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BESTJMO 

Este trabalho apresenta um conjunto de programas escritos 

em lOHHtiH para o IB I - H 30 , que permitem a análise e síntese ótima de s is 

temas linea res , com parâmetros constantes no tempo, contínuos, de malha 

aberta ou fechada, representados por equações de estado. 



ABSTRACT 

This -work presents JORERAI? programs for the IBII-1130 for 

computational assistance i n the analysis and optimal synthesis of l in ea r , 

time- inva r ia n t, continuous- time, open-loop and closed- loop systems repre 

sented "by state-space equations. 



IHTEODüÇÍÍO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os métodos clássicos de análise e síntese de sistemas no domínio 

do tempo ou no domínio da frequência, são bastante poderosos no caso de 

sistemas com apenas uma entrada e uma saída. 

A análise e síntese de ta i s sistemas são feita s u tilizando- se fun 

çoes de transferência associadas a várias técnicas gráficas e numéricas. 

Para sistemas de múltiplas entradas e/ou múltiplas saídas, esses 

métodos não são su ficientes . 

Uma técnica de representação de sistemas por equações de estado 

f a c i l i t a a sua análise e síntese, especialmente com a utilização de compu 

tadores d ig i ta i s . 

ITo caso de sistemas muito complexos, esta técnica é uma das mais 

viáveis e bastante u ti l iza d a . 

0 ob jetivo deste trabalho é a adaptação de alguns programas es is 

tentes , que u til iza m esta mencionada técnica, para o computador IBM - 1130 

e desenvolvimento de outros necessários. 

Os progrsmas de interesse são programas para estudo do desempenho 

de sistemas lineares com parâmetros invariáveis no tempo, contínuo, de ma 

lha aberta e de malha fechada. 

Ê também de interesse ura programa para o cálculo da realimentação 

ótima do sistema de malha aberta, dado para determinado índice de perfor -

mance. 

0 índice de performance é suposto ser da forma quadrática. 



Os programas são d ivid idos em três partes : a pr imeira , para os 

sistemas sem realimentaçãb (Capítulo 2) , a segunda para os sistemas com 

realimentaçãb (Capítulo 3) e a última para a obtenção da realimentaçãb -

ótima (Capítulo 4)» 

Uo Capítulo 1 são apresentados os princípios matemáticos envolvi 

dos em uma forma bastante resumida. 

Os subprogramas u til iza dos são apresentados no Apêndice. 
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CAPITULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

KJIDiXSTTOS MATEMÁTICOS 

1*1. Definições Preliminares 

ITeste Capítulo, sãb examinados os princípios matemáticos envolvi 

dos na análise de sistemas, representados por equações de estado. 

Depois de ver ifica da a forma de se obter as equações de estado 

de um sistema, é analisada a solução das mesmas; a obtenção da matriz de 

transição e o estudo resumido da controlab ilidade, da observabilidade e da 

otinização do sistema também são feitozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 . 

In icia lmente, é necessária a definição de alguns termos^ | 

Estado - menor conjunto de variáveis (chamadas variáveis de es 

tado) t a l que o conhecimento dessas variáveis em t = t 
o 

e também a entrada oara t ^ t determinam completamen 
o -

te o comportamento do sistema, para qualquer tempo 

t > t 
o 

Variáveis de Estado - menor conjunto de variáveis que determi 

nam o estado do sistema. 

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ O) * i -  1» n 

Vetor de Estado - vetor cujos elementos são as variáveis de es 

tado - X ( t ) ou X 
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TJm vetor de estado é, então, um vetor que determina, unicamente, o estado 

de um sistema para aualquer t > t , desde que a entrada U ( t) Dara t t 
o o 

seja especificada e também as condições in i c i a i s . 

Espaço de Estado - espaço n-dimensional, cujos eixos coordenados 

consistem dos eixos x_ , x . x (variáveis de esta 
1 2 n — 

do) 

1.2. Representação de Sistemas no Espaço de Estado 

TJm sistema dinâmico, consistindo de um número f i n i to de parame 

tros concentrados, pode ser descrito por equações d iferencia is ordinárias 

nas quais o tempo é a variável independente. 

Uma equação d iferencia l de ordem " n " pode ser reduzida a um s is te 

ma de " n M equações de primeira o r d em ^ . 

Para a equação abaixo: 

(n) ( n - l ) • , . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7 + a^T + . . . + a ^ y + - u ( l . l ) 

Definindo: 

X 2 = 7 

' ( n - l ) 
x n = y 

Â equação ( l . l ) pode ser es cr ita na forma segu inte: 



3 

= x . 

x 2 - z 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X , = X 

n- 1 n 

x = a x, - ••• - a x + u 
n n 1 1 n 

Logo, um sistema dinâmico l in ea r pode ser descrito por um s is te 

ma de equações da formax 

V a 1 1 ( t ) V a l 2 ( t ) x 2 + . . . + ^ t o y ^ ( t ^ l ^ ( t ^ . . + ^ ( t ) ^ 

V a 2 1 ( t ) V a 2 2 ( t ) V -  + a 2 n ( t ) V b 2 1 ( t ) V V t ) u 2 + -  + V t ) u m 

V a n l ( t ) V a n 2 ( t ) V -  + a n n ( t ) V b n l ( t ) V b n 2 ( t ) V ' " + b n m ( t ) u
m 

(1.2) 

onde: 

u ^ , i = l , . . . n - variáveis de entrada 

x^, i = 1, . . . n - variáveis de estado (uma possível esoolha) 

Se a equação d iferencia l do sistema envolve derivadas da função 

de entrada, pode-se obter também um sistema da forma ( l «2 ) « 

Em notação ma tr ic ia l vetoria l» o sistema pode 3er escr ito na for 
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ma: 

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAit) X + B (t) TJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(1.3) 

onde: 

n 

- Vetor de estado 

U 

°1 

• 
u 

m 

— Vetor de entrada 

« 1 2 « . . . 

A(t) 
• 

a 2 2 C t ) — 
• • 

• 
a .. (t) 
n i 

• • 
a ( t ) 
nn 

y « > . . . 

B (t) 

y * ) 

• 
• 

y « ) . . . 

• 
• 

• 
• 

• 

n2 nm 
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Para a saída as equações sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 1 = C l l ( t ) V °1 2 ( t ) V — + C l n ( t ) V « U ^ V < S . 2 ( t ) u 2 + - - - " , d l£ t ) U m 

7 2 = G 2 1 ( t) y C 2 2 ( t ) y . . . + C ^ t ) x n + d 2 1 ( t ) V d ^ t ^ . . . ^ ) u m 

V G p i ( t ) V G p 2 ( t ) V " * + V ( t ) V d p i ( t ) VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % 2 ^ 2 + - ^ ] \ 

onde: 

En notação ma tr ic ia l , pode-se escrever (1.4): 

T = C (t) X + D (t) TJ 

Y M 

n 

c(t) 

D (t) 

- Vetor de saída 

o u ( t) o1 2(t) ... l n v 

• 
V * ) . . . 

• 

G ( t ) 
2n v ; 

• 

• 
G ( t ) . . . 

P2V 

C ( t ) 

d 1 2 ( t ) . . . 

• 

d 2 2 ( t ) . . . 

• 
d 2m ( t > 
• 

• 

S 2 ( t ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAKJ*) 
pm 

(1.4) 

(1.5) 



A equação ( l . 3 ) é a equação de estado do sistema e a equação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(1.5) é a equação de saída do sistema. 

