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Este trabalho apresenta um conjunto de programas escritos
em FORTRAN para o IBI-1130, que permitem a andlise e sintese Stima de sis
temas lineares, com parametros constantes no tempo, continuos, de malha

aberta ou fechada, representados por equagoes de estado.



ABSTRACT

This work jmesents FORTRAN programs for the IBH-1130 for
computationgl assistance in the analysis and opltimal synthesis of linear,
time=-invariant, contimous~time, open-loop and closed-loop systems repre

gented by state—space equations,




INTRODUGXO

Os métodos clissicos de anadlise e sintese de sistemas no dominio
do tempo ou no dominio da frequéncia, sac bastante poderosos no caso de

sistemas com apenas uma enirada ¢ uma salda.

A analise e sintese de tais sistemas sao feitas utilizando—ge fun

¢Oes de transferéncia associadas a varias técnicas graficas e mméricase.

Para sistemas de miltiplas entradas e/ou miltiplas sa{das, esges

nétodos nao sso suficientes.

Uma técnica de representagao de sistemas por equagdes de  estado
facilita & sua analise e sintese, especialmente com a utilizagdo de compu
tadores digitais.

Fo caso de sistemas muito complexos, esta técnica & uma das mais

viaveis e bastante utilizada.

0 objetivo deste trabalho & a adaptagho de alguns programas exis
tentes, que utilizan esta mencionada tecnica, para o computador IEM -~ 1130

e desenvolvimento de ouiTos necessarios.

0s programas de interesse sao programas para estudo do desempenho
de sistemas lineares com parametros invariiveis no tempo, continuo, de ma

lha zberta e de malha fechada.

£ também de interesse um programa para o caleulo da realimentagzo
Stima do sistema de malha aberta, dado para determinado fndice de perfor -
mance.

0 {ndice de performance 6 suposto ser da forma quadratica.




Os programas sa0 divididos em trés partes: a primeira, para os
sistemas sem realimentagde (Capitulo 2), a segunda para os sistemas oom
realimentacdc (Capftulo 3) e a Wltima para a obteng3o da realimentagdc -
Stima (Capitulo 4).

Yo Capftulo 1 sSo spresentados os principios matematicos envolvi

dog em uma forma bastante resumida.

Os subprogramas utilizados s8o apresentados no Apéndice.



CAPTTULO 2 - SISTEMAS DE MALHA ABERTA

CAPITULO 3 - SISTHMAS DE MALHA FECHADA
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CAPITULO 1

FUIDAMETOS MATEMATI COS

l.1.  DefinicOes Preliminares

Neste Capitulo, 586 examinados os principios matematicos envolvi

dos na analise de sistemas, representados por equagbes de estado.

Depois de verificada a forma de se obter as equagdes de estado
de um sistema, ¢ analisada a solugao das mesmas; a obtengdo da matriz de
trangicao @ 0 estudo resumido da controlabilidade, da observabilidade e da

otimizagao do sistema também sao feitos.

(1)

Inicialmente, & necessaria a definig3o de alguns termos' ’:

Estado - menor conjunto de variaveis (chamadas variaveis de es
tado) tal que o conhecimento dessas Variaveis em 8t
e também a entrada para t2 to determinam completamen

te o comportamento do sistema, para qualquer tempo
t2 ¢
o

Variaveis de Estado — menor conjunto de variaveis que determi
nam o estado do =istenma.
Ii(t), i= 1, ceeg I

Vetor de Estado - vefor cujos elementos sBo as variaveis de es
tado = X (t) ou X



Um vetor de estado &, entao, um vetor que determina, unicamente, o estado
de um sistema para qualauer t2 t , desde que a enirada U(t) para t 2 %

seja especificada e também as condigles iniclais.

Espago de Estado - espago n-dimensional, cujos eixos coordenados
congisten dos eix0s Xy Ty eeey T (variaveis de esta

do)

1.2, Representacao de Sigtemas no Espago de Estado

Um sistema dindmico, consistindo de um mumerc finito de  parame
tros concentrados, pode ser descrito por equagbes diferenciais ordinarias
nas quais o tempo & a variavel independente.

Una equagac diferencial de ordem "n" pode ser reduzida a um siste

(1)

nma de "™a" equagdes de primeira ordem' ‘.

Para a equagad abaixo:

(o-2) * eesta ¥ + ay = u (1.1)

7 v ey

Definindos

5 0= y

x, =7
L] L ]
L] L]
[ ] . (n_l)
X = F

A equagao (1.1) pode ser escrita na forma seguintes



2 3
xn—-1= xn

In = an:zl-.-.—aglxn + u

Logo, un sistema dinimico linear pode ser descrito por um siste

ma de equagOes da format

‘;i= 23 () g+ a (8)xpt eee 2 (0)z 0+ B (Bl + B (B)uteeet B (B)u

';2= azl(t) X+ a22(1;)x2+ ves + azn(‘b)xn+ 'bm(t)ul+ 'b22('b)u2+...+ 'bzm('b)um

;:n- anl(t) x anz(t)12+ see + am(t)xn+ bnl(t)u‘_l.+ 'bnz(t)u2+...+ 'bm('t)um
(1.8
onde:

¥y i=1,e0n = variaveis de entrada

Zy i=1.en - variaveis de estado (uma possivel escolha)

Se a equagao diferencigl do sistema envolve derivadas da funclo

D),

de entrada, pode-se obter também um sistema da forma (1.2

Em notagao matricial vetorial, o sistema pode ser escrito na for



i = A3)Xx + B(t)U

onjes

A(t)

B(t)

- Vetor de estado

- Vetor de entrada

2, (%)

a,, (t)
a . ()

By, (%)

bﬂ(t)

b (4)

a,(8) |

azz(t) sae

ah;(t) s0 0

blz(t) ee e blmﬂt)

bzz(t) o

b, (%)

OIETRWC

(1.3)



Para a salda as equagles s3o:

3" cll(t) x + clz(t) X teeat cln(t) x + all(t) u + dlz(t)u2+u..+d1£t) u

-

A 021(t) x + czz(t) T teeet czngt) x + d21(t) u, + d22(t)u2+...+d2&t) u

m

v cpl(t) x)+ sz(t) T teeet Gpnﬁt) x + dpl(t) u + dpz(t)u2+z..+dpgf) w

ondes

Bn notagdo matricial, pode-se escrever (le4):

4

i

c(t)

(t)

c(t) X

+ Dt) U

~ Veton de salda

¢ ,(%)

¢, (%)

O

O

4,(%)

-

£y

clz(t) i

czz(t) ooe

c;e(t) cee

dqo(t) eee

dzz(t) see

.

3;2(t) ves

(1.4)

(1.5)




A equagBio (1e3) & a equagBo de estado do sistema e a equagdo

(1.5) & a equagBo de salda do sistema.

Essas duas equagbes e as conligOes iniciais definem totalmente

o desempenho do gistema.

As matrizes A(t), B(t), C(t) e D(t) podem ser constantes ou fun
¢Oes do tempo. Este trabalho se limita a analisar o caso de 4, B, ¢ e D

constantes,

Un diagrama de blocos do sistema, representado pelas equagles
(1.3) e (1.5) & dado pela Pigura 1.1 .

L

(%)

: . _ +
+ X
—U——ol ) =R S T o T

A(t)

FIGURA 1.1. Diagrama de Blocos de um Sistema, Representado por Equagdes
de Estado.



S R Matriz de TrapsicZo de Estado — ¢ (‘I:)(l)

A homogénea da equacdo (l.3) 62

X = AX (1.6)
onde:
A - matriz n xn congtante
A solugdo de (1.6) e
2
X(t) = (T + &t + E}T PR i"}“ £+ ..2) % (0) (1.7)

A expressao entre parénteses acima ¢ uma matriz nxm e, devido 2

sua semelhanga com a gérie exponencial infinita, pode-se mostrar que pode

ser escrita na formas

i 4 2 1 kk At
I+At+-§'3'£t+coo+f—r At + e0e = ©

Logo, a express3o (1.7) toma a forma:

]
(t) = ¥ x (o) (1.8)
ondes
At
e ™ = ¢ (%) (1.9)
@ (t) & chamada matriz de transicBo de estado e contém toda

informagao solwre o movimento livre do sistema.
A solucao de (1.6) 8, entSo:

()= g(v) x (0) (1.10)



le4e  Solugdo da Equacdo de Estado nfo Eomog&lea(l)

A solug3o da egquag@o de estados

P4 e

= AX + H

ondes

- vetor n~dimensiongl
vetor m—dimensional

-~ matriz nin constante

WO d M
I

- matriz nxm constante
pode ser c¢biida da seguinte formas

Escrevendo (1.11) na forma

X(4) - (1) = m(t)

Premultiplicando ambos os lados por e-At

o [X(t) - AX(t)] . e"“x(tﬂ " B(t)

at
integrando entre os limites O e &2

£
-4t
e X(t) =Xx(0) +f° e"”'m(q-) iy

Pode-se obter, como resultade finagl:
t

x(%) = M x(0) +L o At "cr)m(ﬁ') aT
Pode-se aindaescrever (1.12) na formas

t
X) =f (1) 2 (0) + [ § (4 -F) W (T) a¥

UNI JERSIDANF Frn-oal DA PARAIBA
Pré- ) ta Tnterior
rdugedo
1M 7222-R 399

Davaihiea

(1.11)

(1.12)

(1.13)



1. 50

Matriz Resolvente do Sistema - @ (S)

Dado o sistema abaixo:

X = &X + W (1.14)
YT = CX + W0 (1.15)
Se a tramsformada de Laplace 6 aplicada ao sistema (le14) e

(1.15) o seguinte resultado & obtidos

s X(s) - x0) = ax(S) + B(S) (1.16)

7(s) = cx(s) + m(S) (2.17)

Da equagao (1.16):

Logo:

-1
- |
X(s) =[SI-A] x(o*’) +l-_SI-A] BU(S) (1.18)

A transformada inversa de (1.18) &:
%

x(t) = £(¢) x (0V) +_/°‘ £(t-7) w(y)aT (1.19)

Comparando (1e19) com (1.13) verifica~se ques

g (t) = ()
_1
g ) = gt [SI - A] (1.20)
el _
g(s) = [S I- A] & chamada de matriz resolvemte do sis

tema.



i

10

Substituindo (1.18) em (1.15) e admitindo que X(0')

L}
o
e

1(s) = l:c (sI - A)-l B + D] U (8)

a(s) = C(ST- )T B+D (1.21)

o lado direito de (1.21) envolve (SI - A)-l portanto, G(5) pode ser esari

tos
a(s) = ___2.“(5.)..___ (1.22)
|sT - 2 |
onde;

AS) - matriz em S

BExaminando (1.22) pode-se concluir que os autovalores de A4 sdo

idénticos aos polos de G(8).

Para o sistema ser cstivel, os autovalores de 4 devem estar todos

ne semi plano S da esquerdae.

1e6e Controlabilidade e Observabilidade

(2)

o sistema de um certo estado inicial K(to) a un desejado estado X(tl) em

Um processo ou sistema & dito controlavel se & possivel levar

un intervalo de tempo 1;1-- 1:0 finito, Em outras palavras, um processo &

completamente controlavel se existe um sinal conirole U(%) definido num in

tervalo finito § < t £ % que move o processo do estado inicial X(%O) -

1
ao desejado estado I(t]_) no intervalo de tempo ¥,- % .
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(2)

veis de estado podem ser deduzidos a pariir das variaveis de salda.

. . »
Um processo ou sigtema & observavel ge og valores das varia

En problemas tipicos de comtrole Gtimo, & necessario achar  uma
entrada controle U(t) que leva o sigtema de um dado estado inicial a um es

tado final desejado por algum caminho Gtimo.

£ claro que & necessario sabor se o estado final pode ser alcanga

do e, entao, o problema de conirolabilidade aparece.

Huitas vezes também & necessario saber se o estado do sistema pe

de ser determinado, na pratica, por medidas feitas na salda do sistema, sur

ge, entao, o problema da observalilidade.

Para o sistema definido pelas equagles

X = AX + HU
Y = CX + IO

(1, 3, 45 5)

T » . P
pode-se mostrar gue a condicao necessaria e suficiente para ©
sistema ser controlavel & que a matriz I, definida abaixo, tenha Mpanlkt

igual a "n" (ordem da matriz 4).

58 = LE’ AB, seey A:IE, eeagy An-lB_l (1023)

Também se mos‘tra(l’ 3 4 5) que

a condic3o necessaria e sufiocien
te para o sistema ser observavel ¢ que a Matriz N, definida a seguir, tenha
“rank" n (ordem da matriz A) onde C' e A' sSo as trangpostas de C e A, Tes

pectivamente,

N = [C', A C's LEEE) (An—l)' ct ] (1-24)
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(1)

dem n x n de A tal que o determinante de G é diferente de zero e o determi

ge existe uma sub matriz G de or

Uma matriz A & de "rank"™ n

nante do toda sub matriz r = (ondle 2 n + 1) de A é zero.

1aTe Sistemas de Malha Aberta e Fechada

Por sistemas de malha aberta sac denominados og sistemas repre

gentados pelas equagdes (1e14) e (1.15) sem malhas de realimentag@o.

0 diagrana de blocos desses sigtemas & o da Figura 1.1 . Pode
se verificar, na Figura, a inexisténcia de malha de realimentag@o.

Por sistemas de malhy fechada s3o denominados os sistemas que

apresentam malha de realimentagao para a entrada.

0 diagrama de blocos dos sisiemas de malha fechada é dade pela

Figura l.2 seguinte.

— — —
— — — —

Ioo:n:momnon] | SISTRMA CONIROLADO |

I
l
||o
|

FIGURA 1.2 Diagrama de Blocos do Sistema de lalha Fechada

R T BT L S pp—

o —
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onhde: =k I
- ganho linear
mairiz de realimentagao

- vetor de referéncia

g4 W g0 v KW
I

- veior de conirole

1.3, Otimizg?g(l’ 45 55 7y )

A filosofia da teoria da otimigagBo ¢ projetar o "melhor" sistema.
Isto implica em algum critdrio ou indice de performance, para julgar qual
& o melhor.

Um sistema de controle deve satisfager varios requisitos relacio
nados com o desempenho do mesmo, entradas e saa'.d.as, resposta desejada, li
mites do sistema impostos pela natureza do mesmo, ou por saburagbes, razdo

de oscilagao etce

0 fndice de performance & um modelo matematico dos requisitos
necessarios.

Ele & expresso em temos das eniradas, saidas e estados dos ele
mentos controlados,

Muitos Indices de performance foram rropostos, variog deles sao

casos particulares do Indice:

I =£mf(t) g[e(t)] at (1.25)

g [a (t):l - fungo do erro e(t)

ondes!

£(t) - fator peso de g [e(t)] en fungao do tempo
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£(t) é geralmente uma das funcBes 1, t, t2, R 6 g [e(t)] & @geral
nente o=(t) ou | o(t) |

Tm problemas praticos de controle & muito empregado um  indice
da forma quadratica abaizo, que é de importincia devido ao fato de que ©
gistema final satisfaz um compromisso, enire minimizar g inftegral do erro

e minimizar a emergia de coniroles

® ,
I =f [K'(t) be(t) +Ut(t) RPU(t) ] at (1.26)

ondes
Qp - matriz peso positiva definida (ou positiva semi definida)
real e simétrica
Rp - matriz peso positiva definida real ¢ siméirica
O problema de controle &timo &, ent3o, dado o sistema de  equa

gOes (1.14) e (1.15) determinar a matriz H tal que minimize (1.26).
Da Figura (1.2):

X = 4X + 50
U = k [B-EX+)] (1.27)

Assumindo K =k xIeR =0comnk =1, a equagho (1.27) ficas

U = - HX(t) 1 (1.28)

Pode-se mostrar que a lei de comtrole dada por (1.28) é a Tei

de controle otima, desde que H seja dado pela expressio:

E = R~ B'P (1.29)
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ondes

P - matriz solugao da equagao matricial de Riccati, na forma
reduzida.

A equagB0 matricial de Riccati, na foma reduzida, & dada por:

A'P + PA o m—lB'P+Q = 0 (1030)

Logo, o problems da otimizacdo de um sistema com parametros cons
tantes é resolvido achando-se a solugdo de (1.30) e substituindo-se o e
sultado em (1.29) que € a matriz da malha de realimentag@o.


http://ond.es
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CAPITUIO 2

SISTEMAS DE MALHA ABERTA

2e1s Introducao

Veste Capftulo sBo apresentados os programas para o estudo  de

sigtemas de malha aberta, representados na forma: |

l.{ (¢) = AX(t) + BU(t) (2.1)
X(t) = ¢x(t) + pu(t)
com condigdes iniciais X (0).

£ assumido que as matrizes 4, B, C, D e as condigSes  iniciais
s20 conhecidas,

0 estudo de tais sistemas & feito através de trés programas -
(BASMT, CONOB ¢ RESPT) que permitem:

- determinar certas fungSes da mairiz 4, chamada matriz basica
~ verificar se o sistema é observavel e conirolavel
- obter os estados e saldas do sistema, em fung3o do tempo sob

a forma de tabelas e gréfioos

2.2,  Programs BAR()

0 programa BAJT permite achar:

- 0 determminante de A
- © inverso de A

- a matriz resolvente



17T

-~ 0 polindmio caracterfstico
- os autovalores de A

- a matriz de transigfo

O programa 18 os elementos de A linha por linha e também um
cartfo de opgles que indica quais fungOes de A sa@o desejadas.

0 programa principal chama entao sub programas que calculam as
funcgles desejadas.

Estes programas sao discutidos no Apéndice.
A disposicao dos dados de entrada ¢ explicada na Tabela 2.2.1.

Depois da identificagao do mroblema e da leitura de 4, a matriz
é impressa e, dependendo do cart3o de opgbes, o detemminante de 4, o seu
inverso, a matriz resolvente, o polindmio caracteristico, os autovalores e

a matriz de transigao szo calculados e impressos.

A matriz resolvente & escrita como @ (S) = adj (SI - 4)/det(SI-2)
e a matriz mumerador, ad (SI - A4), & expressa como matriz dos coeficientes

de poténcias de S, na formas:

adj(ST - 4) = E +FS +.eu+ Fnsn'l (2.2)

A matriz de transic® & expressa muma forma similar a (2.2) como
matriz coeficiente vezes o modo natural exp (A it); valores complexos de

autovalores s2o0 escritos como senos e cogsenos amortecidoss

Exemplo para ilustrar o uso do programas

Dada a matriz A abaixo, da qual é necessario o caleculo de todas

as fungless

A 0 0 1

-,



18

TABELA 2,2.1e

DADOS DE ENTRADA PARA BASKT

1(;:;:2 ch}nzl: g val::;em Nome da Vari&wel, Descriglo
1-20 {10 A2 ™ tulo Tome ou descrigio arbitraria i
. 21 = 22 | I2 [1,2yeeeey 10| ¥ — dimensgo de 4
e
2 1 - 10 |E10.3 {Valor de a4 a4
Na‘iel 1131;020 E10§3 Valor:de a5 a5
3 6 0 IDET - calcula determinante
1 I1 [152je00ey 9 | IDET - suprime determinante
2 11 0 INV - calcula inverso
2 I1 11,24e0eey 9| INV — suprime inverso
3 11 0 ¥RM - calcula resolvente
3 I1 (152460009 9| IR ~ suprime resolvente
B* & 4 Il 0 ICP - calc. polim. caracterictico
4 I 11,25e0ey 9| ICP - sup. polin. caracteristico
5 Il 0 IEIG -~ calcula autovalores
5 I1 11,24eeee9y 9| IEIG ~ suprime autovalores
6 Il 0 ISTH - calc. mate transigdo
* 6 I1 }1,2yee0ey 9| ISTH - cup. mate. transicao

H+3

Branco - parz 0 programa, igual
ao primeiro para ocutro sistemas
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De acordo com o objetivo, os dados de entrada est@ao na  Tabela

2.2.2.
TABELA 2,24 24
DADOS DE ENTRADA PARA O EXENPLO DE BASMD
Cartao Coluna Mimero
Mimero
NN S EEEE EEREEEEEEEREERERRnAn
1 BaSHT| [BEX EH|P|L 0 11 3 ‘
2 ‘ol o 1.0 0ls |0 |
3 0ls |10 Ol'p | 14.0
4 -2k (O -3.00 l -3}.0
5 SIART[XG] EX |BE ATF|[C O |
6 CTART[X0] BN BEATCO0

Os resultados sac dados na Tabela 2.2.3.

