0)
N 000016  INTEGERXZ FARAMETER VARIABLE
ISCALE 000024 INTEGEREZ PARAMETER VARIABLE
T 0146554  INTEGERYZ VARIAELE
EIGECL 000000  REALXE FROCEDURE .
ENORN Q14556 REALXS VARTAELE
X 016566  REALKE VARTABLE
YO P 000000 REALXE FROCEDURE
NLOG 000000  KEAL®S  FROCEDURE
HESOR 000000  REALXS FROCEDURE
EFS 016576 REALXE VARTAELE
KON © 016606 INTEGEFRN? VARIARLE
T 0146410 INTEGER¥2 VARIABLE
L 0186512 INTEGERXZ VARIABLE ’
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FORTRaN IV . VO1C-03A  TUE 02- SEF-80 16150812 . PAGE 001
0001  SUBROUTINE HESQR(N»@»HsEURS EVIsSUBDIAY INIICsEFS,EX) A.77 ,?
0002 IMFLICIT REALX8(A=H»(-2) »
0003 * DIMENSION A(30y30),H(30,50)9EVR(30)9EUI(30);SUBDIA(3O)’INDIC(30
€ SUBROTINA HESGRsﬁ,LHﬁﬁAUA"PELA LIGENF E EIGUAL. o ?~,§§
FINALIDADE S ' ' T A 7 o -

ENCONTRAR (S, AUTOVALORES TIE UMA MATRIZ REAL. ESTA SUR- o

 RDTINQ BEVE SER CHaAMADA PELA SUBROTINA EIGVAL. -

DESCRICAD DOS PARAMETROS. - - 0 0 oo oo
INFUT— N- ORIIEM DA MATRIZ *aA° . - ~ '
CNM- FRIM, DIMENSION DOS ARRANJOS BI-INREXADOS . A-E He

A- MATRIZ N FOR N (DESTRUIDA)

EX— EX=2%%(-T>, 7 E’ 0O NUMERO DE squ Na HANTISSA DE UM
NUMERO DE FONTO FLUTUANTE ’
SAIlA- H- & MATRIZ URIGINAL A E’ REBUZIBA A FORMA TRIANGULAR su‘
DE HESSENEERG ATRAVES DETRANSFURMACGES SIMILARES '
(HOUSEHOL.DER HETHOD) . & MATRIZ H E‘-PRESERVADIG NA WETADE SUFtRlU
[0 ARRANJO H E NO ARRANJID SUENIACI)s1=1,N. 08 VETORES ESFECIAI
USADIDS NA DEFINICAU DA TRANSFORMACACD DE HOUSEHOLDER SAU ARMAZEN
NA FARTE INFERIOR DE H : :

SURDIA- VEJ& DESCRICAU DE H ‘ : 5 : i
EVR- PARTE REAL DOE HUTDUALURES o - B
EVI-M FARTE IMAGINARIA ' o g
INDIC- 0 ARRANJO INDIC INDRICA O SUCESSO DA SUEROTINA
CINDICCIN=0 AUTOVALOR I NAO ENCONTRALO
INDIC(IY=1AUTOVALUR 1 ENCONTRALU

EFS— MEN(R NUM. PFOSITIVO QUE REFRESENTA ZERU NO - FROGRAMA
EFS=(NORMA EUCLIDIANA DE H)¥EX

HETOWO - & WATRIZ E/ REDUZIDA A FOKMA SUFERIOK DE HESSENEEKG
. TRANSFORMAGCOES SIMILARES, ENTAI 0S5 AUTOVALURES SAQ ENCONTRALUS
" PELO METOLO DE FASSO DUFLO GR o
. REFERNCE ~ | | L o
GRALIsJ. E RREENERsM.A. (1968) COMMUNLCATIONS OF THE ACMs VOL .11,
WILKINSONs . H. (1965) THE ALGEERAIC EIGENVALUE FROBLEMyOXFORD CL
FRESS =
LINGUAGEM FONTE -3 FORTRAN
AUTOR —— > J.GRAD E M.A.BREENER - - o

CHECalLA FUOR —--> DJW.RISCHMILLER: MARCH/?71

l
i

T REDUCAO D& MATRLIZ & A FORMA *UFFER-HESSENRERGER FORM H*
EXISTEM N-2 FASSOS

OGO o0ooONooNN0NN000o0N00N0NNN0No00N00000000N0000000000

= T

0004 1F(N=-2)1451,2
0005 1 SUENIACL)=A(211)
0006 -+ GO TO 14
: ] i
— e . P L ) . R P . . . S e e e ~~“v%?_k(tn"‘t—““ww’mmﬂm" LR 1”’;’%}"
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FORTRAN 1V

0007

Q008
0009

0010,
0011

0012
0013
0014
00146

0017

0018
0019

0020 .