Essas duas equações e as condições in ic i a i s definem totalmente 

o desempenho do sistema. 

As matrizes A ( t) , 33(t), C (t) e D (t) podem ser constantes ou fu n 

ções do tempo. Este trabalho se l im i ta a ana lisa r o caso de A, 33, 0 e 3) 

constantes. 

Um diagrama de blocos do sistema, representado pelas equações 

(1 .3) e (1.5) é dado pela Slgura 1.1 . 

t* Y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FLGURâ 1.1. Diagrama de Blocos de um Sistema, Representado por Equações 
de Estado. 
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1.3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Matriz de Transição de Estado -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 ( t ) ^ 

homogênea da equação (1.3) é: 

- I X (1.6) 

onde: 

A - matriz n x n constante 

A solução de ( l . 6 ) é: 

X(t) - ( I + At + J L A 2 t 2 + . . . + JL A k t k + ...) X (O) (1.7) 
2 * 

A expressão entre parênteses acima é uma matriz nxn e, devido à 

sua semelhança com a série exponencial i n f i n i t a , pode-se mostrar que pode 

ser es cr ita na forma: 

1 2 2 1 k k At 
I + At + - t - A2 t z + . . . + - i f A t + . . . = e- 4" 

Logo, a expressão ( l . 7 ) toma a forma: 

X( t) = e A t X (0) (1.8) 

onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* A t - 0  0 ) (1.9) 

JJ ( t ) ê chamada matriz de transição de estado e contem toda 

informação sobre o movimento l i v r e do sistema. 

A solução de ( l . 6 ) é, então: 

X ( t ) = frf ( t ) X (0) (1.10) 
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1.4. Solução da Eouacão do Estado não Homogênea^ 

A solução da equação de estado: 

Z = AX + HJ (1.11) 

onde: 

X - vetor n-dintensional 

U - vetor m-dimensional 

A - matriz nxn constante 

33 - matriz nsm constante 

pode ser ob tida da seguinte forma: 

Escrevendo ( l . l l ) na forma 

X ( t) - AX(t) - 3ü(t) 

- At 
IPremultiplicando ambos os lados por e 

-At 
e j j t ( t ) - AX(t) j - j e - A t X ( t ) j - e " A t BEJ(t) 

integrando entre os l imites 0 e t : 

t 
- AtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r  

e X( t) - X ( 0 ) + J o e ~ A r H j ( 9 ) d«f 

Pode—se ob ter, como resu ltado f i n a l 
- t 

X( t) = e A t x(0) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f e " V ) 3 3 J ( r ) d«T (1.12) 

Pode-se ainda escrever (1.12) na formai 
t 

X( t) « 0 ( t ) I (0) + ff ( t - < T ) Bïï ( V ) d V (1.13) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
w' O 

U N I / E H P I P ^ F F c O r p H DA P A R A Í B A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
p , £ . 1 • , i . « ''«> I n t e r i o r 

c o . i f • , Í , ùo duaç 8 o 
- V . . : . . , : : ) 3:i 7 2 2 2 -R 355 

. . . . . . . , .J„zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 1 / i i ' í l l M 



1»5«zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Matriz, Rosolyente cio Sistema -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 (S ) 

Dado o sistema abaixo: 

X • AXzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + Bü (1.14) 

T = CX + DTJ  (1.15) 

Se a transformada de Laplace é aplicada ao sistema (1.14) o 

(1 .15) o seguinte resu ltado é ob tido: 

S X ( 3 ) - X(0 + ) - A X ( S ) + H l ( S ) (1 .16) 

T ( S ) . C X(S ) + DCJ(S) (1.17) 

Da equação ( l . l 6 ) : 

l -1 

x(s) = £"si _ AJ X (O+) + j ~ S I - AJ BTJ(S) (1.18) 

Logo: 

A transformada inversa de ( l . l 8 ) é: 

x(t) - f ( t ) x (o+) f ( t - < r ) HJ (< r ) d«r (1.19) 

Comparando (1.19) °om (1 .13) ver ifica - s e que: 

ÇS ( t ) - f ( t ) 

$ ( t ) . £ - 1 [ ^ S I - A J (1.20) 

Í^ ( S ) = j ^ S I - A^J é chamada de matriz resolvente do s is 

tema. 
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Substitu indo (1.13) emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 1. I 5 ) e admitindo que X( o + ) • Os 

y(s) = Fe (si - A)"1 B + D J TJ (S) 

G(S) - C (S I _ A ) " 1 33+ 2 (1.23.) 

o lado d i r e i to de ( l . 2 l ) envolve (S I - A)""1 portanto, 0( s ) pode ser es cr i 

to ; 

G(S) = (1.22) 

|SI - A 1 

onde: 

Q(S) - matrizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z em b 

Examinando ( 1.2 2 ) pode-se conclu ir que os autovalores de A são 

idênticos aos poios de G(S). 

Para o sistema ser estável, os autovalores de A devem estar todos 

no semi plano S da esquerda. 

1.6. Controlab ilidade e Obsorvabilidade 

( 2 ) * t  
Um processo ou sistema é d ito controlável se é possível levar 

o sistema de um certo estado i n i c i a l X(t ) a um desejado estado X(t ) em 
o l 

um interva lo de tempo t - t f i n i t o . Em outras palavras, um processo é" 
1 o completamente controlável se existe um s ina l controle U ( t) definido num i n 

terva lo f i n i to t ^ i 5 t , que move o processo do eotado i n i c i a l X(t ) — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O 1 o 

ao desejado estado X ( t 1 ) no interva lo de tempo t _ - t Q . 
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(2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Um processo ou sistema é observável se os valores das va r ia 

veÍ3 de estado podem ser deduzidos a p a r t i r das variáveis de saída. 

Em problemas típicos de controle ótimo, é necessário achar uma 

entrada controle ü ( t) que leva o sistema de um dado estado i n i c i a l a um es 

tado f in a l desejado por algum caminho ótimo. 

Ê claro que é necessário sabor se o estado f in a l pode ser alcança 

do e, então, o problema de controlab ilidade aparece. 

Muitas vezes também é necessário saber se o estado do sistema pp 

de ser determinado, na prática, por medidas feita s na saída do 3istema, sur 

ge, então, o problema da observab ilidade. 

Para o sistema definido pelas equações 

X « AX + Bü 

T = CX + DU 

pode-se mos tr a r^ ' ^' ^ ' que a condição necessária e su ficiente para o 

sistema ser controlável é que a matriz M, definida abaixo, tenha "rank" 

igu a l a " n " (ordem da matriz A). 

M - AB, A^B, A1*""1]} J (1 .23) 

Também se mos tr a ^ ' ~>9 ^ ' que a condição necessária e su ficien 

te para o sistema ser observável é que a Matr iz lf, defin ida a segu ir, tenha 

"rank" n (ordem da matriz A) onde C* e A' são as transpostas de C e A, res 

pecti vãmente. 

ir - J > , A' C«, (A 1 1 " 1 ) ' C» J (1.24) 
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Uma matriz A ê de "rank" n ^ se exis te uma sub matriz G de or 

dem a x n de A t a l que o determinante de G é diferente de zero e o determi 

nante de toda sub matriz r x r (onde r i n + l ) de A e zero. 

1.7. Sistemas de Malha Aberta e Fechada 

Por sistemas de malha aberta são denominados os sistemas repre 

sentados pelas equações (1.14) e (l»15) sem malhas de realimentação. 