TABELA 2,243,
SATDA DO EXEMFLO DE BASHT

PROGRAMA MATRIZ BASICA
IDENTIFICACAOC DC PROBLEMA BASMAT EXEMPLO 1

3636 36 36 3630 9 36 936 36 36 36 335 36 30 3 3030 93 336 36 36 96 36 96 3 3 36 30 96 3 36 3030 3 36 3 36 96 36 3636 3 36 33 36 6 33 3 3 3 % 3%
A MATRIZ A
0+000E 00 0«100E 01 0«000E 0O
0«0COE 0O 0eCOUE €O O«10CE 01
=0e200E 01 =0+300E5.01 =0s300E 01
O DETERMINANTE DA MATRIZ

=-0s200E 01




e S - rime =5 — i s

TABELA 2.2,3

(Cont.)

O INMERSO DA MATRIZ ——

=0s150E 01 =04150E 01 =04500E 0O
0«100E 01 0«000E 00 0«000E 0O
Q«000E QO D«100E 01 0+ 00Q0CE 0O

36 35 3 % 046 3 3 95 36 3 3 30 3 36 96 30 36 9 35 96 F6 56 96 3 3 I 3 3 3 0 3 3 3 30 36 36 9 3 363 I I 30 I 3 363 ¥ 5630 3 e 3t

0S COEFICIENTES DA MATRIZ DO NUMERADOR DA MATRIZ RESOLVENTE
0S COEFICIENTES DA MATRIZ DE S5%%2

0«100FE O1 0.000E 0O 0«00CE 0O
0«Q00E 00 0« 100E 01 0«000E €O
0.000E 00 0«000E 00 0«100E 01

0S5 COEFICIENTES DA MATRIZ DE S3k#%]

0«300E 01 04100E 01 0+000E 00
0.000FE 00 0e¢300F 01 0e100E 01
«04200E 01 =0¢300E 01 0+000E 00

0S5 COEFICIENTES DA MATRIZ DE S**0

0.300E 01 0«300E 01 0«100E 01
=-0+200E 01 0«CO0E 00 0«000E 0O
C«000E 00 =0+20CE 01 C«000E 0O

NI NI NH I N R H I H I NI RN NIENR

POLINOMIO CARACTERISTICO EM POTENCIAS CRESCENTES DE S

0.200E 01 0«30CE 01 0«300E 01 UJe100E 01

FEHRJH AKX TR AKF AN RR R R R TR AR RH TR AR H I H I KRR RHXNERN

0S AUTOVALORES DA MATRIZ A

PARTE REAL PARTE IMAGINARIA
~({» EQ000E 00 -0.86602E QO
-0450000E 0O 0486602E 0C
-0420000E 01 0¢00000E 00

36 36 36 336 30 3 I 36 3 30 30 30 36 30 K 36 3638 I 36 30 30 36 36 96 3 38 30 39 3 90 3 3 6 34 36 3 20 3 303 I 3 I I I 3 I K
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TABELA 2,2, 3.
(Cont. )

05 ELEMENTOS DA MATRIZ TRANSICAO DE ESTADO
0S COEFICIENTES MATRICIAIS DE EXP(=0+500000F 00)T*#COS( 0+866025E CO)T

Oe&6B6E 100 =0w333E 00 =0w333E 00
0+666E 0O 0s166E 'G1 0« 666E 00
«“DsI33E Bl =0w133E 01 =0x333E 00

0S5 COEFICIENTES MATRICIAIS DE EXP(=0+500000E OQ)T*SEN( 0.866025E 00)T7

0«115E 01 Q0+ L73E Q2 0.577E 00
~0e118E Q1 =C«S5TTE 00 =0.296E+06
=95 3E=06 =0« 119E 01 =Qe¢HTTE 08

0S COEFICIENTES MATRICIAIS DE EXP(=04200000E Q1T

0w333E 00 0«333E GO 0«333E 00
=0e666E 00 =0Ds666E 00 =04666E 00
0al133E 01 ND«133E 01 0e133E 01

Para este exemplo, verifica-se que:

2
- 3+33 + 8
ﬁll(s)

2+3S+332+s

3

¢i1(t) = 0,667 M cos 0,866t + 1,11 g Dyt sen 0,866t +

+ 0,33 9—2t

Os seguintes subprogramas s30 usados por BASMT:

1 - PGRS 3 - XMTRE 5 — DEP
2 - E@SI 4 - RAPOL

P ——

. S e e e R il A I B B . e P i S e 7



LE DADOS

CALCULA E INMPRI
ME DETERMINANTE
DE A (1)

j

CALCULA POLINO
MIO CARACTERTS
TICO E RESCL
vEME  (3)

)

CALCULA E INFRI
| ME INVERSO IDE A

(2)

CALCULA AUTO VA

INFRTME RESCL
VENTE

(3)

IMFRIME ADTO VA
LORES

MIORES DE A

@)

CALCULA E IIMFRI

ME MATRIZ  DE|

TRANSIGEO
(5)

i

FIGURA 2,1,

Fluxogranz de BASMT

:
3 |
EIG =0 T{PRINE POLINO -

MIO CARACTERIS
TICO

22
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A descrigio destes subprogramas ¢ feita no Apéndice A

0 fluxograma de BASNT & dado pela Figura 2.1.

Os mimeros dentro dos quadrinhos s3o para se fornmecer  algumas
explicagdes adicionais da maneira pela qual é feita a operagac do Tespec
tivo quadrinho. Fo fluxograma de BASMT, as respectivas operagbes sao:

(1) - Caleulo do determinante de A, feito atravées da funglo -
DET

(2) - Calculo do inverso de A, feito através da sub rotina
BESI

(3) =~ Calculo do polindmio caracterictico e da matriz Tesolven
te, feito pela sub roting PQHRS

(4) - Calalo dos sutovalores de 4, feito pela sub rotina RA
POL

(5) = Calculo da matriz de tramsigBo feito pela sub rotina XM
TRE,

LISTAGEN DE BASMT

C PROGRAMA MATRIZ BASICA
C SUBPROGRAMAS USADOS PCMRS:EQLSIsXMTRE sRAPOLDET
DIMENSION A(10910)sEIGR(10)1EIG 0)9Cl11)sAINV(10s10) sNAME(S)
COMMON CHI(10+10+10) .
2001 FORMAT(10A2s12)
2002 FORMAT(BE10Q«3)
2003 FORMAT(6X910(E1Qe392X))

2004 FORMAT(1HO»5Xs16HA MATRIZ A 2 /]
2005 FORMAT(1HO #5X e "POLINOMIO CARACTERISTICO EM POTENCIAS CRESCENTES DE
1 Staiyid

2006 FORMATI(1HOs5Xe'0S AUTOVALORES DA MATRIZ A')
2007 FORMAT(9Xs'PARTE REAL'"9+9X'PARTE IMAGINARIA's/)
2008 FORMATI(1HL»5Xs 'PROGRAMA MATRIZ BASICA')
2009 FORMAT(6Xs 'IDENTIFICACAC DO PROBLENA '35Xs10A2)
2010 FORMAT(1HO 95X+ '0O DETERMINANTE DA MATRIZ"s/)
2011 FORMAT(1HO+5Xs 'O INVERSO DA MATRIZ's/)
2012 FORMAT(1HO 960 ( 1H#*) )
2013 FORMATCHT1}
2014 FORMAT(BXs2(Fl245+10X)) .
4 READ(2+2001) (NAME(I)sI=1910) 9N

IFIN) 13410513
13 O 1 I=1sN
1 READ(24+2002) (A{IsK)sK=1sN)

————— it A vt




6

~ U

20
15

35
12
25
10

—

LISTAGEK DE BASMT
(Cont.)

READ(292013) IDET o INVNRMsICPsIEIGISTM

WRITE(3+2008) *
WRITFE(342009) (NAME(I)sI=1+10)
WRITE(3+2012)

WRITE(3+2004)

DO 2 I=1sN

WRITE(352003) (A(IsK)sK=1sN)
IECIDET 159645

D=DET(AsN)

WRITF(3s2010)

WRITE(3+2003) D
IFE4INVYIB s 7215

WRITE(3s2011)

CALL EQLSI(AsCsNsAINVeCsIERR)
IF{IERR)891548

DO 20 I=1sN

WRITE(3+2003) (AINVIIsd)sJ=1lsN)
CALL PCMRS(AsNosCosNRM)

CALL RAPOL(NsCsEIGRSEIGIs+1)
IF(ICP)30s9930

WRITE(3%2012)

WRITE(3+2005)

NN=N+1

WRITE(3+2003) (ClI)sI=1sNN)
IF{IELIG)35411935
WRITE(342012)

WRITE(3+2006)

WRITE(3+2007)

DO 3 I=1sN

WRITE(342014) EIGR(IYSEIGI(I)
IF({ISTM)25+12+25

CALL XMTRE(NsASEIGRSEIGIISTM)
GO TO &

CALL: EXIT

END

.24
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20 30 Programa CONOB

0 programa CONOB permites

-~ verificar a observabilidade do sistema

- verificar a controlabilidade do sistema

0 programa le os elementos de Ay B e C, fila por fila, imprime
esses valores e, por meio de sub programas, forma as matrizes M (1.23) e
¥ (1.24).

Calcula, entao, o "rank™ de M e de ¥ o faz a comparagac com a
ordem da matriz A verificando, dessa forma, a observzbilidade e oontmlab&
lidade. :

A digposigdo dos dados de entrada é explicada na Tabela 23.1. ‘

: #
Exemplo para ilustrar o uso do programa

Dadog:
0 1
A =
= -3
2
B =
L 1 -2
(3 = : B 0
- -

Og dadog de entrada estao na Tabela 2+ 2e 2



TABELA 2,3.1.
DADOS DE ENTRADA PARA CONOB

Car‘b'é'.o luna Valor ?erf\l - s - 5 .
Hinero g? = Formato rado Nome da Variavel, Descrigao
1=-2 I2 1y25400e9 10 | ¥ = orden da matriz 4
1 10 -11 I2 1y29eceesy 10| H - mimero de colunas de B
20 ""21 12 1’2,.- vy 10 P - 3’111’!’.\91'0 de linhas de G
1 =10 F10,3 Valor de a11 a11
11 =20 E10:3 Valor ?e 312 ?12
N+1 ete g 2 ’
T+ - X
I 2 1 -10 E1C. 3 Valor de bll bll
até (11 =20| E10.3 |Valorde b b
2N + 1 etc b AR -
T+ o . .
X 2 1 -10 E10.3 Valor de 011 911
até 11 =20 El0e3 | Valor de G ¢
SR+P+1 ote . . #12
Wimero inteiro negativo para
NP2 | 1 -2 - I L S Y} B o i s

para oubro sistema, repetin
do tudo, -




TABELA 2, 3.2

DADOS DE ENTRADA PARA O EXENFPLO DE CONOB

Cartao Coluna Namero
Timero
A<=l =TT e[ 2l 2 T =l e[ =] o e Tl el el o] sTelaTe
1 2 _ 1
e 01s]0 10_0 ' [4;
3 -|2?0 '}"30!0 |
4 ol.lo | 1'.0 | T
5 1110 =2 01 | || :
6 | 1l.|o 0lei0] | [ | |
7 -1 i | ! | 1] |

Os resultados do exemplo estao na Tabela 2e 3. 3e

Verifica—se que o sistemg ¢ observavel e controlavel.

Os subprogramas utilizados sao:

1 - SOXA 4 - MATEQ 7 - ADDIC
2 — FRODU 5 - TRNPZ 8 - LER
3 - RAKK 6 - KDENT 9 - DMFR

0 fluxograma de QOB é dado pela Figura 2.2
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TABELA 2, 34 3¢

SATDA DO EXENPLO DE CONOB

EXEMPLO DE CONTROLABILIDADE E OBSERVABILIDADE
IDENTIFICACAO DO PROBLEMA CONOB EXEMPLC 1

********-&**************************************************

MATRIZ A

0.0C0E 00 ©Q.100E 01
~0«200E 01 =04300E 01

MATRIZ B

0.000E 00 04100E 01
0«100E 01 =04200FE O1

MATRIZ C
0«100E 01 04000F 00

36 36 36 38 36 96 3 3 36 30 3 9 I F N H K H K **************************_,**************

A ORDEM DO SISTEMA E &
O SISTEMA E CONTROLAVELsO RANK DE M E 2

0O SISTEMA E OBSERVAVEL,O RANK DE N E 2




LE DADOS

ACHA RARK
DE F— X

(2)

MONTA A MATRIZ
iy

(1)

IMPRIME “SIS
TEMA CONIRC
LAVEL"

IMFRIME "SISTE
MA FXO CONIRO
LAVEL"

MORTA A HATRIZ
M
(4)

b

ACHA RATK DE
M— K

(5)

TMPRINE "SISTE
MA OBSERVAVEL"

3

THPRIME "SISTE
MA NXO OBSERVA
VEL"

FICGURA 2,2, Fluxograma de CONOB




O O 0.0 OV OO N
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UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARA|IBA 30
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Coo de':cc 0 Setoricl dz Fés-Graduoc@o
Rua Apricio Ve'i-a, 882 - Tel (782) 321-7222-R 358
58.100 - Campina Grande - Paratba

LISTAGEM DE CONOB

PROGRAMA PRINCIPAL

PROGRAMA CONTROLABILIDADE E OBSERVABILIDADE CONOB

SUBPROGRAMAS ULJSADOS SOMA s PRODU sRANK s MATEQ s TRNPZ »
KDENT»ADDICsLER IMPR

A(NsN) BINsM) C(PasN)

INTEGER P
DIMENSION XM(109100) oXN(109100)sA(10910)sB(10s10)sCL10+101)»
i 2 E(10910)9sF(109s10)9G(10910)sC1l(10+10)9D1(10»10)
IND=1
12 READ(2+4101) NsMsP
101 FORMAT(I29s7Xel2e8Xe12)
IFIN) 13914914
14 WRITE(3+107) IND
107 FORMAT(1Hls////92Xes 'EXEMPLO DE CONTROLABILIDADE E OBSERVABILIDADE'
1 /92X "IDENTIFICACAO DO PROBLEMA CONCB EXEMPLO's14)
WRITE(3,108)
108 FORMAT(1HO+60(1H*) e /)
CALL LER(AsNsN)
CALL LER(BsNoM)
CALL LER(CsPsN)
WRITE(3+109)
109 FORMAT(2Xs '"MATRIZ A'/)
CALL IMPR({AsNsN)
WRITE(3»111)
111 FORMAT(/92Xs'MATRIZ B's/)
CALL IMPR({BsNsM)
WRITE(3s112)
112 FORMAT(/s2Xs'MATRIZ C's/)
CALL IMPR(CsPsN)
WRITE(3+108)
WRITE(3s118) N
113 FORMAT(1HO 92X+ 'A ORDEM DO SISTEMA E's15)
CALL KDENT(FsN)
CALL KDENT(GsN)
VO 4 I=1sN
CALL PRODUI(GsBsEsNsMNsM)
CALL ADDIC(XMsEsNsMs )
CALL PRODUI(FsAsGeaNeNgoN)

——————— e e e e e e e e —



105
10

106
11

13

31

LISTAGEM DE CORCB
(con‘b. )

CALL MATEQ(GsFoNsN)

CONTINUE

MM=N*M

CALL RANK{XMsN oMM oK)

IF(K=N) 69596

WRITE(3+103) K

FORMAT(/3Xs'0O SISTEMA E CONTROLAVELsO RANK DE M E'sl5)
GO TO 7

WRITE(34104) K

FORMAT(/3Xs'0) SISTEMA NAO E CONTROLAVEL»O RANK DE M E'sl5)
CONT INUE

CALL KDENT(FsN)

CALL KDENT(GsP)

CALL TRNPZ(CsC1lsPsN)

DO 8 I=1sN

CALL TRNPZ(GsD1lsNsN)

CALL PRODU(D1sClsEsNsNsP)

CALL ADDICI(XNsEsNsPoI)

CALL PRODU(FsAsGasNsNoN)

CALL MATEGQ(GsFaNsN)

CONT INUE

MM=N #P

CALL RANK({XNeNsMM oK)

IF(K=N) 991049

WRITE(3+105) K

FORMAT (/3Xs'0) SISTEMA NAO E OBSERVAVELs O RANK DE N E'slE)
GO0 TO 11

WRITE(3+106) K

FORMAT(/3Xs'0 SISTEMA E OBSERVAVELsO RANK DE N E'sI3)
CONTINUE

IND=IND+1

60 TO 12

CALL EXIT

END
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As operagOes dos quadrinhos numeradog c@ feitas da seguinte ma

neiras

(1) - Montagem da matriz N, feita através da subrotina ADDIC que
aloca cada matriz da forma (Ak“l)'c no seu respectivo 1lo
cal, de acordo com a formula (1.24)

(2) - Cilculo do "pank" de N, feito através da subrotina RANK
(3) - Teste se o "rank" de N & igual % ordem da matriz A

(4) - ¥ontagem da matriz M, feita de maneira semelhante a de T,
de acordo com a formula (1.23)

(5) - Teste se o "rank" de ¥ é igual 2 ordem da matriz A

2o e Programg RESPT

0 programa RESPT permites

- Caloulo dos estados do sistema

Calculo das saldas do sistems

-~ Obtengdo dos graficos dos estados

Obtengao dos graficos das saldas

0 algoritmo do programa foi baseado na equagao (1.13)(10)=

t
X(t) =g () 2(0) +] g (+-F) B(T) aT (2.3)
0

Aplicando esta equag® mum intervalo de tempo KT <+ £ (X+1) T on

de T representa o intervalo de amostragem, obiém-se:

e s e

e Rp—



%c-!-l = emxk + eﬂ' .ﬂ e-d!"‘r W (T) a5

ondes
= t-KT

Considerando que a entrada U(t) & constante no intervalo

33

(2.4)

em

quest@o e que a mudanca na fungao de entrada é feita somente no fim do in

tervalo de tempo, a equagio (2.4) pode ser integrada.

B - |

ﬁcﬂaeﬂxkafeﬂ(x-a ) A ®

k

AT AT -1
;k+1 =@ Xk +(e =-1I)a BUk

(2.5) pode ser escrita na forma:

Ta~% * %
ondes:

P w o = (2
Q = (g(7) ~1) iy

¢ (T) foi definido em (1.9) comos

g(T) =I+ar+ e B0 L et R, LI
27 | nd

Substituindo a expressdo de # (T) em (2.7) e (2.8)

(2.5)

(246)

(2.7)

(2.8)
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P=T1I+ AT + --]-'-— .A,2 T2+ een T """""'1 An Tn+ eese (2'9)
23 nl

Q=T (I + I —1— (AT)2 +eue) B (2.10)
2 - 31

is séries de P e Q sBo convergentes (para T pequeno) e se pode to
mar o mimero de termos de acordo com a precisdo requerida. Para um inter

valo de tempo pequeno, bastan alguns fermos iniciais.