0021
0022

0023

0024
G025
Q026
0028

0029

0030
0031
0032
0033

0034

0038
Q036

0037
0038
0039
0040

0041

0042

0043
0044
0045
0046
0047
0048
0049
0050
0051

0052
0053

2
“

¢

OO

o0

GO

11
12

13

T

C

14

VO1C-03a  TUE 02-SEF-80 16:50

M=N- .

Lo 1' K=1sH4
- L=K+1

S=0.,000

N0 3 I=L.sN
HCIH»K)=A(I+K)

=54+ 0ABS AL YR) )
TF(S.NE, DALS(A(R+19K))) GO T0: 4
SURNIA{K)Y=A(K+1sK).
H(K+1sK)=0,000

B0 TG 12

SR2=0.0I0

ng 5 I=l.sN
SR=A{I+K)
SRk=5R/S.
A(T S R)=58R
SR2Z=SRZ+SRIGK

~ SR=DSURT (SR

IFCACLK) W LT,0.0U0) GO TO 6
GR=-GR

C BR2=8R2-SR¥XA(LK)

AL K)=A(L s K)-5R
H{L s K)=H(L s K)-8R¥S
SURRIAK) =5RXS
X=8¥DSART (SR}

-0 7 IstoeN

HOTsKI=H(T oK) /X
SUBRDIA(I)=A{IsK)/SR2

FREMULTIFLICACAD FELA ﬁﬁTRIZ FH

ng ¢ J=LyN

SR=0.000

0o 8 I=LsN
SR=GR+A(IyKIka(Isd)

Do % I=LsN

&CTy )=ACTy D-BUBDIA(I) XSGR

. FOSTHULTIFLICACAD FELA MATRIZ FR

0oa i1 J=1sH
SR=0.,000
0o 10 I=LsN

SR=SR+ACIy 1IEAT KD

oo 11 I=tsiN

ACTs D) =Aldsy I)-8BUEDIACT ) XSR
CONTINUE . '
D0 13 K=1sM
A(K+LyKI=SURITARKY .

SUBNTA(N=1)=a(NsN-1)
EFS=0,0010

“EFS

1z

ud Li

FAGE 002
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1
i [N . .
ER RS LR T W e Ismi“ N @R

f

&

T ITRANSFERE & METADE SUFERIOR DA MATRIZ A FARA 0O ARRANJO H
E CALCULA O MENOR NUMERO FOSITIVO ’




CFORTRAN IV Vo1C~03aA TUE 02~SEF-80 14150112 ' FAGE 003

_ A.79
0054 00 15 K=1,N _
00455 : INIIC(K) =0
0056 o IF(KWNE N EPS=EFS+EUBILA (K) kX2 ;
0058 - DO 15 I=KeN , : o ;
Q059 - - H(Ks 1) =ACKy 1) - . S - S 3
0060 15 EPS=EFS+A Ky 1) k%2 S P
0061 EFS=EXKISURT (EFS) S T '
c : .
C FROCESS0 GR ITERATIVO A MATRIZ H UPPER*HESSENBERGER E’ REDUZLI
c TRIANGUL AR SUFERIOR MODIFICALA : -
c-
c DETERHINACAD D0 DESVIO DA ORIGEM FARA 0 FthEIhU FASSD [0 FROCE
- - C ITERATIVO
0062 SHIFT=A(NyN-1)
(G063 IF(NJLE.2) SHIFT=0,0L0
0065 LF (AN N) W NE O OD0) SHIFT=0,000
G067 ©OIFCA(N-1yN) oNEL 0. OD0) SHIFT=0.000
1069 IFCA(N=1sN~1) s NEL0.OL0) SHIFT=0.000 °
Qo771 - MmN
9072 MG
DO73E MAXST=N%10 R R
- C
C. VERIFICA SE PARTE SUPERJOR A HWATRIZ E‘_ZERD., SE SIM NAO E‘ NEC
C 0 FRUCESSO QR |
c
0074, N0 16 I=2sN
0075 D0 16 K=IsN :
0076 IFCACI-19K) WNELO.O0) GO TO 18
0078 16 CONTINUE .
0079 B0 17 I=1+M
0080 INDICCT)=1
o081 EVR(II=ACIs 1)
00H2 17 EVICI)=0,000
D083 GO TO 37
e |
C- INICIA O LACU FRINCIFAL [0 FROCESSD QR
C : :
0084 18 - K=M-
008 1=K
DOGE I=K.
C
C
C
C
C - -
G087 IF(R) 37534519
G088 19 IFC(DARS CACHYR) ) W LEGEFS) GD TO 34
QO90 IF(M~2.EQ.0) B0 TO 35 -
Q092 -20 - ISI-1-. o~ - s
0093 IF(DAI (ﬁ Ky 1)) LE.EFS) GO TO 21 '
0095 K=I
0D96 IF(K.GT.1) GO TO 20
0098 21 IF(KJEQ.HL) GO TO 3%
C
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®L00
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0103