0 diagrama de b locos desses sistemas é o da Figura 1.1 • Pode 

se ver i f ica r , na Figu ra , a inexistência de malha de realimentação. 

Por sistemas de malha fechada são denominados os sistemas que 

apresentam malha de realimentação para a entrada. 

0 diagrama de blocos dos sistemas de malha fechada é dado pela 

Figura 1.2 segu inte. 

COmOLAüCH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 ü 
1 

1 

SISTEMAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0OSSO3LAH0 

D 

Á * 

FICÍÜRA 1.2. Diagrama de Blocos do Sistema de Malha Fechada 
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onde: E • k I 

k - ganho l inea r 

H - matriz de realimentação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H - vetor de referência 

TJ - vetor de controle 

1.8. Otimi^acão^ 4 > 5 f 7 » 8 ) 

A f i l o s o f ia da teor ia da otimização é p rojeta r o "melhor" sistema 

Is to implica em algum critério ou índice de performance, para ju lga r qual 

é o melhor. 

TJm sistema de controle deve satis fazer vários requ is itos rela cio 

nados com o desempenho do mesmo, entradas e 3aídas, resposta desejada, l i 

mites do sistema impostos pela natureza do mesmo, ou por saturações, razão 

de oscilação etc. 

0 índice de performance é um modelo matemático dos requ is itos 

necessários. 

Ele é expresso em temos das entradas, saídas e estados dos ele 

mentos controlados. 

Muitos índices de performance foram propostos, vários deles são 

casos pa rticu la res do índices 

ondet 

gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J ^ e ( t ) ^ J - função do erro e ( t) 

f ( t ) - fa tor peso de g j e ( t ) j em função do tempo 
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f ( t ) é geralmente uma das funnoes 1, t , t 2 , t n e gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^e(* )^j ® gera l 

mente e 2 ( t ) ou | e( t) |. 

3m problemas práticos de controle ê muito empregado um índice 

da forma quadrática abaiso, que é de importância devido ao fa to de que o 

sistema f in a l sa tis faz um compromisso, entre minimizar a in tegra l do erro 

e minimizar a energia de controle: 

I =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C f x « ( t ) Q X(t) +TJ' (t) H U ( t) dt (1.26) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jo L p p -

orne: 

- matriz peso pos itiva definida (ou pos itiva semi definida ) 

r ea l e simétrica 

B - matriz peso pos itiva definida rea l e simétrica 
P 

0 problema de controle étimo é, então, dado o sistema de equa 

coes (l«14) e (1.15) determinar a matriz H t a l que minimize (l.2ó ) . 

Ba Figura ( l . 2 ) : 

X - AX + Bü 

U = K [ ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH - H X ( t ) J (1.27) 

Assumindo K = k x I e H = 0 com k = 1, a equação (1.27) f i ca : 

ü - - BX(t) (1.28) 

Pode-se mostrar que a l e i de controle dada por ( l . 28 ) é a Lei 

de controle ótima, desde que H seja dado pela expressão: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H = a " 1 B«P (1.29) 
p 
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ond.es 

P - matriz solução da equação ma tr ic ia l de Ricca ti , na forma 

reduzida. 

A equação ma tr ic ia l de Ricca ti, na forma reduzida, é dada pors 

A'P + PA - PBR"1 B» P + Q - O (I.30 ) 

Logo, o problema da otimização de um cisterna oom parâmetros cons 

tantes é" resolvido achando-se a solução de (1.30) e substitu indo- se o re 

sultado en (l.29 ) que é a matriz da malha de realimentação. 

http://ond.es
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CAPÍTJLO 2 

SISTEMAS DE MALHA ABERTA 

2 . 1 . Introdução 

ITeste Capítulo são apresentados os programas para o estudo de 

sistemas de malha aberta, representados na formas 

X ( t ) = A X(t) + B U ( t) (2.1) 

X ( t ) = C X( t) + D Tj(t) 

com condições in ic ia i s XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( o ) . 

Ê assumido que as matrizes A, B, C, D e as condições in ic i a i s 

são conhecidas. 

0 estudo de ta is sistemas é fe ito através de três programas -

(BASMT, COilDB e RESPT) que permitem: 

- determinar certas funções da matriz A, chamada matriz básica 

- ver i f ica r se o sistema é observável e controlável 

- obter os estados e saídas do sistema, em função do tempo sob 

a forma de tabelas e gráficos 

(9) 
2.2. Proíyama BASMT 

0 programa BASMT permite achar: 

- o determinante de A 

- o inverso de A 

- a matriz resolvente 
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- o polinómio característico 

- os autovalores de A 

- a matriz de transição 

0 programa lê os elementos de A l in h a por l in h a e também um 

cartão de opções que ind ica quais funções de A sâo desejadas. 

0 programa p r in cip a l chama então sub programas que calculam as 

funções desejadas. 

Estes programas são discu tidos no Apêndice. 

A disposição dos dados de entrada ê explicada na Tabela 2.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 . 

Depois da identificação do problema e da l e i tu r a de A, a matriz 

é impressa e, dependendo do cartão de opções, o determinante de A, o seu 

inverso, a matriz resolvente, o polinómio característico, os autovalores e 

a matriz de transição 3ão calculados e impressos. 

A matriz resolvente ê es cr ita como $ (S) - adj (S I - A)/det(SI-A) 

e a matriz numerador, ad (S I - A), é expressa como matriz dos coeficientes 

de potências de S, na forma: 

adj (S I - A) - * 1 + F S + . . . + FS 1 1"" 1 (2.2) 

A matriz de transição ê expressa numa forma s imila r a (2.2) como 

matriz coeficiente vezes o modo na tu ra l exp (A^*); va lores complexos de 

autovalores são escritos como senos e cossenos amortecidos4 

Exemplo para i l u s t r a r o uso do programa: 

Dada a matriz A abaixo, da qual ê necessário o cálculo de todas 

0 1 0 

A • 0 0 1 

- 2 - 3 - 3 
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TABELA 2.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,1 . 

DADOS DE ENTRADA PARA BASKT 

Cartão 

llurnero 
Coluna 
líúmero 

Forma 
to 

•Valor Perfu 
rado 

Home da Variável, Descrição 

1 
1 - 2 0 

2 1 - 2 2 

10 A2 

12 

Título 

1 ,2, . ». » } 10 

ITome ou descrição arbitrária zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11 - dimensfío de A 

2 

até 
I + 1 

1 - 1 0 

1 1 - 2 0 
etc 

E10.3 

ELO. 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  •  

Valor de a^ 

Valor de a^ 2 

• 
?12 

ff + 2 

1 

1 

2 

C 

3 

3 

4 

4 

5 

5 

6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 6 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

0 

1 »2 , . . . . , 9 

0 

1,2,.. .«, 9 

o 

1 , 2 , . . . . , 9 

0 

1,2,«.., 

0 

1 , 2 , . . . . , 9 

0 

1 ,2 , . . . . , 9 

IDET - ca lcu la determinante 

IDET - suprime determinante 

IKV - ca lcu la inverso 

IHV - suprime inverso 

HRM - ca lcu la resolvente 

HBM - suprime resolvente 

ICP - cale. polia., característico 

ICP - sup. p o l in . característico 

IELG - ca lcu la autovalores 

IKLG - suprime autovalores 

I3TM - cale. mat. transição 

I3TM - sup. mat. transição 

1T + 3 
Branco - para o programa, igu a l 
ao primeiro para outro sistema. 
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De acordo com o ob jetivo, os dados de entrada estão na Tabela 

TABELA 2.2.2. 