Uma vez calculados P e Q, eles sap constantes para um certo inter
valo de tempo fixado a priori e, ent@o, partindo do tempo inicial e das

condigbes iniciais, aplicando (2.6) acham~se todos os estados subsequentes
As saldas podem ser calculadas pors:

Yk = CJ(k -+ JJUk (2.11)

0 programa RESPT ent3o calcula P e Q através de (2,9) e (2,10)
aplicando (2.6) e (2.11) calcula os estados e saldas do sistema, desde o
instante inicial até o imstante final, com o intervalo de tempo especifica
do.

Internamente, o programa calcula P e §, estados ¢ saldas com um
intervalo de 0,01 e que da uma boa precisdo com tempo de computac3o peque—

NCe

Para maior precisio (intervalo menor do que 0,01) basta dimimuir
o valor da variavel DELT do programa principal mas o tempo de compubag@o
cresce bastante.

0 intervalo de tempo para a salda é escolhido através da variavel

IEL, que ¢ lida como dado,
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A precisio das séries Pe Q& daordemde 1.0 E-8 o que &

congseguido rapidamente com poucos termosy, para T pequence

Os dados de entrgda para o programa s20 especificados na Tabela
2.4.1. "
A entrada U(T) & definida separadamente, através de uma subroti

na denominads ENTR de argumentos U e To O modo de defini-la e
U (l’ 1) = sse

B2 1) = s

U (10, 1) = ase

A entrada & definida em forma de matriz bidimensional e n3 em
forma de vetor para poder utilizar os mesmos subprogramas basicos em suas

operagOes matriciaig.

Exemplo para ilustrar o uso do programa

Dadogs

9 1 2
L = w2 w3 S 0
C = :1 o] D = [1]

Condigdes iniciaisse

X(o) =
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TADELA 2.4.1.

DADOS DE ENTRADA PARA RESPT

Cartao { Coluna Valor Perfu L -
Woinero | Blnais Formato il Home da Variavel, Descricao
10 = f I2 1,2,...-, lo N - Or‘iem de A
10 - 21 I2 | 1,2y4eeey 10 { M = mimero de colunas de B
30 - 31 12 1,2,.-..’ 10 IP - mim‘ero de 1inhas d.e C
1 40|~ 49 | E10.3 |Valor de DEL | DEL- intervalo de tempo saida
50{= 59 { ElOu3 |(Valor de TO | T0 ~ tempo iniecial
60 |- 69} El0.3 iVr. de THAX THAX - tempo final
70|~ 79| E10.3 {Vr, de FLOTE | FLOTE - n? real qualquer - Sup.
grafico
2 1~ 10{ EiQ.3 { Valor de all
atéd 11 - 20| E10.3 | Valor de L &,
N+ 1 etc e i .
¥+ 2 l1-10] El10.3 |Valor de b11
até 11 - 20| E10.3 | Valor de b12 bl p
oN + 1 ete - : .
2N+ 2 1-10f Fl0,3 {Valor de C (21,_L
até 11 - 20! E10.3 | Valor de 012 012
2N+IP4+1 ete 5 3 i
oN+IP4+2| 1 - 10| FE10.3 | Valor de dn dll
até |11 - 20| Ei0,3 | Valor de 4, s
oN+2IP+l  ete . . ‘
oN+2IP+3 1 - 10| El0.3 | Valor de x, q X (0)
1
ON+2IP+3] 1 ~ 10| E10,3 | Valor de =, 0 le(o)
Para o programa ou ignal ao
PU+2IP+2 | 10 - 11 I2 ly=290009= 9 | Dprimeiro, repetindo tudo pa
ra oulro sistcemae




./
entrada U(T) = EXP (-T)
tempo inicial = 0,0 segundos
tempo final - 22,0 segundos
intervalo de tempo para a saida - 0,2 segundos
Os dados de enirada do programa estao na Tabela 2. 4.2. :
Os resultados do programa estao na Tabela 2.4e3.
Os graficos sfo dados nas Figuras 2.4.ly 2.4e2. © 244436
Os subprogramas utilizados sdos
1 - LER 5 - SONMA 8 - VALMX 11 - SCMAT
2 - IMPR 6 -~ SCHMJT 9 - ENTR 12 — ADDH
3 - KDERT 7 - HATEQ 10 - FAT 13 - GFLTE
4 - PROOV

0 fluxograma de RESPT & dado na Figura 2e3e
is operagbes nos quadrinhos numerados s30:

(1) - Calculo da matriz P de acordo com a formula (2.9) atraves
das subrotinas KDENT, SGUUT, FRODU, MATEQ, ADTM o VALMX

(2) - Caleulo da matriz Q, de acordo com a formula (2.10) através
das subrotinas KDEST, SGUT, FRCIU, MATEQ, ADIN o VALMX

(3) - Caleulo dos estados de acordo com a férmula (2.6) através
das subrotinas ENTR, FRCDU, SCHA

(4) - Calculo das saldas de acordo com a formula (2.,11) através
das subrotinags ENTR, FRODU, SCMA

(5) - Ovteng3o dos gréficos dos estados através da subrotina GPITE

(6) - Ovtenc3o dos eréficos das saidas através da saBroting GFLTE



TABELA 2,442,

DADOS DE ENTRADA PARA O EXEMPLO DE RESPT
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TABRLA 2,4,3.

RESULPADOS DO EXEMFIO DO PROGRAMA RESPT

PROGRAMA RESPOSTA E ESTADO DC SISTEMA NO TEMPO
IDENTIFICACAO DC PROBLEMA RESPT EXEMPLO 1

36 3 36 3 36 36 36 I I6 I 3 3 I I3 3 3 I I 36 I I I AW I I I IR I I I N I I 0 H 6 I 3K I W IE I I I IE I 36 I I R KN

ORDEM DO SISTEMA 2
INTERVALO DE TEMPO PARA A SAIDA 0«20000
TEMPO INICIAL 00000

TEMPO FINAL- 220000

tE R R SRS EE SRS LS LSS EE LTRSS EEEE SR EEREEEESEERSEEE S SRS

MATRIZ A

0«000E 00 06.100F 01
=0«200E 01 =04300F 01

MATRIZ B

0+200E 01
0+000E 00
MATRIZ ¢ g

0«100E 01 0.000F 00

MATRIZ D
0«100E 01
CONDICOES INICIAISeeeX(D)ewe

0.00CE 00
0.000E 0O

3 36 38 96 36 96 36 36 26 36 I I 36 2630 2 30 363 3 36 36 36 36 36 9 36 9636 3 Ik 36 96 36 3 3 36 36 35 36 26 2 36 I 36 36 I3 I 3 66 M K H KN

NUMERO DE TERMOS MNAS SERIES DE P E Q
S

IR T LT LR LTS SR LS KT R R R R R R R R R R R
*



TABELA 2. 4, 3.

(Cont, )

ESTADOS E SAIDAS DO SISTEMA

SEQUENCIA NUM,

EM SEGUIDA AS

O-
le
2
A
4o
5e
Ge
Te
Be
9e
10
1
12«
13
144
15
16
17
16
19
20
21
22
23
24 e
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34 .

. . o o

0.000E
O 199E
0«399E
0«599E
0s799E
T e
0«119E
0«139E
0s15%E
Cs 119E
0.199E
0.219E
Qa2 35k
0e259E
0e279E
0+299E
0«319E
0e339E
0«359E
0«379E
0«399E
Oe419E
Oe439E
Oe459E
Oe479E
0«499E
O«519E
0e539E
0e559E
0«579E
0.599E
0«619E
0+4639E
0e659E
0e679E

v e « @

ORDEMsTEMPOSESTADOS NA ORDEM X(1l)eeeX( 2)
SAIDAS NA ORDEM Y(l)eeeY( 1)

00
00
00
00
00
00
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01

0«000C0E GO
0e¢35637E 00
Ce62737E 00
0.81780E 00
0«93826E 00
0«10013E 01
010196E 01
0«10043E 01
0«96499E 00
0«90960E 00
0e84437E 00
0«¢77409E 00
0«70235E 00
0«63172E 00
0«56398E 00
0«50028E 00
Oe44131E 00
0«38738E 00
0«33858E 00
0«29479E 0O
0«25578E 00
0622125E 0O
0«19085E 00
Oelb421E 0O
0«14096E 00
0«12075E 00
0«10324E 0O
0e88114E-01
Ce 7507BE=D]
0«63874E-01
0454266E=01
0¢46043E-01
0«39018E=-01
033027E=01
027926E=01

O«0OCOQUE 00
=0«61030E=-01
=0 18759E 00
=-0.32503E 00
=-0e44587E 00
-0+53862E 00
=0.60079E 0O
=0e63458E 00
=Deb64434E QO
=0+63503E 00
=061150E 00
=0«57803E 00
=-0+53820E 0C
=0e45490E 00
=0«45033E 0O
=0440614E 0O
=0e¢36350E 00
=0+32319E 00
=0+28569E QO
=0s2512TE 00
=0«22000E 00
-0«19186E 00
=0s16672E 0O
=Q0sl4441E QO
=0e12472E 0O
=0el0743E 00
=0a92326E=01
=0eT916TE~Q]
=0s6T74T7E=01
=0«57868E=-01
=0e49346E-01
~0s42012E~01
=0e¢35717E=01
=0+30323E=01
=0e25T12E=01

¢
.
'

0«10000E O1
0e11751E 01
0«12976E 01
0e13666E 01
0+13875E 01
0.13692E 01
0«13208E 01
0.12508E 01
Oe11668E 01
0+10749E 01
0e«37970E 00
0«88490E 0O
0«79307E 0O
0«70600E 00
Qe62479E 00
0+55007E 00
O«4B8207E 00
0e42076E 00
0«36590E 00
0e31716E 00
0e27410E 00
0e23625E 00
0e20313E 0O
0e17426E 00
Cel4919E 0O
0e12749E 00
De10876E 00
0692631E=01
Ce78777E=01
0466903E=01
0+56745E=01
Ce4B8072E=01
0e40680E-01
0e34387E=01
0e29040E=01

€ = ® o
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CALCULA MATRIZ
Q
(2)

CALCULA MATRIZ
P
(1)

!

CALCULA E IM
PRIME ESTADOS

(3)

CALCULA E IM
PRIME  SATDAS

(4)

PLOTA  SATDAS PLOTA ESTADOS
(6) (5)
FIGURA 2,3, Fluxograma de RESPT




LISTAGEM DE RESPT:

C
C
C
C
o
C
C
¢

PROGRAMA ESTADO FE RESPOSTA DO SISTEMA NO TEMPO  RESPT

SUBPROGRAMAS USADOS LERs IMPRsKDENT s PRODU » SOMA »

200
9%

202
201
101

100

102

103

104

105

106

107

w N

SCMUT s MATEQ s VALMX sENTRFAT
SCMAT»ADDMeGPLTE

ACNsN) sBINsM) s CIIPsN)sD(IPsM) sU(Ms1l)sX(Nsl)sY(IPsl)

45

DIMENSION A(10910)+B(10910)sC(1C210)9sD(10+10)9QS5(10s100»

1 P{10s10)sT1(10s10)sT2(10s10)sT5(10910)sTH6(10s10)
2 T(10910)9Q(10s10)sX(10s1)sY(10e1l)sU(10s1)s
3 XP(100010) sYP(100e10) sXPLF(100)sYPLF(100)sTPL(100)
IND=1

READ(2+499) NesMsIPSsDELsTOsTMAXsPLOTE

FORMAT (99X s 1298Xs[298X91298X94EL1043)

IF(N) 20252019201

CALL EXIT

WRITE(3+101) IND

FORMAT(1H1s///92Xs'"PROGRAMA RESPOSTA E ESTADO's
1" DO SISTEMA NO TEMPO's/92Xs"IDENTIFICACAQD DO',

2' PROBLEMA RESPT EXEMPLO's1I5)

WRITE(34100)

FORMAT (1HO s 60 ( 1H*) /)

WRITE(3+102) NsDELsTOs»TMAX

FORMAT (2X s 'ORDEM LO SISTEMA's144e//92Xs
"INTERVALO DE TEMPO PARA A SAIDA'3sF 1045
//2Xs'"TEMPO INICIAL'sF1l2e4
/792X " TEMPO FINAL'sFl244)

WRITE(3+100)

CALL LER(AsNsN)

WRITE(3+103)

FORMAT(2X9s 'MATRIZ A's/)

CALL IMPR(AsNsN)

CALL LER(BsNsM)

WRITE(3+104)

FORMAT (/2X s "MATRIZ B's/)

CALL IMPR(BsNsM)

CALL LER(CsIPsN)

WRITE(3+105)

FORMAT(/2X s "MATRIZ C's/)

CALL IMPR(CsIPsN)

CALL LER(DsIPsM)

WRITE(3,1086)

FORMAT(/2X 9 'MATRIZ D's/)

CALL IMPR(DsIPsM)

CALL LER(XsNsl)

WRITE(3+107)

FORMAT(/2Xs'"CONDICOES INICIAISeseX(O)oen's/)

e e e s e e o . 3, e ™

ettt il i

P e
T SPTIRL 1) vom—.



LISTAGEN DE RESPT.
(Cont ™ )

o CALL IMPR(XsNsl)
WRITE(3+100)
CALL KDENT(QSsN)
CALL KDENT(PsN)
CALL KDENTI(T1sN)
CALL KDENT(T2sN)
DELT=0401
CALL SCMUTIDELTsAsTeNsN)
I=1
2 CALL PRODU(TsT1sTSeNsNsN)
CALL MATEQ(TS5sT1lsNaN)
TFAT=(10/FAT(I))
CALL SCMAT(TFATsTS5sNsN)
CALL ADDM(PsT5sNsN)
CALL PRODU(TsT2sTHsNsNsN)
CALL MATEQ(T6sT2sNsN)
TFAT=({10/FAT(I+1))
CALL SCMAT(TFATsTHEsNsN)
CALL ADDM(QSsT6sNsN)
CALL VALMX(TS5sT5MAXsNsN)
IF(TSMAX=140F=10) 539546
5 CALL VALMX(T6EsTEMAXsNeN)
IF(TEMAX=140FE=10) 776
6 I=1+1
IFiI=20) 11slls7
11 GO TO 2
7 CONTINUE
WRITE(3,108) 1
108 FORMAT(/2X s '"NUMERO DE TERMQOS NAS SERIES DE P E Q's/9+17)
WRITE(345100)
CALL PRODU(QSsBsGQsNaNsM)
CALL SCMAT(DELT+QsNsM)
WRITE(3s111) NsIP
111 FORMAT(/2Xs'ESTADOS E SAIDAS DO SISTEMA' e/ /92X

1 'SEQUENCIA NUMe ORDEMSsTEMPOJESTADOS NA ORDEM X(1l)esesX('y
2 129" )V 9/92Xs'EM SEGUIDA AS SAIDAS NA ORDEM Y(l)eeeY('sI2s')'/)
TX=TO
TVvL=DEL/DELT +1.0
XC=040
9 XL=0.0

14 XL=XL+1e0
IFLXL=TVL} 15315+9
15 CALL ENTR(UsTX)
CALL PRODU(CsXsT59IPsNs1)
CALL PRODU(DsUsTEsIPsMsl)
CALL SOMA(T5+T6eYsIPs1l)
IF(XL=1) 12312»13
12 WRITE(39112) XCoTXe(X(Jsl)aud=leN)s(Y(Jsl)eu=1elIP)



LISTAGHI DE RESPTs
( Con‘to )

112 FORMAT(1XsF5e092X3sE10e3s2XsT7(E12e582X) s/ 34Xy

18
i

19
20

17

13

16

10

23

24

25

27

26
" 22
28

1

BIE1245392X )9/ 96Xs5(E12e592X))

IFIPLOTE) 17918al7
IFIXC=994.0) 2142117
K=IFIX(XC+1e0)

DO 19 J=isN
XP(Ksd)=X(Jsl)

DO 20 J=1sIP
YPIKsJ)=Y(Jsl)
TPLIK)=TX

XC=XC+140

TX=TX+DELT
IF(TX=TMAX)16+16+10
CALL ENTRIUUSTX)

CALL PRODU(QsUs TS eNsMs1)
CALL PRODU(PsXsTO6sNsNsl)
CALL SOMA(T5sT6sXsNsl)
GO TO 14

CONT INUVE

IF(PLOTE) 22923922

DO 25 J=1sN

DO 24 KN=1sK

XPLF (KN)=XP(KNsJ)

CALL GPLTE(KsTPLsXPLF)
PAUSE

DO 26 J=1s1IP

DO 27 KN=1lsK
YPLF(KN)=YP(KNsJ)

CALL GPLTE (K»TPLyYPLF)
IF{J=IP) 26+28+28

PAUSE
CONT INUE e v g RATR
IND= IND+1 NIVERSIDADE FBE . o Tneric
GO TO 200 Ppo-Reltanis S8 o e Wi (B d it
# Coordenaglio Setoridt ';“ L03 -_”;1 oy
yprigio Velaso, 8E2- el () FLTEL
. Rua Aprigio i Gyande - Paras

END » 1NN = Campime

AT



CAPITULO 3

SISTEMAS DE MALHA TFECHADA

3- 1 . Introdug:a_@_

Neste Capitulo =80 discutidos os programss para o estudo de sis
temas com realimentagzo ou sistemas de malha fechada, cujo diagrama de

blocos & dado pela Pigura le2., repetida agui,

— — — —

| commorsmor || stsmaw cormonano I
| | . |
R | ¥ #* 4 X + +|
ﬁ‘,’@‘—‘ e i " B { S c
| | ;
I | A
| I
| o |
I |1 l
. A | AN L. S L., 3

FIGURA 3,1, Diagrame de blocos dos sistemas de malha fechada

(3)

Pela Figura 3.1l. pode-se escrever:

U = K [R_.HX] (3.1)

ondes




ondes

ondes

- -
%—1 Teew %—n
H iy h21 hln x -
B §
[, =

K=k1I
k = ganho linear
Das equacdes (1.3) e (1.5):

X = AX + BU

Y = CX + IO

Substituindo (3.1) em (3.2) tem-se:

T « AX 4 B[K(R..Ex)]=9hx+3ha
Ph = A -KkBH

Bh = KB

Analogamente em (3.3):

Y = CX+D [K(R-HX)luChX+DhR

Ch = C - KDH

Dh= kKD

ﬂN...l\)N '.j.]
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(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)



Logo, ¢ sistema com realimentagio é equivalente a um sistema de

malha aberta, represemtado pelas equagdes:

X = PhX + IhR (3.10)

Y = ChX + DhR {3.11)

Para os sigtemas de malha sberta R = U e as equagdes (3.10) e
(3.11) podem ser escritas

X = PhX + BuU (3.12)

Y = ChX + DhU (3.13)

0 estude de sistemas de malha fechada pode entao ser feito utili
zando-se Os programas do capftulo anterior, desde que se fagam as transfor
magCes definidas pelas equagdes (3.5), (346); (3¢8) e (3¢9) quando entdo
acha—se um sistema de malha zberta equivalente.

No paragrafo 3.2. & apresemtado o programa BASHF que acha algu
mas fungSes da matriz Ph (mesmas fungSes que BASHT caloula), em 3.3. o pro
grama COBRH que verifica se o sistema é controlavel e observavel e em 3.4

o programa RESPF que acha os estados e saldas do sistema.