0104
0105
0106

0108
0110

0111
0L12

0113
‘0114

0116
0117
0118
Q0119
0121
0122
0123
0125

0126

0127
0128
0129
0131
0132
0134
0135
0137
0139
0140
0141
0142
0143

0144
0145
0146
0148

0149

oo

O0o0

o000

) - _ A.80
c TRANSFORMACAO DA MATRIZ LE ORDNEM MAIOR QlE 2 B
S=A (M M) FA MLy M1 +SHIFT

SR=A(Ms M) KA (M1 ML) —A My M1 KACML Y M) +0, 25KSHIF TXX2 -
AKE2/K) =0, 000 | L

.CALCULﬁTE X1sY1sZ1 FARA A SURMATRIZ ORTIDA PELAlﬂECOMPOSICAU

X=A (K K ¥ (AK K)=S)+A Ky K+ 1) AR+ LK) +SK

Y= A(h+1yh)*(ﬁfhvh)+é(h+1yf+1) -S) I
R=DARS (X)) +TARS(Y) L e
IF(RJEQ.O.ON0) SHIFT=A(MsM~- 1)
IF(RJEQR.0,0DN0) GO TO 21 ' o ;
Z=A(K+2sK+ 12 XAK+1 2 K) e : . o
SHIFT=0,000 ' IR LT ' .
NS=N&+1

0 LACD FARA UM FPASS0 IO FROCESSO "QR™

e NeRy

Do 33 I=KsM1
IF(I.EQ.K) GO TO 22

CALCULA XRsYRsZR i : ' - .

X=A{IsI-17
Y=A{(I+1s1-1)
Z=0.00I0 o o :
IFCI+2.6T.M) GO TO 22 . ‘ A
. Z=a(I+2+1-1) . )
22 SR2Z=NABS{X)Y+DABSC(YI+DARS(Z)
IF(SR2,EQ.0.QD0Y GO TO 23
X=X/GRZ . A |
Y=Y/5R2
0 Z Z/" F‘u.
23 S=NSART (XEX+YXRY+I%L)
IF(X LY +0.000) GO TU 24
. B=-5
24 IF(TLERKD GU T0 25
A(T s [-1)=8XERZ
28 IF(SRZ.NE.OODO)Y GU TO 26
IFCI+3.6T.M) GO TO 33
GO TO 32
246 SR=1.010-X/8
S=X-5
X=Y/S
Y=Z/5

FREMULTIFLICACAD FELA MATRIZ PR ,'

0o 28 J=I»M

S=A(Iy N+ACI4+15 S %X

IF(I42.6T.M) GQ TO 27

S=8+0(L+2s dIRY ) A
27 - 8=5X5K- - : -




)

FORTRAN IV

01350
0151
0152

0154
0155

0156

0157

0159 .

0160

0161

01462
01464
0163
¢Gl6é
0167
0168
0170
0171
0172
0174
0175
0176
Q177
0178

- 017¢%

0181

0182
0183
0184
0185
186

0i87
0188
0189
0190
0191
0192

0194

QL9%

0198

0197
01986

0199

Q200

‘.ulh (-J’O

30

ol
.