DAD03 DE ESTRADA PARA 0 EXEMPLO DE BA8MT 

Cartão 

ïfumero 

1 

2 
3 
4 
5 
6 

Coluna ïSzmero 

B A 

- 2 

E:X 
0 

0 
AR" 

P L O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*!  •> » K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Xõ 

I I . 

o -P 
-13 . |0 
X]X] 
EÎH" 

BR; Aiïï 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AI H 

«Kit zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
« I « i <M 

CjO 

Ou |0 
l i . 10 
31. 0 

Os resu ltados são dados na Tabela 2.2.3. 

TABELA 2.2.3. 

SAÍDA DO EXEMPLO DE 3ASMT 

PROGRAMA MATRI Z PASI CA 
I DENTI F I CAÇÃO DO PROBLEMA P. ASVAT EXEMPLO 1 

# * * * * # * * * 7> * # # * # * #**#### #*#*»•*#•« £ *#• #* * * * * * * « * * * * * * * # * * * 

A.  MATRI Z A 

0 . 0 0 0 E 0 0 0 . 1 0 0 E 0 1 0 . 0 0 0 E 00 
0 . 0 0 0 E 00 0 . 0 0 CF 0 0 Ü. 1 0 0 E Cl  

- 0 . 2 0 CE 0 1 - C. 3 0 0 E 0 1 - 0 . 3 0 0 E Cl  

O DETFRMI NANTF DA MATRI Z 

- 0 . 2 0 0 E 0 1 
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TABELA 2.2.3 

(Cont.) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 I NVE RS O DA MAT R I Z 

- 0 . 1 5 0 E 0 1 - 0 . 1 5 ÜE 0 1 - 0 . 5 0 0 E 0 0 
0 . 1 0 0 E 0 1 0 . 0 0 0 E 0 0 0 . 0 0 0 E 0 0 

Ü. OÜOE 0 0 0 . 1 0 0 E 0 1 Ü. OOOE 0 0 

******************************************** 

OS C OE F I C I E NT E S DA MAT RI Z DO NUMERADOR DA MAT R I Z RE S OL VE NT E 

OS C OE F I C I E NT E S DA MAT R I Z DE S * * 2 

0 . 1 0 0 E 0 1 O. OOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÜE 0 0 O. OOOE 0 0 

O. OOOE 0 0 0 . 1 0 C E 0 1 O. OOOE CO 

O. OOOE 0 0 O. OOOE 0 0 0 . 1 0 0 E 0 1 

OS C OE F I C I E NT E S DA MAT R I Z DE S * * l  

0 . 3 0 0 E 0 1 0 . 1 ÚÜE 0 1 O. OOOE 0 0 

O. OOOE 0 0 0 . 3 0 0 E 0 1 0 . 1 0 0 E 0 1 

- 0 . 2 0 0 E 0 1 - 0 . 3 0 UE 0 1 O. OOOE 0 0 

OS C OE F I C I E NT E S DA MAT R I Z DE S * * 0 

0 . 3 0 0 E 0 1 0 . 3 0 0 E 0 1 0 . 1 0 0 E Cl  

- 0 . 2 0 0 E Cl  O. OOOE 0 0 O. OOOE 0 0 

O. OOOE 0 0 - 0 . 2 0 0 E 0 1 O. OOOE 0 0 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

P OL I NÓMI O CARACT E RÍ S T I CO EM P OT E NCI AS CRES CENTES DE S 

0 . 2 0 0 E 0 1 0 . 3 0 GE 0 1 0 . 3 0 0 E 0 1 0 . 1 0 0 E 0 1 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

OS AUTOVALORES DA MAT R I Z A 

************************************************** ***** « ** * * 

P ARTE REAL P ARTE I MAGI NAR I A 

- 0 . 5 0 0 0 0 E 0 0 

- 0 . 5 0 0 0 0 E 0 0 

- 0 . 2 0 0 0 0 E 0 1 

- 0 . 8 6 6 0 2 E 0 0 

0 . S 6 6 0 2 E CO 

O. OOOOOE 0 0 
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TABSLAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.2. 3. 

(Cont.) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OS ELEMENTOS DA MAT R I Z TRANS I ÇÃO DE ESTADO 

CS C OF F I C I E NT F S MA T R I C I A I S DE F X P ( - 0 . 5 Û 0 Û 0 0 E 0 0 ) T * C OS (  0 . 8 6 6 Ü 2 5 E 0 0 ) T 

0 . 6 6 6 F 0 0 - 0 . 3 3 3 E 0 0 - 0 . 3 3 3 E 0 0 

0 . 6 6 6 F 0 0 0 . 1 6 6 E 0 1 0 . 6 6 6 E 0 0 

- 0 . 1 3 3 E 0 1 - 0 . 1 3 3 F 0 1 - 0 . 3 3 3 E 0 0 

OS C OF F I C I Ë NT F S MA T R I C I A I S DE E XP ( - 0 . 5 OOOOOE 0 0 ) T » S E N (  0 . 8 6 6 0 2 5 E 0 O) T 

0 . 1 1 5 E 0 1 0 . 1 7 3 E 0 1 0 . 5 7 7 E 0 0 

- 0 . 1 1 5 F 0 1 - 0 . 5 7 7 E 0 0 - 0 . 2 9 6 E - 0 6 

- 0 . 9 5 3 F - 0 6 - 0 . 1 1 5 E 0 1 - 0 . 5 7 7 E 0 0 

OS C OE F I C I E NT E S MA T R I C I A I S DE E X P ( - 0 . 2 0 0 0 0 0 E 0 1 J T 

0 . 3 3 3 E 0 0 0 . 3 3 3 E 0 0 0 . 3 3 3 E 0 0 

- 0 . 6 6 6 E 0 0 - 0 . 6 6 6 E 0 0 - 0 . 6 6 6 E 0 0 

0 . 1 3 3 E 0 1 0 . 1 3 3 E 0 1 0 . 1 3 3 E 0 1 

Para egte exemplo, ver ifica - s e que: 

^ ( B ) 
+ 3S + S 

2 + 3S + 33 2 + S 3 

• ° > 6 6 7 e~ ° ' 5 t cos 0,866t + 1,11 e" " ° , 5 t sen 0,866t + 

+ 0,33 e" 2* 

Os seguintes subprogramas sâb usados por BASKT: 

1 - PCKB9 3 - I H W 5 - DET 

2 - BQLSI 4 - EAPOL 
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A descrição destes subprogramaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  f e i ta rx> Apêndice A* 

0 flu xo gr ama de BASMT ê dado pela Figura 2 . 1 . 

Os números dentro dos quadrinhos são para se fornecer algumas 

explicações adicionais da maneira pela qual é fe i ta a operação do respec 

tivo quadrinho. ITo fluxograma de BASMT, as respectivas operações são: 

(1) - Cálculo do determinante de A, fe i to através da função -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DET 

(2) - Cálculo do inverso de A, feito através da sub r otin a 

Ef &S I  

(3) - Cálculo do polinómio característico e da matriz resolveu 

te , fe ito pela sub rotin a PCMRS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(4) - Cálculo dos autovalores de A, feito pela sub rotin a RA 

POL 

(5) - Cálculo da matriz de transição fe ito pela sub r otin a XM 

TRE. 