3626 Prog‘ama BASMEF

0 programa BASHF permite achars

- o determinante de Ph
- o0 inverso de Ph

-~ o polindmio caracteristico

[wm IRTFLIOTECA L i




- o0s autovalores de Ph
- a nmatriz resolvente

~ & matriz de transicdo
O programa lé os elementos de 4, B, H, o ganho linear K e entdo faz a
transformagio definida por (3.5).

Depois disso, 0 prograna ¢ semelhante ao BASHT,

0 modo de entrada dos dados & explicado na Tabela 3¢2e.1e

Depois da identificagao do problema e da leitura dos dados, es
tes valores sao impressos e, dependendo do cartao de opgdes, o determinan
te de Ph, seu inverso, o polindmio caracterfstico, os autovalores de Ph, a

matriz resolvente e a matriz de transicSo é calculada e impressa.

A matriz resolvente e a de transigao s3o impressas de maneira

gemelhante a do programa BASMT,

Exemplo para ilusirar o uso do programa

Dados:
- —— F | —
0 0 0 o 3
-2 -3 1 =1 =8,5
P — = al
1 0 0
H - 0 0
0] 0 1

Ganho linear k = 2



TABELA 3,2,1,

52

DADOS DE ENTRADA PARA BASMP

Cartzo { Coluna Valor Per - ~
»~ Ld ‘t I i i
Wmero - Formato P Yome da Variavel, Descrigao
l1-20 A2 T tulo Nome ou descrigdo arbitraria
1 21 - 22 I2 1,2,..., 10 ¥ - ordem da matriz A
31 - 32 12 1,2,ooo, 10 & Iln de colmas de B
2 1 ~10 F10.3 Valor de
até 11 - 20| E10,3 | Valor de 22 211_;
¥+1 etc . % =
1 R 4 0 IDET -~ calcula determinante
1 I1 142900ey 9 | IDET — suprime determinante
2 I1 0 INV -~ caleula inverso
2 k2 4 1’-2,00-, S v - suprime inverso
3 I1 1,24e00y 9 |FBM - suprime resolvente
3 3 0 FRM - calenla resolvente
N+ 2 S
4 I1 0 ICP - calcula pol. caracteristil
4 I1 11425eeey 9 }ICP - sup. pol. caracteristico
v : it 0 IETG - calcula autovalores
5 I1 15240005 9 | IEIG -~ suprime autovalores
6 I1 0 IST - cale, matriz transicao
6 I1 11,2000y 9 |ISTI - sup. matriz transigdo
¥ +3 1-10| E10,3 {(Valor de D bll
até 11 - 20} BE10.3 | Valor de b ] .
oN + 2 ete . . .
o + 3 1 -10| E10.3 |} Valor de 1514 hll
até 11 - 20} 0.3 | Velor de h L
ORI+ 2 ete . . .
N4+ 3 1-10] 0.3 | "R de |4 uho - valor do ganho limear
-~ GAED
Cart3c em brameo para © programa
204+ 4

para outro sistema repetir tudo




5 -

[ ]

£ necessario o oflculo de todas as fumgSes e, para isso, os dados

de entrada estao na Tabela 3,22

TABELA 3,22,

DADCS DE ENTRADA PARA O ESEIPLO DE BASMP

Cartao Colung F¥amero
Mimero
-~nv""*-"!s:!Ei:‘.::z:::2::3{::::::2;::
| |
1 sBlalsiulr| |Elx[Ellrlzio] 1 Nl 3
2 ol. |0 1le |0 | 0l. [0
3 ol.lo | bl.10 | al. ol
4 -2} Jo =13l 0] ~13]. /0
5 BR|aT|cC|O B 1
6 0l.]0 1,0 3.0
7 4l.|0 0, !0 0l. [0
8 1.0, =1l |0 =[2la 15 i
9 1l.]0 Ole |0 0l.!0
10 ol.J0 0 : Ole O
11 0 0! 0 0 1li./0
12 2|.l0 5
13 B RIA O | ‘

Os resultados sZo dadosg na Tabela 3e2e3e



TABELA 3,2.3.

SaTpA DO EXEMPLO DE BASMF

PROGRAMA MATRIZ BASICA COM REALIMENTACAO
IDENTIFICACAD DC PROBLEMA BASMFB EXEMPLO 3

R R R e B R R R RS g A
A MATRIZ A

0«000E 00 0.100E 01 0.000E QO
0«000E 00 04000E 00 04100E 01
=0«200E 01 =-04300E 01 =0+300E 01

A MATRIZ B8

Oe400E 01 OC.000E 00 0.000E 00

0e100E 01 =04100E 01 =0De250E 01
O«100E 01 0.000E 00 0Oe«000E 0O

A MATRIZ H

O«000E 00 0Q«100E 01 ©0O«CCOE 0O
0«000E 00 04000E 00 04100E 01
0«200E 01 0Q4000E 00 0eQCO0E 0C

O GANHO LINEAR DO SISTEMA "
0.00000E 00

A MATRIZ PH

0«00CE 00 04100E 01 0.000E 0O
0«000E 00 0.000E 00 0.100E O1
=0.200E 01 -0.300E 01 =0.200E 01

B L e L R R T R S 2
O DETERMINANTE DA MATRIZ PH
=0+200E 01

O INVERSO DA MATRIZ PH

=0e¢150E 01 =0.150E 01 =04500E 00
0.100E 01 0.0D0E 00« 0.000E 0O
0«000E 00 0+100E 01 0.COO0E 0O

***i*************************¥***gp*********%*******%*******
-




TABELA 3,2,3.

(Cont. )

ol

55

0S COEFICIENTES DA MATRIZ DO NUMERADOR DA MATRIZ RESOLVENTE

0S COEFICIENTFS DA MATRIZ DE S*#%2

0«100E 21 0«00QUE 0O 0«000E 0O
0«000E 0O 0«100E 0O1. 0«.00CE 00
0C«000E 00 0.C00E 0O 0.100E 01

0S COEFICIENTES DA MATRIZ DE S#%*%]

0«300E 01 04100E 01 C«000E 00

0«000E 0O 0+300E 01 C«100E 01
=04200E 01 =0300E O1 C«000E 00

0S COFFICIENTES DA MATRIZ DE S*%0
0«300E 01 0e300E 01  04100E 01

=0.200E 01 0.000F 00 0e000E 00 —
0«000E 00 =0« 200F 01 0«000E 0O

O S R T R TS S o RS R
POLINOMIO CARACTERISTICO EM POTENCIAS CRESCENTES DE S

0«200E 01 04300E 01 0.200E 01 0.100E 01

e I I N T I R N K S H I R I N R H I K NN NN

0OS AUTOVALORES DA MATRIZ PH

PARTE REAL PARTE IMAGINARIA
-0+ 50000E QO ~0.86602E QO
=0450000E OO 0«86602E 00
=0«20000E 01 0«00000E 0O

-
RN R R RN W AN NN A R R HR TN R I H NN IR INE I RN RFARRN



TABELA 3,2, 3.

(Cont.)

0S ELEMENTOS DA MATRIZ TRANSICAO DE ESTADO

0S COEFICIENTES MATRICIAIS DE EXP(=Cs500000E 00)T*#CCS( 0.866025E

Oeb666E 00 =04333F 00 =04333E 0OC
Oe666E 0O 0e166E 01 0«.666E 0O
mOwl33E 01 =0wl33E 01 ~0«333E 00

0S COEFICIENTES MATRICIAIS DE EXP(=0450CO000E OC)T*SEN( 0«866025E

Oall5E 01 Oel73E 01 0«577E 00
=0el115E 01 =0.5T7T7TE Q0 =0s296E=06
=0e953E=06 =0s4115E 01 =04577E 00O

0S COFFICIENTES MATRICIAIS DE EXP(=04200000E C1)T

04333E 00 04333E 00 0+333E 00 -
~0s666E 00 =0¢666E 00 =04666E 00
0.133E 01  0s133E 01  0.133E 01

Os seguintes subprogramas sao utilizados:

1 - POMRS 4 - RAPOL 7 - PRODU
5 — EQSI 5 ~ DET 8 - SCHAT
3 - XUTRE 6 - MATSU 9 - MATEQ

0 fluxograma de BARMF & dado pela Figura 3.2.

As operagles nos quadrinhos mmerados s20 Tespectivamentes

(1) - Calculo da matriz Ph do sistema de malha aberta equivalen
te dado pela transformacso (3.5) feito pelas  subrotinas
FRODU, SGUAT, MATSU, MATEQ

00T

00T




LE DADCS

CALCULA E TMFPRI

ACHA MATRIZ A

IDIPRIME AUTOVA
LORES

L

ME DETERMINANTE DO STSTREMA
ABERTO EQUIVA
(2) LENTE (1)
|
CALOULA POLLNO| g | LA E m
MIO CARACTERTS jo— @ PRIME INVERSO
E  RESOLVENTE
(4) (3)
|
N .| cacuLa suTova
. LORES
s (5)
IMPRIME  RESOL -
VENTE 1CP= 0
(4) 5

THPRIME POLING
MIO CARACTERYS
TICO

CALCULA E I

FRIME MATRIZ

DE TRANSICXO
(6)

FIGURA 3,2,

Fuxograma de BASHF




(2) - Caloulo do deteminante de Ph através da fung3o DET

(3) ~ Caleulo do inverso de Ph através da sulwotina EQLSI

(4) - Cilculo do polindmio caracteristico e da matriz resolvente
feito pela subrotina PCMRS

(5) - C&leulo dos avtovalores de Ph feito pela subrotina RAPOL

(6) - Caleulo da matriz de transica@o feito pela subrotina XUIRE

LISTAGEN DE BASHF

DIMENSION A(10+10)9EIGRII0C)SEIGI(10)9C(11)sAINVI(10s10)

NAME (5) sH(10910) sPH{10s10)sT1(10s10)sB(10s10)
COMMON CHI(10s10s10)

FORMAT(10A29¢[2e8Xs1298Xs12)

FORMAT(10E1043)

FORMAT(&6Xs10(E1Q0e391X))

FORMAT (1HOs5Xs16HA MATRIZ A s /)

FORMAT (1HO 95X 9 "POLINOMIO CARACTERISTICO EM POTENCIAS CRESCENTES DE
St'si)

FORMAT(/58X+'0S AUTOVALORES DA MATRIZ PH'/)

FORMAT(9X s 'PARTE REAL's9X'PARTE IMAGINARIA's/)

FORMAT(1H1 s5X ¢ 'PROGRAMA MATRIZ BASICA COM REALIMENTACAQ')

FORMAT (6Xs ' IDENTIFICACAO DO PROBLEMA 's5X910A2)

FORMAT(/5Xs'00 DETERMINANTE DA MATRIZ PH'/)

FORMAT(/5X3'0 INVERSC DA MATRIZ PH'/)

FORMAT (1HO ¢60( 1H*))

FORMAT (611

FORMAT(8Xs2(E12e¢5910X))

FORMAT(/8Xs'A MATRIZ B'/)

FORMAT(/5Xs'0) GANHO LINEAR DO SISTEMA'/5XsEL1l245)

FORMAT(/5Xs'A MATRIZ H'/)

FORMAT(/5Xs'A MATRIZ PH!'/)

READ(2+2001) (NAME(I)sI=1910)sNeM

IF(N) 13410413

DO 1 I=1sN

READ(22002) (ALl sK)sK=1sN)
READ(292013) IDEToINVsNRMsICPsIEIGsISTM
WRITE(3+2008) i

WRITE(3,2009) (NAME(I)sI=1+10)
WRITE(3+2012)

WRITE(32004) -

DO 2 I=1sN

WRITE(3+2003) (A(I+K)sK=1sN)

.l\g_.




LISTAGEN DE BASHF
( con‘b. )

50

= )

52

53

54

20
1%

30
11

35
12
25
10

DO 50 I=1sN

READ(242002) (B(I ¢K)sK=1sM)
DO 51 I=1«M

READ(2+2002) (HIIsK)eK=1sN)
READ(2+2002) GANHO
WRITE(3+2015)

DO 52 I=1sN

WRITE(3+2003) (BlIsK)sK=1sM)
WRITE(3+2017)

DO 53 I=1M

WRITE(3+2003) (HIIsK)sK=1sN)
WRITE(3s2016) GANHO

CALL PRODU(BsHoT1 sNsMoN)
CALL SCMAT(GANHOs T1sNsN)
CALL MATSU(AsT1sPHsNsN)

CALL MATEQ(PHsAsNaN)
WRITE(3+2018)

DO 54 I=1sN

WRITE(3+2003) (PHIIsK)sK=] M)
WRITE(3+2012)

IF(IDET)S»685

D=DET(AsN)

WRITE(3,2010)

WRITE(3+2003) D
IECINVYI1ISsTslS

WRITE(3+2011)

CALL EQLSI(AsCoNsAINVICsIERR)
IF(IERR)Bs1548

DO 20 I=1sN

WRITE(3+2003) (AINVI(IsJ)sd=1sN)

CALL PCMRS(AsNsCoNRM)

CALL RAPOLI(NsCsEIGRSEIGIs+1)
IF(ICP)3099930

WRITE(3+2012)

WRITE(3+2005)

NN=N+1

WRITE(3+2003) (C{I)esI=1sNN)
IFI{TIEIGY35s11935
WRITE(342012)

WRITE(3+2006)

WRITE(3+2007)

DO 3 I=14N

WRITE(3s2014) EIGR(I)SEIGII(I)
IFCISTM 29912925

CALL XMTRE(NsAsEIGRSEIGIsISTM)

GO TO 4
CALL EXIT
END

5%
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3e 36 Proarama COBRH

0 programa COERK permites

Verificar a observabilidade do sistema

- Verificar a controlabilidade do sistemgp

0 programa 1lé as matrizes 4, B, C, D, H, o ganho linear K ¢ faz
as transfommagles definidas pelas equacdes (3.5), (3e6) ¢ (3.8) para achar
as matrizes Phy, Bh e Ch, imprime os dados de entrada e as matrizes Ph, Bh
e Che

Depois disso, o programa monta as matrizes M e N definidas por
(1423) e (1.24) respectivamente e acha o "rank" delas, verificando, entao,
a observabilidade e controlabilidade do sistema, de acordo com o Ttem
(1.6).

A digposicdo dog dados de entrada & explicada na Tabela 3e3ele

Exemplo para ilusirar o uso do programa

Dados:
- "'0 -
A _ 0 X B = 2
- D -3 1 -2
— h e
ﬂ p- -
Cc = [ 1 (o] D = -1 0

1 - 2




UNIVERSIDADE FEDFRAL DA

Pob- e
Cen
g 0 8 01

Rua Apricio Vel
88,10k - (s’

TABELA 3,3.1,

reria Parn

PARAIBA

a v Interior

el 61
1 7222-R 355
le - laratba

DADOS DE ENTRADA PARA COBERM

Cartao Coluna Valor Perfu - -
5 a5 T da Va
Wimero Hinero Formato oo Nome da Variavel, Descricgac
l = 2 I2 1,2,...., 10 ¥ - orden da matriz A
| 10-11} 12 15250009y 10 | ¥ = nimero de colunas de B
0-21f 1I2 1425000y 10 | P - nimero de linhas de C
2 l-10| E10,3 | Valor de all
ate 11 -« 20| E10.3 | Valor de 312 a.12
¥ +1 eto : - .
K+ 2 1«10 EO0s3 | Valor de bll bll
ate 11 - 20| E10,3 | Valor de b12 bl -
L] L ] -
2N+ 1 ete . . P
oN + 2 1 -10} E10.3 | Valor de Gll 011
até 11 - 20| F10.3 | Valor de c1 p 012
- - -
2H+P+1 etc ] . ®
20+P+2 1 -10 E10¢3 | Valor de dll
até 11 - 20 | 10,3 | Valor de a, a12
N+2P41 | eto : . .
A+2P+2 1 -10] E10,3 ; Valor de hll
até 11 -« 20| T10e3 | Valor de h12 h12
oN+oPim+l | ete s . :
N+2PH42| 1 - 10| E10,3 } Valor de k X - ganho linear .
Timere inteiro negativo para
0 programa; para outro sis
AM42PH3] L = 2 | 12 | <1y=2jy0005-9 o -

tema igusl aoc primeiro Trepe
tindo tudo
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A disposicdio dos dados de entrada esta na Tabela 3.3.2.

TABELA 3,3,2,

DADOS IE ENTRADA DO EXEMPLO DE COBRM

;?z::z Coluna  Mimero
-«"""‘-'2:".‘E::':::::z:::::-::-zg
1 2 1 i 1
2 0].]0 | 1.0 ; §
- ~2 4|0 !"*3.}0 i
4 lan l IC’OI |
5 1]./0 =2+ 0]
6 1].]0 0Jo[0] | |
7 ~'1f.]0 0fai0 | |
8 1l |0 ~|2le |0
9 ~1le|0 3. |0
10 1l. |0 1
11 -1
e t—s

Os resultados do programa sac dados na Tabela 3.3, 3.

Tm 3- 3' 30

SATDA DO EXRMPLO DE COBRM

EXEMPLO DE CONTROLABILIDADE E OBSERVABILIDADE

COM REALIMENTACAO
IDENTIFICACAC DO PROBLEMA COBRM EXEMPLO |

FEHHH R H RN R RN N TR R I AR M RN R H IR RN WK KT AWM NN

MATRIZ A

0.000E 0O 0.100E 01
=0200E D1+-=Cs300E O1

MATRIZ B

0+000E 00 04100F 01
0«100E Q1 =04200F 01
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TABELA 3,3, 3.
(Cont.)