OO0

6}

UOIC“O3A TUE 02-SEF-80 16150312 : FAGE 003 -

ACTr ) =A(Tsd) - A.81
CACT+1y ) =ACT+1sJ) ~S%X
IECI42.GT.M) GO TO 28
ACTE2,J)=A(TH2r ) =SXY o 3 |
CONT INUE , o C e R
FOS-MULTIFLICACAD PELA HATRIZ FR &
L=142
IF(1.LT.H1) 6O TO 29
L= I | ,
[0 31 J=Ko L ‘ )
=ACdr D) +ACI TH1IXX | |
TELisnr e 0 30 .
S=S+A(Js 14+2)KY -
S=GKSR
AT 1) =A(Iy ) =5
ACIr I+1)=ACr 1+1) ~S%X
IFCI+2.6T.#) GO TO 31
ACJr142)=ACs [+2) ~SkY
CONTINUE
IFCI+3.GTM) GO TO 33 - |
S=-A(I+3s1+2) KY¥SR )

ACI+3,1)=8
A(T+3s141Y=8%X
ACI+3514+2)=8%Y+A(I+3,1+2)
CONTINUE C

IF(NS,GT.MAXST) GO TO 37
G0 .70 18

CaLCuLa O ULTIMO aAUTOVALOR

EVE(HI)=a (M M)

EVI(MI=0:000
INDIC(MI=1
M=K -
GO TO 18

CALCULA 0S AUTOVALORES DA ULTIMA MATRIZ 2X2 OBTIDA POR DECOMFOS

R=0, SH0K (AR K +A M M))
E=0.500% (A(MyM)~A(KIK))
S=SXS+A R MIXA(MK)
INDIC(K)= 1

INDIC{M) =1
IF(S.LT.0.000) GO TO 3&
T=05ARY (&)

EVR(K) =R~T
D EVR(H) =R4T
EVI(K)=0,000

EVI(M)=0.000

M=M- 2 . : .
60 10 18 | . -
sl e o e, i S . T



FORTRAN TV

OH30

0151
0152
0154

- 0155

0156
0157
0159
0160
0161
0162
0164
0165
0164
0167
0168
0170

0171

0172
0174
0175
0176
0177
0178

0179
0181

0182

0183
0184
0185
0184

0187

0188
0189
0190
Q0191
Q192
0194
0193

0196 .

0197
0198
0199
Q200

28
c

30

31

W0

&y

CONTINUE - — — e e o o i

o : S , s
VO1C-03a - TUE 02-SEF-80 16150312 - ~ FAGE 005 -
ACTy )=ACIs0)-5 - 3'81 2

ACT+1y ) =ACT+19J)-5%X
IFCI42.6T.M) GO TO 28
ACTH2, d)= A(Ii~;J)~S*Y

FOS~MULTIFLI1CACAO FELA MATRIZ FR

L=T4+2 | S :
IF(I.LT.H1) GO TO 29 | o . - i
L= ' | - 3
[0 31 J=Kol. -
S=a(Jr 1) +A( Sy I+1) %X -

IFCI42.6T.M) 60 TO 30
S=84+A(Js L+2)KY

=S¥ SR :

ACIs II=AlIr 1) -8

ACIr I+1)=ACJr 141 ) =5¥X
IFC(I42.GT.H) GO TO 31
ACJr142)=ACdr I+2) -5XY
CONT INUE

IFCI+3.6T.M) GO TO 33

S=-A(I4+3s 142 IKYHSR
ACI+3:13=8
ACT+3y 141 )=8%X

ACTHI 14+2)=8%Y+A(I+3,I+2)
COMTINUE

IE(NS.GT.MAXST) GO TO 27
GO TO 18

Calcuta o ULTIMO aUTOUVALOR

CEVRMY =AM M)

EVI{#)=0.000
INDIC(H)I=1
M=

GO 10O 18

CALCULA 0S AUTOVALODRES DA ULTIMA MATRIZ 2X2 OBTIDA POR DECOMPOS

Fe=0 s STOK CACK s KD +A (M M)
G=0 SIO%CA (M M) ~A (K2 K))

S=SREHA (K M) KA (M K)
INDIC{K)=1 -
IMIIC (M) =1 ‘ -

IF(SLT.Q.000) GO TO 36
T=0SART(S)

EVR(K)=R~T ,

EUR(M)=R+T o R
EVI(K)=0,000

EVI(M)=0,000

Mo -2
GO 1O 1&

. .\,.‘.»-—.-:7':‘.. . ...._.‘_., . B “ s . ce PR S s g e oo - _,,.w.w



R

FORTRAN T4

0201
0202

0203

- 0204
0205
0206

0207

0208
0209

34

37

UO1C-03A

TERSORT (~6)
EVR(K) =R
EVI(K)=T
EVER (M) =F
EVI(M)==T
M=H~-2

GO TO 16
RETURN

END

TUE 02-SEF-80 16150312 . PAGE 006

ey

'A.82

¢ e g sy s r Aeadta i % cch Jod
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FORTRAN IV