LISTAGEM DE BASMT 

C PROGRAMA MATRI Z BÁS I CA 
C SUBPROGRAMAS USADOS P CMRS » LQLS I » zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAXMTRE •  RAPOL» U>FT 

DI MENSI ON A ( 1 0 •  1 0 )  • EI GR( I O)  •  E I  GI  jf  10 )  •  C (  11 )  »A I  MV( 1 0 » 1 0 )  » NAME( 5 )  
COMMON CHI  (  l r > ,  10» 10 )  

2001 F0RMATI10A2»12) 
2 0 0 2 F0RMAT( HF 1 0 • 3 )  
2 0 0 3 F ORMAT! 6 X» 1 0 ( E1 0 . 3 » 2 X) )  
2 0 0 4 FORMAT( l H0 » 5 Xt l 6 HA MATRI Z A , / )  
2 0 0 b F ORMAT( 1 H0 » 5 X, ' P OLI NÓMI O CARACTERÍ S TI CO EM POTENCI AS CRESCENTES DE 

1 S'  »/ )  
2 0 0 6 F ORMATl 1 H0 » 5 X. ' OS AUTOVALORES DA MATRI Z A' )  
2 0 0 7 FORMAT( 9X, ' PARTE REAL' •  9X' PARTE I MAGI NARI A' , / )  
2 0 0 8 FORMAT( 1H1, 5X• ' PROGRAMA MATRI Z BÁS I CA' )  
2 0 0 9 F ORMAT( 6 X» '  I DENTI FI CACAO DO PROBLENA ' » 5 X» 1 0 A2 )  
2 0 1 0 F ORMAT< 1 H0 » 3 X» ' 0 DETERMI NANTE DA MATRI Z' » / )  
2 0 1 1 F ORMAT( 1 H0 » 5 X• ' 0 I NVERSO DA MATRI Z 1 •  / J  
2 0 1 2 F ORMAT( 1 H0 » 6 0 ( I H* ) )  
2 0 1 3 FORMAT( 6 1 1 )  
2 0 1 4 F ORMAT( 8 X» 2 ( E1 2 . 5 • 1 0 X) )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k  RF AD( 2 » 2 0 0 1 )  ( NAME( I  )  »I  = 1 » 10 )  •  N 
I  F (  N )  1 3 , 1 0 •  L 3 

13 DO 1 I =1 » N 
1 READ( 2 » 2 0 0 2 1  ( A( I » K) » K= 1 » N)  
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(Cont.) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

READ ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2  » 2 0 1 3 )  I DET ,  I NV» NRM •  I  CP ,  I E I  G » I STM 

WRI TE ( 3 , 2 0 0 8 )  
WRI TE ( 3 , 2 0 0 9 )  ( NAME ( I ) , 1 = 1 , 1 0 )  
WRI TE( 3 » 2 0 1 2 )  
WRI TE< 3 » 2 0 0 4 )  
DO 2 1 =1 » N 

2 WRI TE( 3  , 2 0 0 3 )  ( A(  I , K)  , K = 1 , N)  
I  F(  I DF T) 5 , 6 , 5 

6 D = DET( A , N)  
WRI TE ( 3 , 2 0 1 0 )  
WRI TE ( 3 , 2 0 0 3 )  D 

5 I F ( I N V ) 1 5 » 7 * 1 5 
7 WRI TE ( 3 , 2 0 1 1 )  

CALL EQLSI  ( A, C, N, A I NV» C, I ERR)  
I F ( I F RR1 8 , 1 5 , 8 

8 DO 2 0 1 =1 , N 
2 0 WRI TF ( 3 , 2 0 0 3 )  ( A I NV(  I  ,  J )  ,  J  = 1 , N)  
J 5 CALL PCMRS( A, N» C» NRM)  

CALL RAPOL( N, C, EI GR, EI GI , +1 )  
I F ( I CP ) 3 0 , 9 , 3 0 

9 WRI TE ( 3 * , 2 0 1 2 )  
WRI TE( 3 , 2 0 0 5 )  
NN=N+1 
WRI TE( 3 , 2 0 0 3 )  ( C(  I  )  , I  = 1 , NN)  

3 0 I F ( I F I G ) 3 5 , l l , 3 5 
11 WRI TE( 3 , 20 1 2 )  

WRI TF ( 3 , 2 0 0 6 )  
WR I  T F ( 3 , 2 0 0 7 )  
DO 3 I = 1 , N 

3 WRI T E ( 3 » 2 0 1 0 ) EI GP(  I  )  , EI GI  (  I  )  
3 5 I F (  I S TM) 2 5 , 1 2 , 2 5 
12 CALL XM TR E( N, A, EI GR, EI G I , I  S T M )  
2  5 GO TOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U 
10 CALL E X I T 

END 
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2.3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Programa CO1T0B 

0 programa CGHCB permite: 

- ver i f ica r a observabilidade do sistema 

- ver i f ica r a controlab ilidade do sistema 

0 programa le os elementos de A, B e C, f i l a por f i l a , imprime 

esses valores e, por meio de sub programas, forma as matrizes M (1.23) e 

F (1.24). 

Calcula, então, o "rarik" de M e de II e faz a comparação com a 

ordem da matriz A ver ificando, dessa forma, a observabilidade e controlab i 

lidade. 

A disposição dos dados de entrada é explicada na Tabela 2 .3 .1. 

Exemplo para i l u s t r a r o uso do programa 

DadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÍ  

0 

2 

1 

- 3 

B 
0 1 

1 - 2 

r , o ] 

Os dados de entrada estão na Tabela 2.3.2. 



TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3 .1. 

DADOS DE EM&ADA PARA COUOB 

Cartão 
ITÚmero 

Coluna 
ITumero 

Formato 
Valor Perfu 

rado 
übme da Variável, Descrição 

1 - 2 ^ 12 1,2,»».. , 10 ZT - ordem da matriz A 

1 10 - 11 12 • ; • }""• ' «O H - número de colunas de 3 

20 - 21 12 1 , 2 , . . , 10 P - número de l inha s de C 

1 -10 EOLO. 3 Valor de a ^ 
" l i 

11 -20 ELO. 3 
• 

Valor de a ^ 
f l 2 

ff + 1 etc 1 • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.  
11 + 2 1 -10 E10.3 Valor de b 

até 
21T + 1 

11 -20 
etc 

ELO. 3 Valor de b 
• 12 .  

211 + 2 1 -10 E10.3 Valor de C 
°11 

até 11 -20 ELO. 3 Valor de C 
. 12 S u 2H+P+1 etc • 

• 
Valor de C 

. 12 S u 

Eumero in te ir o negativo para 

21T+P+2 1 - 2 12 - 1 , - 2 , . . . - 9 parar ou igu a l ao primeiro 
para outro sistema, r epetin 
do tudo. 
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DADOS DE Eli TRABA PARA 0 EXEMPLO DE COHOB 

Cartão Coluna UÚmero 

ITÚmero t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Kl *> *" 1 * o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- t  o 

1 
m 
OI 

M> r-
csi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  N 

o 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 2 i 1 1 1 
j 2 0 * 0 ; j 

j l ; . 
0 i 1 

3 — 2 • 0! - 3 . 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
!  

4 0 o 1 . c 

5 1 * 0 - 2i. 0 
6 j l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA« 0 loL 0 j 
7 - 1 1 

i i 

1 
• I 

Os resu ltados do exemplo estão na Tabela 2.3.3. 