MATRIZ C

D0«100E 01 0.000E 00
MATRIZ D

042C0F 06 06100E 07
MATRIZ H

=0«100E 01 0.000E 0O
0« 100E 01 =0+200FE Ol

GANHO LINEAR DO SISTEMA
0«10000E 01

MATRIZ PH

=0«100E 01 2J4300F 01
0«100E 01 =0«700F 01

MATRIZ BH

0«000E 00 04100F 01
0«100E 01 =04200E 01

MATRIZ CH

=0e7T99E 06 ©0«200E 07

6 3 36 3 I 3 I W I I I I I IS K I B3 H A3 I 36 R 30 R 30 303 3 I 30 3 3 98 3 30 30 % I I8 36 36 % 3 H

A ORDEM DO SISTEMA E 2
O SISTEMA E CONTROLAVELsO RANK DE M E 2

O SISTEMA E OBSERVAVELO RANK DE N E 2



b INTCIO

/LEDAR)S

MONTA MATRIZ N ACHL. RIS
e EQUIVALENTE

(2) (1)

¥
ACHA RAYK DB "

. ST

(3) -

{ =
THPRINE “SISTE. IMPRIME “SISTE.
MA NXO CONTROLA MA CONTROLAVEL™

VEL"
L: |
MONTA MATRIZ X ACHA RANK  DE
| ——
¥ oo L
(4)
IMFRIME "“SISTE
MA OBSERVAVELY

IFRIME “SISTEMA

NX0 OBSERVAVEL"

FIGURA 3,3, Muxograma de COBRM
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Verifica—se que o sistema & observavel e controlivel,

Os subprogramas utilizados szos

1 - SOMA 4 - MATEQ 7 - ADDIC 10 — MATSU
2 — PRODU 5 — TRNPZ 8 - LER 11 - SQUAT
3 - RANK 6 — KDENT 9 - IMFR

0 fluxograma de COBHE ¢ dado pela Figura 3.3.
As operagbes dos quadrinhos numerados s20s

(1) - Caleulo de Phy Bh e Ch do sistema de malha aberta equivalen
te dadas pelas equacdes (3.5), (3.6) e (3.8) respectivanen
te

(2) - Montagem da matriz N de acordo com a formula (1l.24) através
da subrotina ADDIC

(3) - Calculo de “"rank" de N atraves da subrotina RAVK

(4) - Montagem da matriz ¥ de acordo com a férmala (1.23) atraves
da subrotina ADDIC

(5) - Caloulo do "rank" de M através da subrotina RAFK

LISTAGEM DE CCBRM

12
101

14
107

108

INTEGER P

DIMENSION XM(109100)sXN(10s100)sA(10910)sB(10510)sC(10s10) >
i E(10+10)sF(10910)9G(10910)3C1{10+10)+D1(10s10)
2 D(10+10) sH(10+10)

IND=1

READ(25101) MsMsP

FORMAT (129 7Xs12+8Xs12)

IF(N) 13514914

WRITE(39107) IND

FORMAT(1H19/// 92X s 'EXEMPLO DE CONTROLABILIDADE E OBSERVABILIDADE's
1/2Xs'COM REALIMENTACAO'/2Xs'IDENTIFICACAC DO PROBLEMA' s
2' COBRM  EXEMPLO's16)

WRITE(3+108)

FORMAT (1HO 960 ( 1H#* ) /)

CALL LER(AsNgN)

CALL LER(BsNsM)

CALL LER(CsPsN) :

CALL LER(DsPsM) i,
CALL LER(HsMsN) s



LISTAGEN DE COBRM
(Cont,)

READ(2+120) GANHO

120 FORMAT(E1043)
WRITE(2,109)

109 FORMAT(2X s 'MATRIZ A'/)
CALL IMPR(AsNsMN)
WRITE(3s111)

111 FORMATI(/e2Xs"MATRIZ BR's/)
CALL IMPR(BsNsM)
WRITE(3s112)

112 FORMAT (/92X 'MATRIZ C's/)
CALL IMPR(CsPsN)
WRITE(3s114)

114 FORMAT(/2Xs'MATRIZ D's/)
CALL IMPR(DsP M)
WRITE(3s115)

115 FORMAT(/2Xs'MATRIZ H's/)
CALL IMPR(HsMsN) 2
WRITE(3+116) GANHO

116 FORMAT(/+2Xs'GANHO LINEAR DO SISTEMA'/2XsE1245)
CALL PRODU(IBsHsFsNsMoN)
CALL SCMAT(GANHOsFeNsN)
CALL MATSU(AsFsGaNsN)

CALL MATEQ(GsAsNsN)
WRITE(3,117)

117 FORMATI(/2X 9 "MATRIZ PH's/)
CALL IMPR(AsMsN)

CALL SCMAT (GANHOsBsNeM)
WRITE(3s118)

118 FORMAT(/2Xs'MATRIZ BH'"s/)
CALL IMPR(BRsMeM)

CALL PRODU(DsHsFsPsMaN)
CALL SCMAT(GANHOsFsPsN)
CALL MATSU(CsFsGaPsN)
CALL MATEQI(GsCsPsN)
WRITE(3+119)

119 FORMATI(/2Xe'MATRIZ CH's/)
CALL IMPRI(CsPoN)
WRITE(3+108)

WRITE(3s113) N

113 FORMAT(1HOs2Xs'A ORDEM DO SISTEMA E's15)

CALL KDENT(FsN)
CALL KDENT(GsN)
DO 4 I=1sN
CALL PRODUI(GsBsEsNsNsM)
CALL ADDIC(XMsEsNsMs 1)
CALL PRODU(FsAsGasNsNsN)
CALL MATEQ(GsFsNsN)

4 CONTINUE



LISTAGEN DE COBRM
( Cont, )

MM=N*M
CALL RANK(XMaNsMM,4K)
IF{K=N) 63596
5 WRITE(3+103) K
103 FORMAT(/3Xs'0 SISTEMA E CONTROLAVELsO RANK DE M E's15)
60 T @
6 WRITE(35104) K
104 FORMAT(/3Xs'0 SISTEMA NAO E CONTROLAVEL O RANK DE M E'sI%)
7 CONTINUE
CALL KDENT(FsN)
CALL KDENT(GsP)
CALL TRNPZ(CsClePsN)
DO 8 I=14N
CALL TRNPZ(GsD1lsNsN)
CALL PRODUI(D1sClsEsNsNsP)
CALL ADDIC(XNsEsNsPs1)
CALL PRODU(FsAsGoNsNsN)
CALL MATEQ(GsFeNsN)
8 CONTINUE
MM=N*P
CALL RANK(XNsNsMMoK)
IF(K=N) 9910469
9 WRITE(3,105) K
105 FORMAT(/3Xe'0 SISTEMA NAO E OBSERVAVELs O RANK DE N E'slE)
G0 TO 11
10 WRITE(3+106) K
106 FORMAT(/3Xe'0O SISTEMA E OBSERVAVELsO RANK DE N E'sI5)
11 CONTINUE
IND=IND+1
GO 70 12
ERCCALL EX LT
END
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3.4,  Programa RESPR

O programa RESPF permites

- Caleulo dos estados do sistems
- Caleulo das saldas do sistenma
- Obtengd@o dos graficos dos estados do sistema

- Obtenglo dos graficos das safdas do sistema

0 progrema lé as matrizes A, B, C, D, H, as condigdes iniciais ,

o ganho limnear e entao transforma o sistema de malha fechada em um de mg
lha aberta, equivalente através de (3e5)s (3.6) e (3.9).

hade] 3.4.1.

Depois digso, O programa & semelhante ao programes RESPT,

Os dados de entrada do programa 830 especificados na Tabela mime

A entrada U (T) & definida como no programs RESPT,

Exemplo para ilustrar o uso do programa
Dadoss
- pe —
0 1 2
A = B =
wd =3 0
- e el
C = [ 1 0] D = [ 17
- - -

CondigOes iniciaiss:

x (0) = Z H'[o 1]




L

TARRLA 3,4.1.

, DADCS DE ENTRADA PARA RESPF

69

tudo.

CartSo | Coluna Valor Perfu & i
. . t Vari i
Wmero | ¥ Formato B Nome da Variavel, Descrigao
10 - 2 12 1,2,..., 10 | ¥ - orden d'& matriﬁ A
20 -21| 1I2 1529000y 10 | ¥ — nimero de colunas de B
0 -31}] 1I2 14250069 10 | IP — nimero de linhas de C
% 40 - 49 | F10.3 |Valor de DEL| DEL. imterv. de tempo safda 0,1
50 ~ 591 E10,3 |Valor de TO | TO ~ tempo inicial
60 - 69 | E10.3 |Vr, de THMAX | TMAX - tempo final
70 - 79| E10.3 |Vr. de PLOTE FLOTE- n® real £ O - sup. graficos
2 1-10| E10.,3 | Valor de a11
ate 11 = 20! E10,3 | Valor de Y 8 o
¥ + 1 etc b . 3 :
N + 2 | 1-10| F10.3 | Valor de bl b,
até 11 - 20 | 0.3 |Valor de bl ) b12
oN + 1 ete . . s
oN + 2 1-10| El0.3 | Valor de c11 c11
até 11 - 20 | El0.3 | Valor de c1 o 012
ON+IP+ 1 | etc A : .
20HIP+ 2 | 1 - 10| E10.3 |Valor de d g O
até 11 - 20} E10.3 | Valor de 112 d.12
N+2TP+1 ete : . ' .
oN+2IP+2 | 1 - 10! F0,3 | Valox xll(o} zll(o)
T i 5 % -
2N+,.2_P+3 1-10| E10.3 VJor.xlz(Oy 3 2(0)
™ . . -
JW+2IP+2 | 1 - 10| E10,3 | Valor de 1&1
até 11 - 20| E10.3 | Valor de h12 h12
} W+2IPH1 l etc ' . .
3W4+2IP+3{ 1 - 10{ E10.3 {Vr, de GAVHO| GANHO - Ganko ~ linear
Mimero inteiro negativo para o
W42TP+4 |10 ~ 11| T2 [1,-2,8,.9 [ FFOETaNa; para outro  sistema
igual ao primeiro, repetindo
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tempo inicial = 0,0 segundos

tempo final = 22,0 segundos

intervalo de tempo para a safda = 0,2 segundos
ganho linear = 1,0

De acordo com as condigGes acima, os dados de entrada estdc na

Tabela 3.4.2

e 3ede3e

Os resultados do prograpma estao na Tabela 3e4e3e

Os graficos dos estados e saldas estio nas Piguras 3.4.1ey 3e4e?2

0 fluxograma ¢ dado na Fisura 3edede
As operacOes nos quadrinhos mmerados sao:

(1) - Calewlo do sistema de malha aberta equivalente atraves das
relagdes (3.5), (3.6), (3.8) e (3.9) e das subrotinas
PRODU, SQUAT, MATSU, MATEQ

(2) - Calewlo da matriz P de acordo com a formula (2,9) através
das subrotinas KUENT, SCHDT, PRODU, MATEQ, SGMAT, VALMX

(3) = Cilculo da matriz § de acordo com a Férmula (2.10) através
das subrotinas KDENT, SCIUT, FRODU, MATEQ, SCMAT, VALMX

(4) - Célculo dos estados de acordo com a fomula (2,6) através
das subrotinas ENTR, PRODU, SCMAT, SOMA

(5) - Cileulo das sefdas de acordo com a formula (2.,11) através
das subrotinas FPRODU, SOMA, ENTR, SCMAT

(6) - ObtengHo dos graficos dos estados através da ‘ subrotina
GPLTE

(7) - Obteng3o dos gréaficos das saldas através da subrotina
GPLTE



TABELA 3,442

S DE BITRADA PARA O EXEMNPLCO DE RESPF

DR

FUMERD

COLUNA

22 {0

«|0

=B

0

.

"'":éo

Cart
e

=l | mle|w]or~ ol O ~

N M <MO ~0 OO AN

4 e
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LA Tm 3‘4.3.

RESULTADOS DO EXEMPLO DE RESPF

PROGRAMA RESPOSTA E ESTADO DU SISTEMA NO TEMPC COM REALIMENTACAQ
IDENTIFICACAD CO PROBLEMA RESPF EXEMPLO 1

R W RNHFHRI XA RN AR RN AN R AN NN RN E NN kT et u

ORDEM DO SISTEMA 2 :
INTERVALO DE TEMPO PARA A SAIDA 0420000
TEMPO INICIAL 0s 000

TEMFO FINAL 220000

FE 33 30 H 0 3 3 30 30 36 3 36 3030 3 3 303 0 M e K 38 35 3 36 350 36 3 3 3 30 I3 I F A N R KN

MATRIZ A

Ve QOVE 00 0Qe100E 01
=0« 200E 01 =0.300E 01
MATRIZ B

0.200E 01
0«000E QO

MATRIZ €
0.100E 01 0.000E 0O
MATRIZ D
0.100E 01

CONDICOES INICIAISeaeX(0) o we

0+000E 00
@e O00E 00
MATRIZ H
0.s000E 00  0e«100E 01

GANHO LINEAR DO SISTEMA S— i
0«10000E 01 '

= i A
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MATRIZ PH

0e COOE 00 =04100E 01
-0+ 200E 01 =04300E 01

MATRIZ BH .

0e200E 01 ' .
0« QUOE 00
MATRIZ CH - s & et

O« 100E 01 =04100E 01 ¢

MATRIZ DH
- t
0« 100E 01 i =

"
FHHART AKX AR A AN RN F RN IR NI RN R W H I X RS 4 %33 %

#

NUMERO DE JERMOS NAS SERIES DE P E Q
6 %

Eal B D R S B R L S S L e I o T T I T TR T S AR A T T T T

ESTADOS E SAIDAS DO SISTEMA

SEQUENCIA NUMe ORDEMsTEMPOSESTADOS NA ORDEM X(1)eseX( 2)
EM SEGUIDA AS SAIDAS NA ORDEM Y(l)leeaY( 1)
Ue 0«000E ©O 0.00C00E QO U«0C000RE U0 J«1000QE 01

le 0e199E 00  0e36511F 00 =0461837€-01 Je12456E 01
2s  0e399E 00 0+68561E 00 =0419753E 00 )e15534E 01
B+ 04599E 00  0.98327F 00 =0436421F 00 Je18962E 01
4e  0eT99E 00  0e12718E Ol =0454344E 0OC Je22646E 01
S5¢ 0e999E 00  06415610E 01 =0.72851F 00 0e26574E 01
6e¢ Cell9E 01 Ce18583F 01 =0491823E 00 Ce30777E 01
7e 0#139E 01 0e21700E 01 =0431140E 01 0Qe¢35306E 01
e 0e159E 01 ™M«25020F 01 =0+413184E 01 0+40223E 01
Se 0e179E 01 0e28599E 01 =0e15346E 01 Y+ 45598 D1
10e  0e199E 01  0432493E 01 =0e¢17659E 01 cs 21506E 01

-
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(£6) ‘0dila 4dSFY TC OTdHEXE OC OJAEL 0C OYSMLd HE X 0QVISE <¢*4°C Vnold

20 30240 20 3870 &0 32T+C TO 308+G TO 3CreG 00 300+

00 300:¢C

- 5o 39100
- 50 32600

- GO 36Y 40

- S0 3890

F 50 3780

' v . - - S0 38640
Yy ocviss
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u IdSHY 8¢ OTdHD E OC O4NEI 0Q OoydMd NE mn oavIsy 2°4°f vendld
(DES) 0diEl
20 3020 &0 39T+«0 20 3287T+C TO 3080 TO 3Cr-0 00 300-(
2 . ~ . 90 3970~

) - 850 3ET0-

! . L o 38640~

1 - r G0 35940~ -

. - G0 32640~

00 300+0

. . v - GO 32E+0
& oovics
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AdSEY OTdAEE 0C OJWEL OG OYiNnd WE X valves E£°4°€ vunsld

nao yiler
wWiin O\rb_ i D‘_

20 302+0 20 3970 20 3270 70 308°+0 70 30r 0O 00 300°0
= - 0 30¥:0-

00 300°0
1 : - vO 3180
- - GO 32770

b - GO 3970

- - - - G0 3020
X vaivs




Infcro

ACHA  SISTEMA
1 BQIVALENTE

(2) (1)
‘'

CALCULA MATRIZ Q

CALCULA MATRIZP

CALCULA E 1M
p| PRINE ESTADOS

(3) (4)
CALCULA E I
FRIME sSafpas
(5)
PLOTA ESTADOS | | PLOTA SATDAS
(6) (7

FIGURA 3.4¢4 Fluxograna de RESPF



78 -

Os subprogramas utilizados saos

1 - LER 5 - SOMA 9 - ENTR 13 - GPLTE
o . IMPR 6 — SCHUT 10 — FAT 14 - MATSU
3 — KDENT 7 - NATEQ 11 - SCHAT
4 - PRODU 8 - VALMX 12 - ADIM

LISTAGEM DE RESPF

DIMENSION A(10910)sB(10910)9sC{10510)sD(10+10)sQ5(10+10)
1 P(10s10)9T1(10910)9T2(0h0s10)eT5(10910)sT6(10+10)
2 T(10910)9Q(10910)sX(10e1)sY(10s1)sU(10s1) s T3(20,10),
3 XP(100910)sYP(100510)s%PLF(100)sYPLF(100)sTPL(100)
IND=1
200 READ(2599) NeMsIPsDELsTOs TMAXsPLOTE
99 FORMATI(9Xs1298Xs12+8Xs]1298Xs4EL1063)
IF(N) 202+201+201
202 CALL EXIT
201 WRITE(3+101) IND
101 FORMAT(1H1s///92Xs'PROGRAMA RESPOSTA E ESTADO',s
1' DO SISTEMA NO TEMPO COM REALIMENTACAO's/2X>s
2 '"IDENTIFICACAO DO PROBLEMA RESPF EXEMPLO's15)
WRITE(3+100)
100 FORMAT(1HO»60(1H*) /)
WRITE(34102) NeDELsTOsTMAX
102 FORMAT(2X»s'ORDEM DO SISTEMA'sl&s//92X»

1 'INTERVALO DE TEMPO PARA A SAIDA'sF1l0e5s
2 /72X ' TEMPO INICIAL'sFl2e4»
3 /792Xy 'TEMPO FINAL'sF1244)

WRITE(3s100)
CALL LER(AsNsN)
WRITE(3,103)

103 FORMAT(2Xse'MATRIZ A's/)

CALL IMPR({AsNsN) UNIVERSIDADE FEDERAL pa PARAIBA
CALL LER( B’NlM) Pré-Reitoria Para Assuintos do Interice
WRITE(3+104) Coo*denacio Setorin] ¢-

JEE 63 Fos-Graduagio
104 FORMAT(/2Xe¢'MATRIZ B's/)  Rua Aprigio Velyso 822 701 a9

CALL IMPR(BsNsM) 5*’”’-FUmpnu,(Lh;d”'wi7¥%"lﬁ
CALL LER(CsIPsN) = nde - Paraiba
WRITE(3+105)

105 FORMAT(/2Xs "MATRIZ (C's/)
CALL IMPRI(CsIPsN)
CALL LER(DsIPsM)



LISTAGEY DE RESPF
(Corrt.)

WRITE(34106)

106 FORMAT(/2Xs "MATRIZ D's/)
CALL IMPR(DsIPsM)

CALL LER(XsNsl)
WRITE(3,107)

107 FORMAT(/2Xs'"CONDICOES INICIAISeseX({0)sssa's/)
CALL IMPR(XsNsl)

CALL LER(T1sMsN)
WRITE(3+109)

109 FORMAT(/2Xs "MATRIZ H's/)
CALL IMPR(T1sMsN)
READ(2+110) GANHO

110 FORMAT(E10Q0.3)

WRITE(34+113) GANHO

113 FORMAT(/2X» '"GANHO LINEAR DO SISTEMA's//92X9E1245)
CALL PRODU(BsT1sT2sNeMeN)
CALL SCMAT(GANHO»T2sNsM)
CALL MATSU(AsT29sT3sNsN)
CALL MATEQ(T3sAsNsN)
WRITE(3s114)

114 FORMAT(/2Xs "MATRIZ PH's/)
CALL IMPR(AsNsM)

CALL SCMAT(GANHOsBsNeM)
WRITE(3s115)

115 FORMATI(/2Xs "MATRIZ BH's/)
CALL IMPR(BsNsM)

CALL PRODU(DsT1leT5sIPsMsN)
CALL SCMAT(GANHOsTSsIPsN)
CALL MATSU(CsTS5sTEsIPsN)
CALL MATEQ(T6sCsIPsN)
WRITE(3,116)

116 FORMAT(/2Xs "MATRIZ CH's/)
CALL IMPRI(CsIPsN)

CALL SCMAT(GANHOsDsIPsM)
WRITE(3+117)

117 FORMAT(/2Xs "MATRIZ DH's/)

CALL IMPR(DsIPsM)

WRITE(34+100)

CALL KDENT(QS N}

CALL KDENT(PsN)

CALL KDENT(T1sN)

CALL KDENT(T2sN)

DELT=0.01
CALL SCMUT(DELTsAsTeNsN)
I=1

2 CALL PRODU(ITsT1sT5sNsNsN)

19
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LISTAGEI DE RESPF
(Con"s. )

CALL MATEQ(TSsT1lsNeN)
TFAT=(10/FAT(I))
CALL SCMAT(TFATsTS5sNsN)
CALL ADDMI(PsTS5sNsN)
CALL PRODU(TsT2sTEsNsNsN)
CALL MATEQ(TEsT2sNsN)
TFAT=(1.0/FAT(I+1))
CALL SCMAT(TFATsTE&EsNaN)
CALL ADDM(QSsTEsNN)
CALL VALMX(TS5+T5MAXsNsN)
IF(T5MAX=1+0E=10) 54546
5 CALL VALMX(T6sTEMAXsNsN)
IF(TEMAX=140E=10) 7976
6 I=1+1
IF(I=20) 1191197
1l GO TO 2
7 CONTINUE
WRITE(34108) 1
108 FORMAT(2X s 'NUMERO DE TERMOS NAS SERIES DE P E Q's//s17)
WRITE(3,100)
CALL PRODU(QSsBsQsNsNsM)
CALL SCMAT(DELT+QsNsM)
WRITE(34111) NsIP
111 FORMAT(2Xs'ESTADOS E SAIDAS DU SISTEMA's// 92X
1 'SEQUENCIA NUMe ORDEMSTEMPOSESTADOS NA ORDEM X(l)eeeX('s
2 120" )9/ 92Xe'EM SEGUIDA AS SAIDAS NA ORDEM Y(1l)eseY('sI29V)1/)
TX=TO
TVL=DEL/DELT +1.0
XC=040
9 XL=040
14 XL=XL+1.0
IF(XL=TVL) 1541549
15 CALL ENTR(U»TX)
CALL PRODU(CsXsTS5sIPsNsl)
CALL PRODU(DsUsTEsIP9Ms1l)
CALL SOMA(TS5sT6sYsIPs1l)
IF(XL=1) 12912413
12 WRITE(39112) XCoTXso(X(Usl)ed=1leN)e(Y(Jel)eu=1lsIP)
112 FORMAT(1XsF54092XsE104392XsT(EL2e592X )9/ 94Xy
h | BIE124¢592X)9/96X95(E12e592X))



LISTAGEM DE RESPF
(Cont.)