NATE OFFSET
- Q0CEL &
Hi 000X20
- EVR Qo222
EVI 002024
SURDIA  €00026
INDIC JeO030
N 090014
EFS CO00032
EX J00034
M ‘ 900132
K. 000134
L 000136
5 . 000140
I 000150
DAES 000000
SK2 000152
SR 000162
OSGRT 0G0000
X 000172
J . 000202
SHIFT 000204
MS 000214
MAXST 000216
M1 000220
Y 000222
f 000232
Z 000242
T 000252

R e a0 AL lhe & s bl Natr 3 min #

STORAGE MAP

ATTRIBUTES
REALX%B FARAMETER
REAL%3 FARAMETER
REAL#E FARAMFETER
REALXS FARAMETER
RE ML X FARAMETER
INFEBERX2 PARAMETER
INTEGERX2 FARAMETER
REALXS FARAMETER
REALXS FARAMETER
INTEGER%X? VAKLARLE
INTEGERY? VARIAEBLE
INTEGERX?2 VARIABLE
REALXS VAR IAERLE
INTEGERX? VARIARLE
REAL %S FROCEDURE
REALXS VARIAERLE
REAL¥S VARIARLE
REAL%S FROCEDURE
REALXS VARTARLE
IHTEGERX2 VARIAEBLE
REAL%S VAR TARLE
INTEGERXY VARIARLE
INTEGKR®? VARIABLE
INTEGERX? VARIAELE
FREAL%S UakTABLE
REALES YakTABLE
REAL %S VARTIAERLE
KEAL%S VARIABLE

b ———e e+ et

s i e ek [

(30,30) VECTORED

ARKRAY

ARKRAY (30530) VECTORED
ARKAY (30) o
AKRAY (300

ARRAY (20)

ARRAY (30)

VARIAKLE

VARIARLE

VARTARILE
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FORIRAN IV Y01C-03A  TUE 02-SEF-80 16152:110 .  PAGE 001

00yt SUEKOUTINE E1GSCACNy ArHy ENORM) .' o : A.84
00PL IMFLICIT REALESCA-H»0-2) - ' R

< 0U03 TIMENSION A{30-30)sH(30,30)

SUEROUTINE FI85C1s CHAMADA FELA QUBROTINA EIGUhL - o
OBJFTIUO' FSCALONAR. UMA MATRIZ - _ S

o
LR

'UEOCRILQMJDOQ FARAMETRUS

ENTRADA: N~ ORFDEM DA MATRIZ A SER ESCALONADA

NM—- 0 FRIMEIRO DIMENSION DOS ARRANJOS DUFLAMENTE SUBRSCRL-
TAD“b A F Ho 0 SEGUNDO LiM. E’ FELO NENU? N

8AIDﬁ. ENORM- 08 AUTOVALORES D& Méfhl/ ESCALONADA FRECISAM
SER MULTIFLICADOS

FELO ESCalLAR FNORM & FIM DE SE OBTER 08 AUTOVALORES LA
MATRIZ ®Ra(l ESCALONADA

SE ENORM=1,000 ENTAO *A° NAU FO1 ESCALONADA

ENTRADS E SAIDAY A- IMNIUIALMENTE » 'é' E-’ A MATRIZ A SER ESCALO
NO RETURM, OU *"A' ESTA’ ESCALUNADA OU INALTERALA

(VEJa DESCRICAQ DO METORO '

AUXILIARS H- ARRANJO EBI-INDEXANG FARA ARMAZENAR “A"

SURFROGRAMAS CHAMADOST NENHUNM

METODO: ' '
FRIMEIRAMENTE *A&" E’ ARMAZENDA EM "HY. EMTAD . *a* E’ ESCALOMNALA
Tal FURMA GUE 0 QUOCIENTE DO VALOR ARSOLUTODA SOMA DOS ELEMERTU
FORA A& DIAGONALDA COLUNA 1 FELO VALUOR ARSOLUTO

A SOMa DOS ELEMENTOS FORA DA DIAGONAL DA LINHA “TvCcAalAM DENTRU
0os LIMITES DADUS POR! L0.795s1.333. AFOS A MATRILZ -
SER ESCALOMANAy ELA B/ NORMALIZADA DE TAL FORMA QUE O :