Verifica - se que o sistema é observável e controlável. 

Os subprogramas u til iza dos são: 

1 - SOMA 4 - MATEQ J - ADDIC 

2 - PRODü 5 - TRKPZ o - LER 

3 - RA13K 6 - KDHíT 9 _ BIPS 

0 fluxograma de COHOB | dado pela Figura 2.2. 
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TABELA 2.3.3. 

SAÍDA BO SXEèIPLO DE OQUOB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EXEMPLO DE CONTROL ABI L I  DADE E OBSERVABI LI DADE 
I DENTI F I CAÇÃO DO PROBLEMA CONOB EXEMPLO 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

************************************ 

MATRI Z A 

O. OOOE 0 0 0 . 1 0 0 F 0 1 

- 0 . 2 0 0 E 0 1 - 0 . 3 0 0 E 0 1 

MATRI ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B 

O. OOOE 0 0 0 . 1 0 0 F 0 1 

0 . 1U0E 0 1 - 0 . 2 0 0 F 0 1 

MATRI Z C 

0 . 1 0 0 E 0 1 O. OOOF 0 0 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * - f * * * * * * * * * * * * * * 

A ORDEM DO SI STEMA E 2 

O SI STEMA E CONTRQLAV E L »0 RANK DE M E 2 

O SI STEMA E OBS ERVÁVEL. O RANK DE NE 2 
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58.100 - Campina Grande - Paraíba zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LISTAGEM DE OOHOB 

PROGRAMA P R I N C I P A L 

PROGRAMA CONT ROL AB I  L I D A D E E OB S E RVAB I  L I  DADE CONOB 

S UBP ROGRAMAS US ADOS S OMA •  P RODU •  RANK. » MATEO » TRNP Z » 

KD E N T . A D D I C . L E R » I M P R 

A( N. N)  B ( N» M ) C ( P . N )  

I NT E GE R P 

DI ME NS I ON X M< 1 0 » 1 0 0 ) . X N ( 1 0 . 1 0 0 ) . A ( 1 0 . 1 0 ) » B ( 1 0 . 1 0 ) . C ( 1 0 . 1 0 ) .  

1 E d Ot l O )  t F(  i Ot l O)  t Gd Ot l O)  « CK l Ot l O)  t DKl Ot l ÓI  
I ND= 1 

1 2 R E A D ( 2 • 1 0 1 )  N» M , P 

1 0 1 F OR MA T ( 1 2 . 7 X . I 2 . 8 X . 1 2 > 

I  F ( N )  1 3 . 1 4 , 1 4 

1 4 WR I T E ( 3 . 1 0 7 )  I  ND 

1 0 7 F ORMAT < 1 H1 . / / / / . 2 X. ' E XE MP L O DE CONTROLAS I L I  DADE E OB S E R V A B I L I D A D E 

1 • / » 2 X .  • I D E N T I F I C A Ç Ã O DO P ROBLEMA CONOB E X E MP L O' . 1 4 )  

WR I T E ( 3 » 1 0 8 )  

1 0 8 F O R MA T ( 1 H 0 » 6 0 ( I H * ) , / )  

C A L L L E R ( A . N . N )  

C A L L L E R ( B . N . M)  

C A L L L E R ( C . P . N )  

WR I T E ( 3 . 1 0 9 )  

1 0 9 F ORMAT ( 2 X» ' MAT RI Z A ' / )  

C A L L I MP R( A. M. N)  

WR I T E ( 3 . 1 1 1 )  

1 1 1 F ORMAT ( / . 2 X. ' MAT RI Z B ' . / )  

C A L L I MP R( B » N» M)  

WR I T E Í 3 . 1 1 2 )  

1 1 2 F ORMAT ( / * 2 X» « MAT RI Z C ' . / )  

C A L L I MP R ( C . P . N )  

WR I T E I 3 . 1 0 8 )  

WR I T E ( 3 . 1 1 3 )  N 

1 1 3 F ORMAT ( 1 H0 » 2 X » ' A ORDEM DO S I S T E MA E ' . I 5 )  

C A L L KD F N T ( F . N )  

C A L L KDE NT ( G. N)  

DO 4 1 = 1 . N 

C A L L P RODU( G. B . E . N. N. M)  

C A L L ADD I C( XM. E . N. M. I  )  

CAL L P RODU ( f - . A. G. N. N. N)  
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L I ó T L i i i X - I D, ! 0 0 1 X 1 3 

( C o n t . ) 

CALL MATEQ(G»F»N»N) 
4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CONT I NUE 

MM=N*M 
CALL RANK(XM»N *MM»K) 
IF(K -N) 6 ,5 ,6 

5 WRITE<3»103> K 
103 FORMAT(/3X »'O SISTEMA E CONTROLÁVEL »0 RANK DE M E ' » I 5 ) 

GO TO 7 
6 WRITE(3»104) K 

104 FORMAT(/3X,»0 SISTEMA NAO E CONTROLÁVEL»0 RANK DE M E » »15 J  
7 CONTINUE 

CALL KDENT(F•N) 
CALL KDENT (G»P) 
CALL TRNPZ(C*C1»P*N) 
DO 8 1=1iN 
CALL TRNPZ(G,D1»N,N) 
CALL PR0DU(D1»C1» E» N, N,P) 
CALL ADDIC(XN» E»N»P»I ) 
CALL PRODU(F,A»G»N»N»N) 
CALL MATEO( G » F »N »N ) 

8 CONTINUE 
MM=N*P 
CALL RANK(XN*N »MM•K) 
IF(K -N) 9 ,10 ,9 

9 WRITE(3»105) K 
105 FORMAT(/3X,'O SISTEMA NAO E OBSERVÁVEL» O RANK DE N E ' , 1 5 ) 

GO TO 11 
10 WRITE(3,106) K 

106 FORMAT(/3X »'O SISTEMA E OBSERVAVEL»Ü RANK DE N E ' , 1 5 ) 
11 CONTINUE 

IND=IND+1 
GO TO 12 

13 CALL EXIT 
END 
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As operações dos quadrinhos numerados são feita s da seguinte ma 

neira : 

(1) - Montagem da matriz 17, f e i ta através da subrotina ADDIC que 

aloca cada matriz da forma (A^ 1 ) ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC no seu respectivo lo 

ca l , de acordo com a fórmula (l»24) 

(2) - Cálculo do "rank" de 17, fe ito através da subrotina RANK 

(3) - Teste se o "rank" de 17 ê igu a l à ordem da matriz A 

(4) - Montagem da matriz K, fe i ta de maneira semelhante à de íT, 

de acordo com a fórmula ( l«23) 

(5) - Teste se o "rank" de M é igu a l ã ordem da matriz A 

2 -4 . Programa H3SPT 

0 programa RBSPT permite: 

- Cálculo dos estados do sistema 

- Cálculo das saídas do sistema 

- Obtenção dos gráficos dos estados 

- Obtenção dos gráficos das saídas 

0 algoritmo do programa f o i baseado na equação (1.13)^ °^ : 

t 

x(t) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 ( t ) x (o) + / $f ( t _ Y) Bo ( Y ) d r (2.3) 
-'o 

Aplicando esta equação num in terva lo de tempo MT < t (K+l) T on 

de T representa o in terva lo de amostragem, obtém-se: 
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A2L ATzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f -AV ^ t ,<-\ , c /o ,\ 
\ + l = e \ + e _/o 6 H J ( V ) d tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2.4; 

onde: 

< r - t - K r 

Considerando que a entrada U ( t) é constante no in terva lo em 

questão e que a mudança na função de entrada é fe i ta comente no fim do i n 

terva lo de tempo, a equação (2.4) pode ser integrada. 