18
21

19
20

17

IF(PLOTE) 17+18s17
IF(XC=9940) 21921917
K=IFIX{XC+1e0)

DO 19 J=1sN
XP(KsJ)=X(dsl)

DO 20 J=1s1P
YP(Ked)=Y(dsl)
TPLIK)I=TX

XC=XC+1.0

13

16

10

23
24

25

27

26
22
28

TX=TX+DELT
IF (TX=TMAX) 16416410
CALL ENTR(UsTX)

CALL PRODU(QsUsTS5sNsMsl)
CALL PRODU(PsXsTEINsNsl)
CALL SOMA(TSsTHsXeNsl)
GO TO 14

CONTINUVE

IF(PLOTE) 229423522

DO 25 J=1sN

DO 24 KN=1sK

XPLF (KN)=XP (KNsJ)

CALL GPLTE(KsTPL#XPLF)
PAUSE

DC 26 J=1sIP

DO 27 KN=1sK

YPLF (KN)=YP(KNsJ)

CALL GPLTE(KsTPLsYPLF)
IF(J=IP) 26428428
PAUSE

CONT INUE

IND=IND+1

GO TO 200

END

e e e
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CAPTTULO 4

SISTENAS DE MALHA FECHADA OTTMHCS

4.1, Introdugao

Neste Capftulo, sfo discutidos alguns nmétodos muméricos de se
~ . . 7 - . . . -
resolver a equacac de Riccali, o que e necessario para se otimizar o siste

ma, eomo foi visto no Capitulo 1.

Para un sisbtena com parametros invariiveis no tempo, chega-se &
conclusfo de que & necessario resolver a equagio de Riccati ra forma redu

zida, para T —~» .

Depois da discussSc resumida de alguns métodos de se resolve-la,
& apresentado um rrograma, chamado RICTT, baseado em um dos métodos anali
sadog (método 4). O progroma &, entfo, utilizado na rTesolucio de um exem

ple e o resultado & apresentado.

' - Cad
Yo ftem 4.4. & feita uma comparag3io dos estados e saldas de unm
sistema com realizacBo qualouer, com estados e safdas do mesmo sistena

com realimentacdo otimizadae

4e24 Alguns Metodos de Solucdo da Beuacdo de Riccati

A equagdo de Riccati, na forma reduzida, é:

A'P & PA. PBRYBP+q = O (441)
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(11)

Hétodo 1
Este método & baseado na fatorizagio espectral (construcio  da
matriz W abaixo) e consiste nos seguintes passos:

~ Construgao da matriz W a partir dos coeficientes da equagao
(4.1) definida por:

i _mt
W = : (4.2)
- B Sy

A matriz W, pode-se mostrar, tem a propriedade de n3o possuir au

tovalores imagindrios puros e que se A & um autovalor - tambem

k3 *
cée eN e =7

- Construcac da Matriz

Tll 11‘12

T = . (443)

T
T2]. 22

Que leva W a uma forma quase diagonal de acordo com a formula @
g . | -F o (4.4)

ondes
F -~ Matriz diagonal dos autovalores ai> 0 de ¥.

- Caleulo de P dado pors

P =T, 'p‘l'i (4.5)
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(11)

Método 2
Este método tambén & baseado na fatorizacfio espectral e consiste,
dos seguintes passos:

- ConstrucSo da matriz W definida em (4.2)
~ C3lenlo dos autovalores de W
~ Construcho do polindmio P(8) cujos zeroe consistem dos amtovalo

res de W no semi-plano esquerdo (parte real negativa)
E‘n.-].
S el sn see
P( ) + an + + al (4'.6)

P(S) deve ter grau ignal 2 ordem da matriz A.

- Construgao da matriz 2n x 2n definida por:

P(W) = f‘+anw”'1 + oaee tal

- Calculo de P, definido por:

P(W) [I] = 0 (4.7)
P

A equag®0 (4e7) € um conjunto de equagbes lineares similtaneos pa

ra og elementos de P, logo, ¢ facil de ser resolvidas

Hétodo Q( 1)

Iste método & iterativo, basealo na equagio (4.1) e consiste dos
passos:
~ Hscolha de uma matrig Ko tal que A + B K:, tenha todos os autova

lores com a parte real negativa.



Se os autovalores de A tém todos a parte real negativa, Ko

é uma escolhs imediatamente aceitivel.

- Caleulo de P atraves das iteragles

1
A18A+BKi

[ 1
PA +AP + KERX + @ = 0
ii ¥3 o & 3

K, . = -P3B ®t
i+l i

td
il

lim Py
i@

A equag® (4.9) & facilmente reso}.vida(lz)

Método &(11)

Este método, como o 3, tambén & iterativo e consiste dos

tes passoss

85

(4.8)

(4.9)

(4.10)

seguin

~ Caleulo das relagdes, a partir dos elementos da equacio (4.1) .

B (I = A)-l (I +a)

2 {1 . A)"2 B

o]
It

o)
[

R + BT(I - Af)"l Q (1 - a8

T = Q(I-&)T3

- Célculo da matriz @ dada pela expressdo:

d = lim ¢i
i—p X0

(4.11)
(4.12)
(4413)

(4.14)
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onde: )
LN T e t -1 -|
¢i+1= E ¢'iE - I.E gfiF + TE] E + F_diE] LE_;(iF + ﬂ + Q
(4.15)

e

g = o
- C3leulo de P dado por

P=2(I- Af)"l g (1 - " e (4.13)

Uétodo 5(13)

Bste método tanbén & iterativo e consiste em:

- Caleulo de P da relag2o abaixo, por iteragdo:

P(t +4) = P(t)m{-r(t) L—AiP(t)-l-P(t)m_lB:P(t)- Q} (417)

Condigao limites

lim P(t) = ©
t —®

P(t) & entSo intesrado para tras mo tempo com & negativo.
Hétodo 6(14)

Este metodo também & baseado na fatorizagfo espectral e congiste

Nog passoS:

~ Montagem da matriz W (4.2)



- Caloulo de € dado por:

-1
c-(1+-:~r+—— }{I+_..w+-—-w2} (4.18)

onmle h é o intervalo de integragfo escolhido tal que h =

e k é escolhido como um inteiro que minimiza o erro de truncamen
to.
- Caleulo da matriz

»(0) = - g7 (1) g, (7) (4.19)
onde

7., (%) g, ()

exp(Wt) = (4. 20)
gy (¥ g,,(t)

exp(¥h) = C+0 (hs) (4.20)

0 (h5 ) significa um erro de truncamento da ordem de h5.

- Cileulo da P(t) dado por:

-1
2(t) ={¢ﬂ(t)+ ?(t) P(O% { g,(t) + 4 (%) P(o)} (4.22)

0<+t+< T

Para este método o tempo final T & finito e a condigBo final &:

T = o0



Varios métodos foram desenvolvidos ultimamente, para se resolver
a equagac de Riccatbi. _
Nas referéncias (16), (17), (18), (19), (20), (21) e (22) 830

discutidos alguns deles.

4e 3, Programg RICTI

0 programa para se resolver a equagao de Riccati foi feito basea
do no método 4.

0 programa, chamado BICTI, 16 as matrizes 4, B, Re Q faz as
transformagbes definidas pelas equagdes (4.11), (4.12), (4+13) e (4.14) e,
comegando com ﬂfo = 0, aplica o processo iterativo até que a maior diferen

¢ga entre um elemento de di e 0 correspondente de ¢' seja menor do que -

i+l
uma tolerancia especificada, lida como dado,

Uma vez caleulado o valor de ¢i’ P & caloulado através da equa
080 (4.16) e H é achado através da equagdd (1.29).

Og dados de entrada s%o especificados na Tabela (4.1).

Exemplo para ilugtrar o uso do programa

Dadoss
o 0] 1
A = B =
1 -\z 0
L W .
0 0 3
Q = B = [ wl
0 1

Tolerincia pava § = 1,0 x 10~



TABELA 4,1,

ENTRADA DE DADOS PARA RICTI

89

Cartao | Coluna Valor Per o =
émero | Tdmero Formato Aado Nome da Variavel, Descrigao
¥ 1w 21 12 19250000510 | N ~ ordem da matriz 4
10 -« 11 12 1,23.0..,10 M - nt de colunas de B
o 1«10 E10.3 | Vp. de TOL T0L~tolerane. para lfdi- in +1l
3 1 ~10 El0e.3 § Valor de 31
atd 11 - 20f E0,3 |TValor de &, 911
N+2 ete b4 . e
T+ 3 1-10 ElOe3 | Valor de bll bll
até 11 - 20} E10.3 | Valor de h12 hlz
o+ 2 ete . e %
2N+ 3 1~ 101 ElO.3 t Valor de Q.I.l
até 11 - 20| E0.3 | Valor de Q,, Q.
3+ 2 etc - . .
36+ 3 1l -10} ElQ.3 | Valor de 1'1 rn
até 11 - 20| E10,3 | Valor de Tin 1o
IN-A42 ete ~ . .
Timero inteiro negativo para
o0 programas para outro siste
3 1- 2 12 ~ly=2s000 ,—9 0 & B

ma igual ao primeiro,

tindo tudo.

repe

Con estas especificagles os dados de entrada szo especificados

na Tabela 442

Os resultados estfo na Tabela 4e3e

iy ERSINDADE
MIVFRE

W) - CUcy

pLDFPﬂL v

on PARAIBE

v 1n 185
1 Juv

. Paraiba



g ¥ TABELA 4,2,

ENTRADA DE DADOS PARA O EXEMFLO DE RICTI

CARTZO
NOMERO COLUNA  NUMERO
: MENEEREREEBEEECEEEEREEaERRanE
; I! |
1 2 | 1af [ ] . E
2 1l.|0/0]0|B -lo!5 | | | | f'0 | .
3 ol.fo | | lol.]o EENN
4 1110 | 1=1,141114 b
5 ,L“() t i | |
6 0.0 L ;
7 ol.l0 0.0 §
8 0.0 1.0 >
9 41 alldo
10 -[1 i
TABELA 4. 3, .
RESULTADOS DO EXEMPLO DE RICTI
PROGRAMA RESOLUCAO DA EQUACAQO DE RICCATI -
IDENTIFICACAO DO PROBLEMA RICTI EXEMPLO 2

HRHI RN IR R R IR K MW N NI NN R NN HH N LR AR

MATRIZ A

0.000E 00 04000E 00
0+100E 01 =0e141E 01

MATRIZ B

0.100E 01
0.000E 00

MATRIZ Q@

0«000E 00 04000E 00 .
0«0COE 00 ©e¢100E 01

*
.
®




A

TABELA 4,3,
(Cont.,)

——

MATRIZ R
0+100E 01

TOLERANCIA PARA A MATRIZ PHI
Oe100E=05

¥R KRR NN ***************************************************

NUMERO DE INTERACOES PARA A MATRIZ PHI
3

MATRIZ P B

On585E 00 0s171E 00
Ol TIE 00 0Oe343E _,po

MATRIZ H

&

04585E 00 0.171E 00

0 fluxograma de RICTI ¢ dado na Figura 4ol.

As operagles nos quadrinhos mumerados s#os

(1) = Cilculo das matrizes B, ¥, G e T através das relagdes
(4.11), (4.12), (4.13) e (4+14) por meio das  subrotinas
KDENT, MAPSU, EQLSI, SOMA, PRODU, MATEQ, SCHAT, TRNPZ

(2) - CAlculo da matriz @ de acordo com a relacdo (4.15) através
das sutrotinas TRNPZ, PRODU, SOMA, EQLSI, MATSU, MATEQ

(3) - CAlculo da matriz P de acordo com a relacfo (4.16) atraves
das sulrobtinas MATEQ, FRCODU, SCHAT




/LE DADOS

ACHIA MATHTZ, ACHA MATRIZES
TRANSFORMADAS ,
(2) (1)
ACHA HMATRIZ ACHA H
(3) (4)
INFRIME RESULTA
DOS3
FIGURA 4.1. Fluxograma de BICTI

92



(4) - Calculo da matriz H de acordo com a Telag3o (1.29)
das suhrotinas EQLSI, PRODU,

Og subprogramas usados saos

1 - LER

2 - DFR
3 - KDENT
4 - MATSU
5 - BQLSI

LISTAGEN DE RICTI

6 - SCHA
7 - FRODU
8 ~ HATEQ
9 -~ SCHAT
10 - TRNPZ

93

-
atraves

H
101

P

2
102

100

103

104

105

DIMENSION A(10+10)sB(103s10)9sE(10910)sF(10010)G(10910)
1 T(10910)sP(1l09210)9R(10910)9Q(1010)sPHI(10s10)
H{10910)sBT(10910)sET(10910)sFT(10910)9T1(10+10)

£ LN -

1

T2(10910)sT3(10910)9T4(10s10)sTLINV(10s10)»
T2INV(10+10)sT4INVI10s10)sXDOT(11)eX(11)

IND=1
READ(2+101) NsM
FORMAT(I2+7Xs12)
IFIN) 25393

CALL EXIT

WRITE(35102) IND

FORMAT(1H1//2Xs'PROGRAMA RESOLUCAO DA EQUACAO DE RICCATI!
RICTI EXEMPLO"s I5)

/2Xs "IDENTIFICACAO DC PROBLEMA

WRITE(3,100)
FORMAT(1HOs60(1H3*) /)
READ(25103) TOL
FORMATI(EL1C«3)

CALL LER(AsNaN)
WRITE(34+104)

FORMAT(2Xs "MATRIZ Ave/)
CALL IMPR({AsNsN)

CALL LER(BsNsM)
WRITE(3+105)

FORMAT(/2Xs '"MATRIZ B's/)
CALL IMPR(BsNsM)

CALL LER(QsNsN)
WRITE(24106)

106 FORMAT(/2Xs '"MATRIZ Q's/)
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LISTAGEN DE RICTI
(Cont, )

o7

108

109

110

CALL IMPR(QsNsN)

CALL LER(RsMsM)

WRITE(34+107)

FORMAT(/2Xs "MATRIZ R's/)

CALL IMPR(RsMsM)

WRITE(3s108) TOL

FORMAT(/2Xs '"TOLERANCIA PARA A MATRIZ PHI'"//2XsE1lQe3)
WRITE(3+100)

CALL KDENT(T1lsNsN)

CALL MATSU(T1sAsT2sNeN)

CALL EQLSI(T2+XDOTsNsT2INVsXsIER)
IF(IER) 43544

WRITE(3+109)

FORMAT(/2Xs "NAO FOI POSSIVEL ACHAR O INVERSO DE (I=A)')
CALL EXET

CALL SOMA(T19AsT3aNsN)

CALL PRODU(T2INVsT3sEsNsNsN)

CALL MATEQ(T2INVsT4sNsN)

CALL PRODU(TZ2INVsT4sT2sNsNsN)
CALL PRODU(T2sBsFsNsNsM)

CALL SCMAT(2e0sFsNsM)

CALL TRNPZ(BsBTsNsM)

CALL TRNPZ(AsT2sNsN)

CALL MATSU(T1eT29T4sNeNsN)

CALL EQLSI(T4sXDOTeNs14INVeXsIER)
IF(IER) &9796

WRITE(3+110)

FORMATI(/2Xs "NAO FOI POSSIVEL ACHAR O INVERSO DE (I=AT)!)
CALL EXIT

CALL PRODU(BT ¢T4INVsT4sMsNsN)
CALL PRODU(T&4sQeT3sMeNsN)

CALL PRODUI(ITZ2sT2INVeT2sMeNsN)
CALL PRODU(TZ2sBsT3sMsNsM)

CALL SOMA(RsT3sGesMsM)

CALL PRODU(QT2INVeT29MasNsN)

CALL PRODU(T29+sBsTsNsNsM)

DO 8 I=1sN

DO 8 J=1sN

PHI(I9J)=0.0

DO 13 K=1+200

CALL TRNPZ(EsETsNsN)

CALL PRODU(ETsPHI o T2sNoNsN)
CALL PRODU(T29EsT3sMNsNsN)
CALL PRODU(T2sFsT4sNsNgM)
CALL SOMA(T4sTesT2sNeM)

CALL TRNPZ(FsFTsNeM)



LISTAGEN DE RICTT
(Cont. )

CALL PRODU(FTsPHI sT1aMsNaN)
CALL PRODUI(TLlsFoT4asMeNeM)
CALL SOMA(GsT4sT1lasMeM)
CALL EQLSI(T1sXDOTsMsT1INVeXsIER)
IFCIERY 931099
10 WRITE(34+111)
111 FORMAT(/2Xs'NAO FOI PCSSIVEL ACHAR O INVERSO DE (G+FT*PHI®F)')
CALL EXIT
9 CALL PRODU(T2sT1INVeTLsNsMeM)
CALL TRNPZ(TZ2sT4sNsM)
CALL PRODUI(T1sT4sT2sNsMsN)
CALL MATSU(T3sT2sT4sNsN)
CALL SOMA(T4sQsT1eNeN)
PO 11 I=lasN
DO 11 J=1sN
DIF=ABS(PHI(I19J)=T1%1Is4))
IF(DIF=TOLY 1lel1l2s12
12 CALL MATEQ(TI1sPHIsNsN)
GO TO 13
11 CONTINUE
GO TO 14
13 CONTINUE
14 WRITE(34+112) K
112 FORMATI(2Xs» "NUMERO DE INTERACOES PARA A MATRIZ PHI's//s6Xs13)
CALL MATEQ(T1esPHIsNsN)
CALL PRODU(T4INVsPHIsT2sNsNsN)
CALL PRODU(T2sT2INVsPsMNsNsN)
CALL SCMAT(240sPsNsoN)
WRITE(3+115)
115 FORMAT(/2Xs "MATRIZ P's/)
CALL IMPR(PsNsN)
CALL EQLSI(ReXDOTsMsRINVeXsIER)
IF(IER) 1541615
16 WRITE(35116)
116 FORMAT(/2Xs'NAO FOI POSSIVEL ACHAR O INVERSO DE R')
CALL EXIT
15 CALL PRODU(RINVsBTsT4sMaMeN)
CALL PRODU(T4sPsHsMeNoiN)
WRITE(3+117)
117 FORMAT(/2Xs '"MATRIZ H'e/)
CAkL IMPR(HsMsN)
IND=IND+1
6. TO: )
END



96

4.4, Comparacao Entre Sistema de Malhg Fechada Com RealimentacBo

Gualguer e Com Realimentacso Otima

Para um sistema de malha gberta definido sbaixos

Ganho linear k = 1 x(0)=

Q
it
L]
]
n
d
o
L
1
n
ek Ll L

e para um indice de performence definido pors

5o}
I =/ Exi(t) Q X(t) +Urs) apu(t)] a+
B~ o [ -]
Q = R = 1
0 |

Calecula—-se o valor de I para trés casost

ondes

a — matriz H dada por

E = [0,585 0,171]

matriz de realimentacfo Otima calculada para o sistema de  malha
aberta e fndice de performance definidos acima {ealculada no exem
plo dado no paracrafo 4e3)




e

o1

b - matriz H dada por

E = [0,05 o,oos]

¢ -~ matriz H dada por

H - [5 7:5 ]

Os valores de I s3o calculados e para os treés casos s20:

e T = 14,214
b= I = 3718,630
Conclusdo - O valor do {ndice de performance para o caso "a" & menor, o

que confirma ser a matriz H do caso "a" a matriz otima,
Os valores do fniice de performance foram calculados algehricamen

te baseados nas equagOes abaixo.