(W VaLOR DA MORMAS EUCLINIANA aEJﬁ 1. SEQFROCESS0 LE ESCQLUNAUMENT

skzixizizivisRziziziziziziz iz iz Rz avis R s ReRr Rol e Re R e R TR PR

© © MAIS I 30 LTERACOES, O FROCESSD FALHA E H E’ ARMAZENADA NOVAME
‘. REFEREMCE! : : S
G . GR&E E M.A, BREGNER - COMHUNICATIONS OF THE ACH, VOL. 11
o NO. 12 DEC. 1968 | ‘
C . - -
= LINGUABEM: FORTRAN
[y ‘ . . N
C AUTORY Jv GRAL E M.A. EREENER
C ’ —
¢ . CONFERIDA FOR [.W., RICHMILLERs MARCU?71
C .
0004 o 1 1=1sN
0005 po 1 J=1sN -
0006 1 H(Ts J)=ACLs )
0007 BOUNDL =0, 7500
0008 EOUNII2= 115310
0009 - ITER=0 :
0010 .3 NCOUNT=0
0011 | o 8 I=1sN
0012 COLUMN=0, 0110

Q013 ROW=0. 080 - ' -

T »,_..‘,_ g T4 i i e e s e PRI e e e vy " o e B e atadh - Tart Rt S



N R < ) . . g ot : . . . N S e " S .
o e e s e o AL v, e e s e R B3 e il v AP i s o

FORTRAN T - VOo1(—-03a TUE OR2-SEF-80 163152110 : FAGE 002

- ' B ' ‘ A.85
0014 [0 4 J=3sN- - -
0015 IFCIGEQLD GO 10 4 .
0017 COLUMMN=COLUMNFIARS (ACS 1))
0018 ROW=ROW+DAEBS(ACT y J)) o o
0019 4 CONT ENUE , i y . - Ll
0020 IF(COLUMNLJEQ.O.IIO) GO TO S AR
0022 - IF(RBW.ER.0.0D0) GO TO 5
0024 QA=COLUMN/RUW _ S
0025 IFC(RLTWROUNDL)Y GO TO & - , ‘ : .
0027 IF (G GT ROUNDZ)Y GO TO & : a . R
0029 5  NCOUNT=NCOUNT+1 : : »
0030 - GO Y0 8 _
0031 6 FACTOR=1DSART (Q) _ : B
0032 DO 72 J=1sN- ‘ S . . o
0033 . IFCILEQ.D) GO TO 7 : :
D035 ATy J)=ACTy XFACTOR
0036 ACJy I)=A(Js I)/FACTOR
a037 7 CONTINUE
c038 8 CONT INUE
003% - ITER=ITER+1
0044 IFZITER.GY.A0) GO TO 11
0042 IFUNCOUNTL.T.NY GO TGO 3

[ : ' .

0044 . FMORM=0.,000 -
0045 03 2 I=1sN
004¢é 3 9 Jd=1sN
0047 R=ACIsJ) . . _
0048 9 FHORM=FMNORM+Q%Q ' : , -
Lo X274 _ FRORM=DSGRT (FNURM) _ _—
eYolafi D 10 I=1sN . : -
005 D 10 J=1sN : )
0052 10 ALIs D)=ACT s d) /FNORM
Q053 EMORM=FHNORM
0054 GG TO 13
005% 11 DO 12 I=1sN .
0058 oG 12 Jd=19N
0053 12 ACEy JI=H(T s 0)
005 ENDRM=1, 00
005w 13 FRETURN
0068 E N




FORTRAN 1V STORAGE MaAF
oM E OFFSET ATTRIBUTES
) 00001@ REALXE FARAMETER ARRAY (30,30) VECTORED
« 000020 REALXE FARAMETER ARRAY (30530) VECTORED
H 000014 INTEGERX2 FARAMETER VARIARLE .
ENEHEM 000022 REAL¥E . FARAMETER VARIAELE
1 000130 INTEGERX2 VARIARLE ’
: J h 000132  INTEGERX2 VARIABILE
. - ROUNDI1 000134 KREAL*8 VARIABLE
: ROUNDZ2 . 000144 REALXS VARIAEBLE -
x ITER 000154 INTEGERX2 VARIARLE
PO NCOUNT 000156 INTEGERXZ2 UakIAEBLE
| COLUMN 000160 REALXSB - VARIAERLE
ROW 000170 FREALXS VaRI1IABLE :
OARS 000000 REALXS FROCEDURE . .
Q Q00200 REALXS VaRIaRLE
. FACTOR 000210 REALXS VARIAELE
nsarT 000000 REALXS FROCETURE
%w FNORM 000220 REaAL%E& VARIABLE
3 -
.
' |
N ;
* '