AT Xg  f —AL\ - 1 
k+1 ~ 6 k "* * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1T 1T _ i  

(2.5) pode ser es cr ita na forma: 

onde: 

P • • $ ( T ) (2.7) 

Q - (0 ( T ) - I ) A ^ B (2,8) 

( T ) f o i definido em (1.9) como: 

Ç! ( T ) - I + AT + A 2 T 2
+ . . . + - L - A V + . . . 

2J nj 

Substitu indo a expressão de ^ ( T ) em (2.7) e (2 .8): 
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P = I + AT + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
21 

2 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T + ... + 

1 ,n _ n 
A T + . . . 

(2.9) 

T ( I + AT + 
2 31 

Í - (AT) 2 + ...) B (2.10) 

As series de P e Q são convergentes (para T pequeno) e se pode to 

ciar o número de termos de acordo com a precisão requerida. Para um in ter 

va lo de tempo pequeno, bastam alguns termos i n i c i a i s . 

Uma vez calculados P e Q, eles são constantes para um certo in ter 

valo de tempo fixado a p r i o r i e, então, partindo do tempo i n i c i a l e das 

condições i n i c i a i s , aplicando (2.6) acham-se todos os estados subsequentes 

As saídas podem ser calculadas por: 

Y k " °\ + mk  ( 2 - l l } 

0 programa HSSPT então ca lcu la P e Q através de (2.9) e (2.10) 

aplicando (2 .6) e (2 .11) ca lcu la os estados e saídas do sistema, desde o 

instante i n i c i a l até o ins tante f i n a l , com o in terva lo de tempo especifica 

do. 

Internamente, o programa ca lcu la P e Q, estados e saídas com um 

interva lo de 0,01 e que dá uma boa precisão com tempo de computação peque-

no. 

Para maior precisão ( in terva lo menor do que 0 ,0 l ) basta d iminu ir 

o va lor da variável DSLT do programa p r in cip a l mas o tempo de computação 

cresce bastante. 

0 in terva lo de tempo para a saída é escolhido através da variável 

BEL, que é l i d a como dado. 
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A' precisão das séries P e Q é da ordem de 1.0 E - 8 o que é 

conseguido rapidamente com poucos termos, para T pequeno. 

Os dados de entrada para o programa são especificados na Tabela zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2« 4*1* 

A entrada U(T) ó definida separadamente, através de uma su b roti 

na denominada ENTR de argumentos ü e ?, 0 modo de d e f in i - l a é: 

U ( l , 1) - . . . 

U (2 , 1) = . . . 

U (10, l ) = . . . 

A entrada e defin ida em forma de matriz b idimensioiial e não em 

forma de vetor para poder u t i l i z a r os mesmos subprogramas básicos em suas 

operações ma tr icia is . 

Exemplo para i l u s t r a r oi uso do programa 

Dadoss 

A 
0 

- 2 

1 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í  1 ° ] 
D 

2 

0 

C 1 ! 

Condições i n i c i a i s : 

' X(0) 

0 

o 
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TABELA 2.4.1. 

BADOS DE ENTRADA PARA RESPT 

Cartão 
líúmero 

Coluna 
1'úmero 

Formato Valor Perfu 
rado 

Home da Variável, Descrição zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10  - 11 12  1 , 2 , . . . . ,  10  17 - ordem de A 
10  - 21 12  1 , 2 , . . . . , 10 M - número de colimas de E 
30  — 31 12  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 2 , . . . . , 10 IP - número de linhas de C 

1 40 - 49 E10 . 3  Valor de DEL DEL- in terva lo de tempo saída 
50 - 59 E10 . 3  Valor de TO TO - tempo i n i c i a l 
60 - 69 E10 . 3  Vr. de TMAX TMAX - tempo f i n a l 
70 - 79 E10 .3 Vr. de PLOTE PLOTE - nfi^real crualquer - Sup. 

gráfico 

2  1 - 10  ELO. 3  Valor de B__  
Valor de a ^ 

r l l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hz 

• 

até 
I + 1 

11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

- 20  
»tc 

E10 .3 
• 
• 

Valor de B__  
Valor de a ^ 

r l l 
hz 

• 

B + 2  1 - 10  ELO. 3  Valor de b 
Valor de b 

• 

b 
,11 
Í12  
• 

até 
217 + 1 

11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

€ 

- 20  
itc 

• 1 

ELO. 3  
* 
• 

Valor de b 
Valor de b 

• 

b 
,11 
Í12  
• 

21T +  2  1 - 10 E10 .3 Valor de C 
Valor de C„ „ 

12  

c 
c 1 1 

. 12  
»  

até 11 - 20  ELO. 3 
Valor de C 
Valor de C„ „ 

12  

c 
c 1 1 

. 12  
»  217+IP+l etc • 

• 

Valor de C 
Valor de C„ „ 

12  

c 
c 1 1 

. 12  
»  

21I+IP+2  1 - 10  ELO. 3 Valor de d ^ 
Valor de d ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi s 

. 12  
até 

21T+2IP+1 
1 1 - 2 0  

etc 
E10 . 3  

• 
• 

Valor de d ^ 
Valor de d ^ i s 

. 12  

21T+2IP+2 
21Í+2IP+3 

• 
• 

1 
1 

- 10 
- 10  
• 
• 

ELO. 3 
ELO. 3  

• 
• 

Valor de 
Valor de zA C 

21 

Xn (0 ) 

. 

Para 0  programa ou igu a l ao 
3II+2IP+2  10  - 11 12  -1, —2 , « . . ,— 9 primeiro, repetindo tudo pa 

r a ou tro sistema. 
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entrada U(T) - EXP (_zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T) 

tempo i n i c i a l - 0,0 segundos 

tempo f i n a l - 22,0 segundos 

interva lo de tempo para a saída - 0,2 segundos 

Os dados de entrada do programa estão na Tabela 2.4.2. 

Os resu ltados do programa estão na Tabela 2.4.3. 

Os gráficos são dados nas Figuras 2.4.1, 2.4.2. e 2.4.3. 

Os subprogramas u til iza dos são: 

1 - LER 5 - SOKA 8 - TÜJOC 11 - SCMAT 

2 - BíPR 6 - SCMJT 9 - SPBB 12 - ADDM 

3 - KDKtíT 7 - IIATEQ 10 - FAT 13 - GPLTE 
t| - PRODU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 flurograma de RSSFP é dado na Figu ra 2.3. 

As operações nos quadrinhos numerados são: 

(1) - Cálculo da matriz P de acordo com a fórmula (2.9) através 

das subrotinas KDE1TT, SCMÜT, PHGBü, XA3BQ, ADIEI e VATJK 

(2) - Cálculo da matriz Q, de acordo com a fórmula (2.10) através 

das subrotinas EDHTT, SCMJT, PRCIU, KATSQ, ADDM e TA1KX 

(3) - Cálculo dos estados de acordo com a formula (2.6) através 

das subrotinas EHTR, PRODU,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SCHA 

(4) - Cálculo das saídas de acordo com a fórmula (2.1l ) através 

das subrotinas EtfTR, PRODU, SOKA 

(5) - Obtenção dos gráficos dos estados através da subrotinaGPLTE 

(6) - Obtenção dos gráficos das saídas através da subrotina GPLTE 



TABELA 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4 .2. 