¥ - f [x'(ap+ K'R X) X]dt = - 7(0) = - X'(0) ® X(o)

onde:
vT= XX
(A +3K)'P +P (4 +3K) - Q+KR X K=-kH
Substituindo-se as matrizes na equacao acimas
1 5
0 0 1 P P Ty 2 0 0 k
+ X el B i +15 K1y
‘1 -2 OHKL 2'}'1’; S - !1 21 4o o

BTk

— i i ————— L Ll e o o i a——
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4.3 e 443 para o caso 'd" nas Figuras 4.5, 4e6 € 44Ty

5

v e T Bl o T

K, * I’3““1‘2P1"\r2- ¥y ¥ Xk
>

2k2P2-- 2\ 2 P3= 1+k2

97.a

Os estados e salda para o caso "a" s30 dados nas Figuras 4.2,

"o nas Figuras 4.8, 4.9 e 4.10.

caso
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CONCLUSZO

Os programas estac nas segbes correspondentes a cada um deles.

0 programa BASHT foi adaptado para o IHI~1130 baseado na referen

cia (9) e os demais programas foram feitos pelo autor da tese.

Para o programa RESPT, bem como para o RESPF, a aproximag®o & da
ordem da quatro algarismos.significativos. Para maior precisdo & sufici
ente diminuir o valor da variavel DELT definida nos programas, mas o ‘tem

po de computagzo aumenta bastente, mesmo em sistemas pequenos,

Dos varios possiveis métodos de soluglo foi escolhido um para se

resolver cada um dog problemas particnlares exigidos.

Foi discutida, com mais enfase, a solugao da equac2o de Ricoati

por ger a parte mais importante do trabalho.

Foram examinados algms métodos de solucBo da equacdo de Riceabti

existentes na bibliografia e se escolheu um deles para a m‘ogranag'é'o.

Un estudo detalhado das vantagens e desvantagens de cada um de
les foge ao objelivo deste itrabalho.

Pode-se analisar resumidamente cada um deles.
0 metodo 1 pode ser complicado e demcrado para os sistemas de or

dem um pouco elevada, porque exige o cdlculo de autovetores e antovalores,

0 método 2 ja elimina o caleculo de auiovetores mas existe ainda
o problema de se achar os autovalores o que pode ser ainda trabalhoso e
demorado para sistemas de ordem elevada.

0 método 3 para os sistemas estiveis & facil e simples mas  no

]
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caso de sigtemas ingtiveis o cadleulo da matriz Ko pode ser problematico.

0 netodo 4 é fhcil de ser programado e rTequer apenas OpeTracdes
matriciaig, © que n3 leva mrito tempo, a nfo ser as inversSes, & de con

vergéncia rapida e boa rrecisfo.

0 método 5 & facil de ser programado, mas a precisfo depende do
intervalo escolhido para a integragio e, se for necessario, grande preci

sao, pode demorar bastante tempo.

0 método 6 & relativamente ficil de ser programado e é rapido e,

para um tempo T finito é um método bastamte recomendivel.

En vista dessa analise foi escolhido o método 4 para a programa
0 resultado foi de boa precisac em compaTacao com resultados exa

Malisando-se oz resuliados do trabalho, chega-se = conclusdo de

que o8 objetivos do trabalho foram plenamente alcancados.

Una contimagio 1igica deste trabalho poderia ser o desenvolvi
mento de varios outrog programas baseados em outros algoritmos possiveis
e comparacao dos programas com relag30 a precisac, tempo de computagdo

quantidade de memdria de computador exigida etc.

Depois disso, poderiam ser desenvolvidos conjuntos de programas

para analise e sintese de sistemas lineares, contimuos, com parfmetros va
o . . . . .

riaveis no tempo e, em seguida, conjuntos de programas com objetivos seme

lhantes para sistemas discretos.
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APEYNDICE

Feste Apéndice sZo descritos os subprogramas utilizados nos progra

mas dos Capitulos anteriores,

£ apresentadc uma discuss3o resumida do método utilizado em ocada |

uma das subrotinas e, em seguida, a listagem da mesma,

Algumas subrotinas s2o utilizadas em varios programas.

Aol — Subroting ADDIC

Beta subroting € utilizada para se montar as matrizes M (1.23) e ¥

(1e24).
Ela é chamada na seguinte forma:
CALL ADDIC (X, B, ¥, ¥, I X)

0 signficado dos argumenmtos da subrotina é:

XM - matriz ¥ ou ¥ final

! TR |
E parte da matriz ¥ ou M das formas A'B ou (Al) c
N ~ ordem da matriz A do sistema < 10

M - mnimero de colunas de B == 10
IX - inteiro que da a posiglo em que vai ficar a matriz E na ma
triz A
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LISTAGEM DE ADDIC

—

SUBROUTINE ADDIC(XMsEsNsMsIX)
DIMENSION XM(10s100)sE(10s10)
Ks([X=1)%M+1

L= X*M

DO 1 I=1sN

I1Y=0

DO 1 J=KslL

IY=1Y+1

XM(IsJI=E(1Is]lY)

RETURN

END

A2 — Subrotina ADDH

R

BEsta subrotina e utilizada para se formar duas matrizes. A

maneira de se chama-la e:

cAlL, smM (XX, Y, W, M)

0 significado dos argumentos &2

XX

¥
K

Yeste

- matriz de entrada que se quer somar com YY e, a0 mesmo =

tempo, salda da soma de XX e YY

~ matriz que se quer somar com XX
- mimero de linhas de XX e de YY =< 10

- mimero de colunas de XX e de YY < 10

gubrotina, a matriz XX de entrada é perdida e & substitul

da pela somg de XX de entrada com TY,



LISTAGEM DE ADDM

SURROQUTINE ADDM(XXeYYsNsM)
DIMENSION XX(10+10)sYY(10»10)

DO 1 I=1sN
DO 1 K=1sM
1 XX(IoKI=XX{ToKI+YY(I9K)
RETURN
END
Ae3 ~ Funczo DET

Esta fungBo € utilizada para calcular o determinamte de uma
triz.

0 modo de chama-la &3

X = DET (4, XC)

Onde os sfimbolos ou argumentos significams

A — matriz da qual se deseja o valor do determinante
EC - ordem da matriz, KC = 10

Se a matriz é singular, o programa colocars DET = 0

LISTAGEN DE DEP

111

18

FUNCTION DET(AsKC)
CARLOS ALBERTO HOLZ

C ESTE SUBPROGRAMA ACHA O DETERMINANTE DE UMA MATRIZ

2 USANDO PROCESSC DE DIAGONALIZACAO
DIMENSION A(10+10)sB(10+10)
IREV=0

DO 1 I=1,KC
DO 1 J=1yKC
1 BlIsJI=A(]IsJ)

= UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
}[().91 g Pré-Reitoria Para Assuntos do Interior
9 IF(B(KsI))10s11510 Coordenacdo Setorial de m!c:srf‘ﬁrr':duucf{o
11 K=K+1 Rua Aprigio Velaso, 82 -Tel (7"} 3.1 72271 353
IF(K=KC) 949451 58.100 - Campina er.d.' I’urt,‘ubu

10 IF(I=-K)12914,451
12 DO 13 M=1,KC
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LISTACEM DE DET
(Cont, )

TEMP=B(]sM)
BOIsM)=B(K M)

13 BUKsM)I=TEMP
IREV=IREV+1

14 I1=1+1
DO 17 M=]1sKC
[IF(B(Ms1))1991719

19 TEMP=B(MsI)/B(Is1])
DO 16 N=JsKC

16 BIMaN)I=B(MsN)=B(I sN)*TEMP

17 CONTINUE

20 CONTINUE
DET=1.
PO 2 I=1,KC

2 CET=DET*B(1Is1)
DET=(=1e)**REV*DET
RETURN

ol DET=0
RETURN
END

A4 - Subrotina ENTR

Esta sutroting & utilizada para se definir a emtrada do sistema,

0 modo de cham&-la &

CALL ENTR (U, T)

onde os argumentos sz0t

U - matrig entrad.a: do sistema, definida na forma U(1y1); eeee.
u(x, 1) I < 10

T - tempo

LISTAGRM DE ENTR

SUBROUTINE EMTRI(UST)
DIMENSION U(10s1l)
WAL 5k ) =EXP =T )
RETURN

END
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Ae5e = Sutroting EQLSI

Bsta subrotina & ugada para se resolver um conjunto de equagdes

lineares na forma AX = XDOT ou para se inverter uma matrine

0 modo de se chama-la &1
CALL EQLSI (A, XDOT, KC, ATNV, X, IERR)

0 significado dog argumentos e:
A - matriz de entrada da equagao acima
XDOT -~ coeficientes vetoriais da equag@o acima
KC —~ ordem da matriz 4, « 10
ATV < inverso da matriz A
X - soluod da equagio, ou seja, X = (4 INV) XDOT
IFRR = 1 se A & ndo singular
= ge A & singular

LISTAGEM DE EQLSI

SUBROUTINE EQLSI(A+XDOTsKCsAINVeXsIERR)
C FSTA SURROTINA ACHA O INVERSO DA MATRIA A USANDO PROCESSO
C DIAGONALIZACAQ
DIMENSION A(10s10)sB(10s10)sXDOT(11)sX(11)sAINV(1I0s10)
N=1
IERR=1
DO 1 I=1e¢KC
DO 1 J=1sKC
AINV(Isu)=0
1 BlIsJ)i=A(lsd)
DO 2 I=1sKC
AINVIIsl)=1
2 X(1)=XDOT(1I)
DO 3 I=1sKC
COMP=0
K=1
6 IF(ABS(B(KsI))=ABS(COMP))59e5+4
4 COMP=B(XsI)
N=K
5 K=K+1
IF(K=KC)696s7



LISTAGEM DE EQLSI
(Cont, )

3

8
o

10

IF(B(NsI))Bs5148
IFI(N=1)151412+9

DO 10 M=1,sKC
STEMP=B(IsM)
B(IsM)=B(NsM)
B(NsM)=TEMP
TEMP=AINVI(] s+M)
AINV(IIoM)=AINV(NsM)
AINV(NeM)=TEMP

12

13

14
15

13
16

37
52

TEMP=X(1)

X{I)=X{N)

X{N)=TEMP
X(I)=X(I)/B(Isl)
TEMP=B(1s1)

PO 13 M=1,KC
AINVIIsM)=AINV(IsM)/TEMP
B(IsM)=B(IsM)/TEMP

DO 16 J=1sKC
IF(J=1)144+16914
IF(BtJsI)) 1516915
X(J)=X(J)=B(JeI)1*X(1I)
TEMP=B(JyI)

DO 17 N=1sKC
AINV(JsNI=AINV(JaN)=TEMP*AINV (I sN)
BlJaN)=B(JsN)=TEMP®B(TsN)
CONT INUE

CONT INUE

RETURN

WRITE(3+52)

FORMAT(6Xs'A MATRIZ E SINGULAR')
IERR=0

RETURN

END

14
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Le6 - Puncao FAT

Esta funcdo & utilizada para se achar o fatorial de um  mimero
dado, O modo de se chama~la &%

X = FAT (M)

onde,

N - mmero do qual se deseja o fatorial.

+

LISTAGEM DE FAT

FUNCTION FAT(M)
FAT=1e0

DO 1 I=1sM
1 FAT=FAT*]

RETURN
END

A.T - Sulrotina GFLIE

Esta satrotina & utilizeda para se plotar un determinado conjuf
to de pontog., O modo de chama-la &

CALL GPLTE (N, X, Y)

onde,

¥ - mnimero de pontog a ser plotado

X - vetor de oxrdem I que da as abcigsas dos pontos

Y - vetar de ordem ¥ que d4 as ordenadas dos nontos

LISTACEM DE GPLTE

SUBROUTINE GPLTE(NsXsY)
DIMENSION X(1)sY(1)
XMIN = X(1)
- XMAX = X(1)
YMIN = Y(1)
YMAX = Y(1)
DO 17 I=2sN
IF (X(I)=XMIN) 10511911
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LISTACEN DE GPLTE h
(Gonto) . :

10
11
12
13
14
X5
16
7

18

L
20

21

22
23
24
25
26
27
28

29
30

43
31

e
33

34
35

3é

3

XMIN = X(1I)

IF (X(I)=XMAX) 13413412
XMAX=X(1I)

IF (Y(I)=YMIM) 14515415
YMIN = Y(1)

IF (YLdI)=YMAX) 17517416
YMAX = YI(I)

CONTINUE

DX = XMAX=XMIN

IF (DX) 18B4+189%19

DX = «000001

IX =0

IF  (DX=44) 21922422

DX = DX#*2,

IX = [X=1

GO TO 20

[F (DX=84) 24423423

DX "= BX/Z»

IX = IX+1

G0 TO 22

XMIN = XMIN#2 %% (=IX)

IF (XMIN) 26925425

XMIN = FLOAT(IFIX(XMIN))
GO TQ 27

XMIN = FLOAT(IFIX(XMIN)=1)
XMIN = XMIN#24%%]X

XMAX = XMAX#2 g#¥%(=]X)

IF (XMAX) 29428428

XMAX = FLOAT(IFIX(XMAX)+1)
GO TO 30

XMAX = SLOAT(IFIX(XMAX))
XMAX = AMAX¥2 ¢#%]X

DX = XMAX=XMIN

DY YMAX=YMIN

IF (DY) 43+43,521

DY = 000001

Iy = 0

IF (DY=&s) 33934s34

DY = DY#*2,

1Y = [Y=1

GO TO 32

IF (DY=84) 36935435

DY = DY72a

1Y = 1Y+]

GO TO 34

YMIN = YMIN#2 o %% (=]Y)

IF {YMIN) 884937937

YMIN = FLOAT(IFIX(YMIN))

L . - —
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LISTAGES DE GPLTE

38
39

40

41
42

55

51

44

56

45

T

46

58

47

48

(Conte )
GO TO 39 - ' .
YMIN = FLOAT(IFIX(YMIN)=1)
YMIN = YMIN®2 ¢#%]Y
YMAX = YMAX%2 %% (=]Y)

IF (YMAX) 41+40940

YMAX

= FLOAT(IFIX(YMAX)+1) |

GO TO 42

YMAX
YMAX
DY =
CALL
XX =
YY =
CALL
CALL
CALL

= FLOAT(IFIX(YMAX))

= YMAX*24%#%]Y

YMAX=YMIN :
SCALF(T7e5/DX 354 /DY s XMINsYMIN)

XMIN

YMIN

FPLOT(29XXsYY)

FPLOT (24 XXsYY=DY/1804)
FCHAR(XX=DX/21esYY=DY/30e3040890+083040)

WRITE(T+51) XX
FORMAT(E9«2)

CALL
CALL

FPLOT(1eXXsYY=DY/1804)
FPLOT(2sXXsYY)

IF (XX=XMAX) 44456456

XX =

XX+2 e BH[X

GO TO 55

CALL
CALL
CALL

FPLOT (29 XXsYY)
FPLOT(29XX+DX/180asYY)
FPLOT(29XXsYY)

IF (YY=YMAX) 45957457

YY =

YY+2 e %¥]Y

GO TO 56

CALL
CALL
CALL

FRPLOT(29XXsYY)
FPLOT(2eXXsYY+DY/180,)
FPLOT(28XXsYY)

IF (XX=XMIN) 58+584+46

XX =

XKX=2 a#¥][X

GO TO 57

CALL
CALL
CALL

FPLOT(2eXXsYY)
FPLOT (29 XX=DX/180esYY)
FCHAR (XX =DX/942sYY=DY /150304089 0+089040)

WRITE(7+51) YY

CALL
CALL

FPLOT(1leXX=DX/180esYY)
FPLOT(29XXsYY)

IF (YY=YMIN) 48+48447

YY =

YY=2a#*]Y

GO TO 58

CALL

FPLOT (1sX(1)s¥Y(1))

DO 495 I=2sN
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LISTAGEI DE GPLTE
(Cont, )

49

52

53
54

50

CALL FPLOT(2¢X(I)sY(I))

IF (XMIN#XMAX) 52953453

CALL FPLOT(1s0e0sYMIN)

CALL FPLOT (250409 YMAX)

IF (YMIN*¥YMAX) 54450450

CALL FPLOT(1sXMIN+QO«0)

CALL FPLOT(29XMAX390e0)

CALL FPLOT(1sXMIN+11e/94%¥DXsYMIN)
RETURN

END

OBS: Subrotina feita pelo Senhor YAN WELSH

4,8 ~ Sulwoting DR

Eeta subrotina € utilizada para se imprimir uma matriz qualguer.

0 modo de se chama~la 63
CALL TMPR (4, X, L)

onde os argumentos s3os

A - maltriz a ser impressa

K - mimero de linhas de A

1 - nimero de colunas de A

LISTAGEM DE IMFR

SUBROUTINE IMPR(AsKsL)
DIMENSION A(10+10)
DC 1 I=1sK
« WRITE(3s2) (A(Isd)sd=1lsl)
2 FORMAT(2Xs10(E10e3+1X))
RETURN
END
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A9 — Subrotina KDENT

Esta subwrotina ¢ utilizada para se gerar uma matriz identidade,
0 modo de se chama-la é:

CALL KDENT (4, X)

onde

A « matriz identidade
N —~ ordem da malriz A

LISTAGE! DE KDERT

SUBROUTINE KDENT(AsN)
DIMENSION A(10+10)
DO 1 I=1sN
DO 1 J=1lsN
1 A(lsJ)=040
DO 2 K=1sN
2 A(KsK)=1a0
RETURN
END

A0 - Subroting LER

A subrotina LER & utilizada pare se ler uma matriz cujos elemen
tos estejam perfurados em cartdes.
0 modo de chama~la &3
CALL LER (4, K, L)
onde
A - matriz a ser lida
- mmero de linhas de A

1 - mimero de colunas de A



LISTAGEM DE LER

SUBROUTINE LER(AsKsL)
DIMENSION A(10+10)
DO 1 I=1sK
1 READ(2s3) (Al(Isd)sd=1slL)
2 FORMAT(10E1043)
RETURN
END

Ae1l — Subrotina MATEQ

A subrotina MATEQ & utilizada para se substituir uma metriz
outra. O modo de chamé-la 6&:
CALL MATEQ (4, B, M, ¥)

0 significedo dos argumentos é:

A -~ matriz que substituird 3

B - matriz que sera apagada entrando A em seu lugar
¥ ~ nimero de linhas de A

"

¥ - nimero de columas de A

LISTAGEN DE MATEQ

SUBROUTINE MATEQ(AsBsMyN)
DIMENSION A(10+10)sB(10+10)
DO 11 I=1sM
DO 11 J=1sN

11 BllsJd)=A(1sJ)
RETURN '
END

120
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4,12 ~ Subrotinag MATSU

Esta subrotina & utilizada para se dimimuir uma matriz de outra
dada. O modo de chama-la é:

CALL MATSU (4, B, C, L, M)

ondes

A - B - matrizes nas quais é feita a operacdo A - B

C - matriz onde retornara o resultado da operagdo

L - mimero de linhas de 4, Be C

¥ - nimero de columas de 4, Be®

LISTACGEN DE MATSU

SUBROUTINE MATSU(AsBsCoalL M)
DIMENSICN A(10910)sB(10+210)sC(10+10)
PO 1 i=1lsl
DC 1 J=1M

1 ClIeJd)=A(Isd)=Bl(IsJ)
RETURN
END

4,13 ~ Subrotinag PCRS

Bsta subrotina & utilizada para se determinar o polindmio carac
torfstico det (SI - A) e a matriz resolvente (SI - A)—l da ma
triz Ae

0 modo de chama~la &:

CALL PCMRS (A, W, C, NRH)

0 significado dog argumentos és

A - matrig A do sistema

N -~ ordem da matriz A

¢ - vetor coeficiente do polindmio caracteristico
NRM = 0 os coeficientes da matriz resolvente sao impressos

# 0 os coeficientes da matriz resolvente n3o s@o impressos.
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LISTAGEN DE PCMRS

SUBROUTINE PCMRS(AsNsCoNRM) .
DIMENSION A(10+10)sC{11)sATEMP(10s10)sPROD(10s10)
COMMON ZED{10s10s10)
DATA ATEMP/100#0.0/
1000 FORMAT(1HO s5Xs'0S COEFICIENTES DA MATRIZ DO NUMERADOR DA MATRIZ
1SOLVENTE!")
1001 FORMAT(1HO95Xs'0S COEFICIENTES DA MATRIZ DE S*%'4511s/)
1002 FORMAT(6Xs10(E10e3492X))
1003 FORMAT (1HO +60(1H%*))
DO 65 I=1sN
65 ATEMP(Isl)=140
DO B0 I=1sN
DO 80 J=1sN
80 ZFDI(NslsJ)=ATEMP(IsJ)
IFINRM) 7172471
72 WRITE(3+1003)
WRITE(3+41000)
M=N=1
WRITE(3s1001) M
DO 35 I=1sN
35 WRITF(3+1002) (ATEMP(Isu)sJd=1sN)
71 DO 40 I=1sN
DO 40 J=1lsN
40 ATEMP(Isd)=AlT14sd)
C(1)1=140
DO 10 I=1sN
NNN=N=]
IF(1-1)T73955¢73
73 IF(NRM)B0Ds 74460
T4 WRITE(3+1001) NNN
DO 45 J=1sN
45 WRITE(3+1002) (ATEMP(JsK) sK=1sN)
60 NP=NNN+1
DO 90 I1=1sN
DO 90 J=1sN
90 ZED(NPsll o JI=ATEMP (Il sd)
DO 15 J=1sN
DO 15 K=1sN
PROD(JsK)=0e0
DO 15 L=1sN
15 PROD(JsK)I=PROD(JoK)+{A(JsL ) *ATEMP (LK) )
DO 13 J=1lsN
DO 13 K=1sN
13 ATEMP(JsK)=PROD(JsK)
55 TR=0.0
DO 5 J=1sN
5 TR=TR+ATEMP(JsJ)
ClI+1)=(=140/1)%TR
DO 10 J=1sN
10 ATEMP(JeJ)=2ATEMP(JeJ)+C(]+1)

RE
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4 CONTINUE

IFCACKK)Y) 9147451

51 IF(K=N) 52¢8B4952
52 IF(K=M) 54845
5 CONTINUE

DO 6 J=KKM

AlKeJ)=A(KsJ)/A(K 9K)

DO & I=KKsN

W=A(TsK)*¥A(KsJ)

A(lsJd)=A(lsd)=W
IF(ABS(A(I+J))=0e0001#ABS(W)) 618696
AlleJ)=040

6 CONTINUE

K=KK
GO TO 1

T K=K=1
8 RETURN

END

Ae16 — Subrotina RAFOL

Bsta subrotina & usada para se achar as ralzes de um

- - - -
com coeficientes reaig. A maneira de se chama~la o3

CALL RAPOL (N, 4, U, V, IR)

Os argumentos s30:

A
U
T =
IR

grau do polindmio ¥ £ 19

vetor coeficiente do polindmio

vetor coeficiente da parte real das raizes
vetor coeficiente da parte imaginiria das ralzes

+1 se o polindmic & escrito na formas
N

A(1) +2(2) S+ eeee +A(N+1)S8
-1 se o polindmio & escrito na formas

A (1) ST+ a2) s 4 (¥ +1)

125
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C ESTA SUBROUTINA USA UM METODO DE BAIRSTOW

C

1002

v s

=

10

1d
12
13
15

16
19

SUBROUTINE RAPOL(NsAsUsVsIR)

ACHAR AS RAIZES DE UM POLINOMIO
DIMENSION A(20)sU(20)sV(20)sH(21)9B(21)+C(21)

IREV=IR
NC=N+1

DO 1 I=1sNC
H(I)=A(I)
P=04

Q=04

R=0s

IF(H(I)) 49204
NC=NC=1
VINC)=04
UINC)=0.

DO 1002 I=1sNC
H{I)=H(I+1)
GO TO 3

IFINC=1)5+100+5

IF(NC=2)T79637
RE=H(1)/H(2)
GO TO 50
IF{NC=3)998+9
P=H(2)/H(3)
Q=H(1)/H(3)
GO TO 70

UNIVERSIDADE FEDERAL pa PARAIBA
Pré-Reitoria Para Assuntos do Interior \
Coordenacio Setoria] de Fos-Craduagdo
Rua 'D'Tiﬂ Viluro, 832 - Tel (C83) 321 7222- 37§
&8 100 - Campiva Grande - Puraiba |

XX=ABS(H(NC=1)/H(NC) )=ABS(H(2)/H({1))

IFUXX]) 10619919

IREV==]REV
M=NC/2

DO 11 I=1eM
NL=ENC+1~1
F=H(NL)
HINL)=HI(I)
H(I)=F
IF{QY13912513
P=0s

GO TO 15
P=P/Q

Q=14/Q
LEKRILELP 16
R=1«/R
E=5+E~=10
BINC)=H(NC)
CINC)=H(NC)

MODIFICADO PARA

S .
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20

21

24
22

23
30

34
32
33
34

35

36
49

50

W
5
D3
54
70

el

.

(Con'l:-)
BINC+1)=0.
CINC+1)=0e
NP=NC=1

DO 49 J=1+1000

DO 21 II=1sNP

I=NC-11 )
B{I)=H(I)+R¥B(I+1)
C(IN=B(I)+R*C(I+1)
IF(ABS(B(1)/H(1))=E)50s50+24
IF{Cl2) 28922423

R=R+1

GO TO 30

R=R=B(1)/C(2)

DO 37 II=1sNP

[=NC=11
BI(I)=H(I)=P#B(I+1)=Q#B(I1+4+2)
ClIN=B(l)=P*C(I+])=Q%C(]+2)
IF{MH(2) 132431932
IF{ABSIBLZ2)7H(L1)=E)39533+34
IF(ABS(B(2)/H(2)1=E)}33+324+34
IFIABSIB(1)/H{1))V=E) 70970934
CBAR=C(2)=R(2)
D=C(3)*#2=CBAR*C(4)
IF(D)36935436

P=P=2,

Q=Q#(Q+1a)

GO TO 49
P=P+(B(2)#C(3)=B(1)#C(4)) /D
CONTINUE

Q=Q+ (=B (2)*CBAR+B(1)*#C(3))/D
E=E#10.

GO TO 20

NC=NC=1

VINC)I=0e

IF{IREVIS1+524+52

UINC)=1e/R

GO TO 53

UINC) =R

DO 54 [=1e¢NC

H(I)=B([+1)

GO TO 4

NC=NC=-2

IF(IREVITEesT72972

QP=1./Q

PP=P/(Q%2.0)

GO TOQ 73

QP=Q
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T3

T4

75

PP=P /240

F=(PP)*#2=QP

IF(F) 74475975

UINCH] | 2=PP

UINC)==PP

VINC+1)=SORT(=F)

VINC)=s=V(NC+1)

GO TO 76
UINC+1)==(PP/ABS(PR))*(ABS{PP)+SQRT (F).)
VINC+1)=0e

76
FiT;

100

UINC)=QP/U(NC+1)
VINCI=0.

DO 77 I=1sNC
HITI)=B(1+2)

GO TO 4

RETURN

END

417 — Subwotina SCHAT

Bsta subrotina & utilizada para se substituir uma matriz

mesma multiplicada por uma constante.
0 modo de chami~la &t
CALL SCMAT (SCAL, XSC, ¥, M)

Os argumentos saos
SCAL - escalar pelo qual sera multiplicada a matriz
X8C -~ matriz que sera multiplicada por SCAL

N
M

~ mmero de linhas de XSC

- mmero de colunas de XSC

128
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e

SUBROUT INE SCMAT (SCAL s XSCsNsM)
DIMENSION XSC(10s10)

DO 1 I=1sN
DO 1 K=1sM
XSC(1sK)=SCAL*XSC(]sK) .
RETURN

END . s

&}8 ~ Sulroting SQUT

Beta subrotina é utilizada para se multiplicar uma matriz

uma constante e retornar o resultado em outra matriz, sem

rar a primeira.

O modo de chama-la 63
CALL SQWT (SCALA, A, B, L, M)

0 sigmificado dos argumentos é:

SCALA
i

B
L
M

constante pela qual sera miltiplicada a matrig
matriz que sera multiplicada por SCALA

matriz que retornara com o rroduto

mimero de linhas de A

numero de colunas de A

LISTAGEM DE SGMUT
SUBROUTINE SCMUTI(SCALAsAsBsL M)
DIMENSION A(10+10)+B(10+10)
DO 1 I=1slk
DO 1 J=1sM
B(IsJ)=SCALA*A(IsJ)
RETURN
END

129 -
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4,19 ~ Subroting SOHA

Bsta subrotina é utilizada para se somar duass matrizes e 0 resul

tado retornar en uma terceira matriz. O modo de chama~la &

CALL S0MA (4, B, C, ¥, X)

0 significado dos argumentos e:

A -~ B - matrizes que serao somadas

matriz gue retorna com a soma de A e B
M - nimero de linhas de Ae B

¥ - ninmero de colunas de A e B

LISTACEM DE SOMA

SUBRCUTINE SOMA(AsBsCeMaN)
DIMENSION A(10+10)sB(10+10)sC(10s10)
DO 1 I=1sM
DO 1 J=1sN
1 ClIeJd)=A(I9J)+B(IsJ)
RETURN
END

A, 20 — Subrotina TRUPZ

A subrotinag TREPZ & utilizada para se achar a transposta de
dada matriz, retornando a transposta em uma segunda matrig,
0 modo de chama-la e:

SCALL TRWPZ (4, V, M, N)

Onde os argumentos 830%

- matriz da qual se quer a trangposta

- matriz que retorna com a transposta de A
ntmero de linhas de A

= oER g b
i

- mmero de colunas de A

Tma,
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’

SUBROUTINE TRNPZ(AsVeMeN)
DIMENSION A(10+10)sV(10s10)
DO 14 I=1sM
DO 14 J=1sN

14 VideI)=A(Tsd)
RETURN
END

As21 — Subroting XUIRE

A subroting XIRE & utilizada para se deteminar a matriz  de
trensicfio, exp (A%), da matriz A,
0 modo de chama-la &2

CALL XMIRE (N, i, EIGR, EIGI, IKNOW)

0 significado dog argumentos o:

¥ - ordem da matriz 4

L - matriz da qual se quer a matriz de tramsicgdo

EIGR - vetor que represmenta a parte real dos autovalores da ma
triz A

EICT ~ vetor que representa a parte imaginaria dos autovalores -
da matriz A

IKNOW — = 0 a matriz de transiclo & impressa

#0 a matriz de transigc n3c & impressa



LISTACEN DE XMI'RE

SUBRQUTINE XMTRE (NsAsEIGRSEIGI o IKNOW)
C ESTA SURROTINA DFTERMINA A MATRIZ ESTADO DE TRANSICAO USANDO
C O TEOREMA DA ESPANSAO DE SYLVESTER
DIMENSION A(10s10)sEIGR(10)sEIGI(10)sSPS(10s10)sCAI(10+10)>
1 CAR(10+10)9sCALI{10+10)sCALIR(10910)9CA21(10510)9+CA2R(10910)>»
2 TCAI(10’103’TCAR(10’10)9DENOI(10)’DENOR(10)’CEIGI(10):CEIGR(10]
COMMON CHI(10910+10)
1000 FORMAT(1HO$5Xs'0S ELEMENTOS DA MATRIZ TRANSICAO D? ESTADO')
1001 FORMAT(1HO+5X¢'0S COEFICIENTES MATRICIALIS DE EXP('sE1346s
31 )T*#COS(V9E13e69' 1T /)
1002 FORMAT(6X910(E10s3s2X)) -
1003 FORMAT(1HOs5Xs'0S COEFICIENTES MATRICIAIS DE EXP('sE1346s

4V )THSEN('9EL13e69' )T /)
1004 FORMAT(1HOs5Xs'0S COEFICIENTES MATRICIAIS DE EXP('sE13465'1T7'/)

1005 FORMAT(1HO s60(1H#*))
IF(IKNOW)BO0s900s800

900 WRITE(3+1005)

BOO DO 10 K=1sN
CEIGRIK)=EIGR(K)
CEIGI(KI=EIGI(K)

DO 10 L=1sN
CAR(KsLI=A(KsL)

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
Pré-Reitoria Para Assuntos do Interior
- Coo:dencedo Setorial de Fés-Graduagdo
+8 EhsRLings) But *~~<lo Velirr €22 ™ ("3 321-7222-R 355

IF ( ITKNOW) 70057015700 ISP Bedyide - Saredn
701 WRITE(3+1000)
700 DO 15 K=1sN
DENOI(K)=CEIGI(1)=CEIGI (K)
15 DENOR(K)=CEIGR(I)=CEIGR (K)
DO 500 J=1sN
IF(J=1)100+500+200
100 IF(J=1) 1105110150
200 IF(1=1)3002+3005400
300 IF(J=I=1)111051105150
400 IF(J-1=1)1105150+150
110 DO 5 K=1sN
DO 5 L=1sN
CAIT(KsL)=CAI(KsL)
5 CAIR(KsL)=CAR(KsL )
DO 20 K=1sN
CALI (KsK)=CAI(KsK)=CEIGI()
CAIR(KsK)=CAR(KsK)=CEIGR(J)
DO 20 L=1sN
STORE=CAIR(KsL)
CAIR(KsL)=(CALR(K sL)*DENOR (J)+CALIT (KoL) *DENOT(J) )/ (DENOR(J) *%2 +
5 DENOI(J)*%2)
20 CA1I(KsL)}=(CALILKsL)*DENOR(J)=STORE*DENOT (J) )/ (DENOR (J)*%2+
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& DENOI(U)®%2)
GO TO 500

150 DO 40 K=1lsN
PO 40 L=1sN

CAZR (KoL) 2CARTCAL)

60 CAZ2I(KelL)=CAI(KsL)
DO 25 K=1sN .
CAZR(KsK)=CAR(KsK)=CEIGRI{ J)
CART (KoK )=CAIl (KsK)=CEIGI(J)
DO 25 L=1sN
TEMP=CAZR (Ksl.)
CAZR(KsL)=(CAZR(K oL ) *DENOR(J)+CAZI (KoL) *¥DENOI(J) )/ (DENOR(J)}#%2 +
T DENOI(J)#%2) g
25 CAZI(KsL)=(CA2I(KsL)*¥DENOR(JI=TEMP®DENOI(J) )/ (DENOR({J) %%2+
B8 DENOI(JU)*%2)
DO 30 K=1sN
PO 30 L=1sN
TCAI (KeL)=040
TCAR(KsL)=040
PO 3N M=1eN
TCAR(KoL)=TCAR(KsL)+CALR(KsM)*¥CAZR(MoL)=CALI(KoM)#CAZ2I (MsL)
30 TCAI(KolL)=TCAT(KsL)+CALI(KsM)*¥CA2R(MsL)I+CAIR(K+M)*¥CAZ2I (MolL)
DO 35 K=1sN
DO 35 L=1sN

CAI1I(KeL)=TCAI (KoL)
35 CAIR(KsL)=TCAR(KsL)
500 CONTINUE
IF(CEIGI(I)Y)45450445
45 IM=1
1=1+1
IF{IKNOW) 801s119801
11 WRITE(3+1001) EIGRI(I)SEIGII(I)
R0O1 DO 65 K=1lsN
DO 65 L=1sN
65 SPS(KsL)=CAIR(KsL )*2,.0
DO 66 K=1siN
DO 66. L=1sN
CHI(IMsKsL)=SPS(KsL)
66 CONTINUE d
IF{IKNOW) 802+12s802
12 DO 80 K=1sN
80 WRITE(351002) (SPS(KsL)3L=1sN)
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802

55

56

13
85
50
14
804

60

61
16
i)
600
i g

18

WRITEL3s1003) EIGR(INsEIGI (I
DO 55 K=1sN

DO 55 -L=1sN
SPS(KsL)=CALlI(KsL ) %240
DO 56 K=1sN

DO 56 L=1sN
CHI(IMesKsL)I=SPS(KsL)
CONT INUE

IF(TKNOW) 600913600
DO B85 K=1sN
WRITE(391002) (SPS(KsL)sL=1sN)
GO TO 600

IF(IKNOW) 804914804
WRITE(3:1004) EIGRI(I)
DO &0 K=1lsN

DO 60 L=1sN
SPS{KsL)=CALR(KsL)

DO 61 K=1sN

DO 61 L=1sN
CHI(IsKsL)=SPS(KsL)
CONTINUE

IF(IKNOW) 6009169600
CO 75 K=1sN
WRITE(2+1002) (SPS(KsL)sL=1sN)
ITI=1=N

FELIILY 1TTel8418

I=1+1

GO TO 700

CONT INUE

RETURN

END

134



A22 - Sulrotina VALMK

Bsta sulrotina ¢ utilizada para se achar o naior elemento,
valor absoluto, de umg matriz,

0 modo de chami-la é:
CALL VAIMX (T, TMAX, N, M)
0 significado dog argumentos 63

T - matriz da qual se quer o maior elemento
TAX = maior elemento, em valor absoluto, da matriz T
¥ - mnimero de linhas de T

¥ - mmero de colunas de T

LISTAGEN DE VALMX

SUBROUTINE VALMX(TsTMAXsNsM)
DIMENSION T(10s+10)
TMAX=ABS(T(1s1))

DO 2 I=1sN

DO 2 J=1sM
IF(ABS(T(IsJ))=TMAX)29293
TMAX=ABS(T(IsJ))

CONT INUE

RETURN

END

o W
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