BADOS DE ENTRADA PAHA O EXEMPLO DE RESPT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a r t . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SU 

Cart. 
COLUNA NUMERO 

fO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm o IO • • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0> O 
N 

M  

M (VI C i 
10  
M M 

O 
w 

M  

A 

n 

N> 
w 
1 0  

o 
fl-

IO 

• t O 
•A 

W 
IO 

•* to 

m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA» 
•o 

o 
m 

O 
« 

CM  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  •  
1 2  1 i 1 0  • 2  2  2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo 
2  P.. 0 1 0 

|..*T 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. . . . .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA« 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 3 • 0 
, j 

4 2  0  
1 — — 

I 

5 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 0 
6  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

Ö 0  . Û 
, -

7 1 
1  

0  
1 — 

8 o • 0  
— 

9 0  0  
— 

,  10  1 
! i 
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TABELA 2.4.3. 

RESULTADOS DO EXESi PLO DO PROGRüKA RESPT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PROGRAMA RESPOSTA E ESTADO DC S I S TEMA NO TE^ PO 
I DE NT I F I C AÇ ÃO DC PROBLEMA RESPT EXEMPLO 1 

ORDEM DO S I S TEMA 2 

I NTERVALO DE TEMPO PARA A S AÍ DA 0 . 2 0 0 0 0 

TEMPO I NI C I AL 0 . 0 0 0 0 

TEMPO F I NAL -  2 2 . 0 0 0 0 

MATRI Z A 

0 . 0 0 0 E 0 0 0 . 1 0 0 F 0 1 

- 0 . 2 0 0 E 0 1 - J . 3 0 0 F 0 1 

MATRI Z B 

0 . 2 0 0 E 0 1 

0 . 0 0 0 E 0 0 

MATRI Z C 

0 . 1 0 0 E 0 1 0 . OO0 F 0 0 

MATRI Z D 

0 . 1 0 0 E 0 1 

C ONDI Ç ÕE S I N I C I A I S . . . X ( O ) . . .  

O. OOCE 0 0 

O. OOOE 0 0 * .  

NUMERO DE TERMOS MAS S ERI ES DE P E Q 

5 

t  



TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAí J j SLâzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.4.3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( Cont . )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ESTADOS E S AÍ DAS DO S I S TEMA 

SEQUENCI A NUM.  ORDEM• TEMPO• ESTADOS NA ORDEM X ( 1 ) . . . X (  2 )  

EM SEGUI DA AS S AÍ DAS NA ORDEM Y( 1 ) . . . YÍ  1 )  

0 . 0 . 0 0 0 E 00 Ü . ÜOOCOE 00 O. ü COü u E 0 0 0 .  1 0 0 0 0 E 0 1 
1 .  0 . 1 9 9 E 0 0 0 . 3 5 6 3 7 E 0 0 - 0 . 6 1 0 3 ÜE - 0 1 0 . 1 1 7 5 1 E 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.  0 . 3 9 9 E 00 0 . 6 2 7 3 7 E 00 - 0 . 1 8 7 b 9 E 0 0 C.  1 2 9 7 6 E 01 
3 .  0 . 5 9 9 E 00 0 . 8 1 7 8 0 E 0 0 - C. 3 2 5 0 3 E 0 0 0 .  1 3 6 6 6 E 0 1 

4 . 0 . 7 9 9 E 0 0 0 .  . 9 3 8 2 6 E 0 0 - 0 . 4 4 5 8 7 E 0 0 0 . 1 3 8 7 5 E 0 1 
b .  0 . 9 9 9 E 0 0 0 . 1 0 0 1 3 E 0 1 - C. 5 3 8 6 2 E 0 0 0 .  1 3 6 9 2 E 0 1 
6 .  0 . 1 1 9 E 0 1 0 . 1 0 1 9 6 E 0 1 - 0 . 6 0 0 7 9 E 0 0 0 .  1 3 2 0 8 E 0 1 
7 .  0 .  1 3 9 E 0 1 0 . 1 0 0 4 3 E 0 1 - C. 6 3 4 5 8 E 0 0 0 .  1 2 5 0 8 E 0 1 
8 .  0 . 1 5 ÇE 01 0 . 9 6 4 9 9 E 0 0 - 0 . 6 4 4 3 4 E 0 0 0 .  1 1 6 6 8 E 0 1 
9 .  C. 1 7 9 E 0 1 0 . 9 0 9 6 0 E 0 0 - 0 . 6 3 5 0 3 E OC 0 .  1 0 7 4 9 E 0 1 

10. 0 . 1 9 9 E 01 0. . 8 4 4 3 7 E 0 0 - 0 . 6 1 1 5 0 E 0 0 0 . 9 7 9 7 0 E 00 
1 1 .  0 . 2 1 9 E 0 1 0 . 7 7 4 0 9 E 0 0 - 0 . 5 7 8 0 3 E 0 0 0 . 8 8 4 9 0 E 0 0 
1 ? .  0 . 2 3 9 E 0 1 0. . 7 0 2 3 5 E 0 0 - 0 . 5 3 8 2 0 E 0 0 0 . 7 9 3 0 7 E 0 0 
1 3 .  0 . 2 5 9 E 01 0. . 6 3 1 7 2 E 0 0 - 0 . 4 9 4 9 0 E 0 0 0 . 7 0 6 0 0 E 0 0 
I A .  0 . 2 7 9 E 01 0 .  . 5 6 3 9 8 E 0 0 - G. 4 5 0 3 3 E 0 0 0 . 6 2 4 7 9 E 0 0 
1 5 .  0 . 2 9 9 E 0 1 0. . 5 0 0 2 8 E 0 0 - 0 . 4 0 6 1 4 E 0 0 0 . 5 5 0 0 7 E 0 0 
1 6 .  0 . 3 1 9 E 0 1 0. . 4 4 1 3 1 E 0 0 - 0 . 3 6 3 5 0 E 0 0 0 . 4 8 2 0 7 E 0 0 
1 7 .  0 . 3 3 9 E 0 1 0. . 3 8 7 3 8 E 0 0 - 0 . 3 2 3 1 9 E 0 0 0 . 4 2 0 7 6 E 0 0 
1 6 .  0 . 3 5 9 E 0 1 0 .  . 3 3 8 5 8 E 0 0 - 0 . 2 8 5 6 9 E 0 0 0 . 3 6 5 9 0 E 0 0 
1 9 .  0 . 3 7 9 E 01 0. . 2 9 4 7 9 E 0 0 - 0 . 2 5 1 2 7 E 0 0 0 . 3 1 7 1 6 E 00 
2 0 .  0 . 3 9 9 E 0 1 0. . 2 5 5 7 8 E 0 0 - 0 . 2 2 0 0 0 E 0 0 0 . 2 7 4 1 CE 0 0 

2 1 . 0 . 4 1 9 E 0 1 0 .  . 2 2 1 2 5 E 0 0 - 0 . 19 1 8 6 E 0 0 0 . 2 3 6 2 5 E 0 0 
2 2 .  0 . 4 3 9 E 01 0. . 1 9 0 8 5 E 0 0 - 0 . 1 6 6 7 2 E 0 0 0 . 2 0 3 1 3 E 0 0 
2 3 .  0 . 4 5 9 E 0 1 0 .  . 1 6 4 2 1 E 0 0 - 0 .  1 4 4 4 1 E 0 0 0 . 1 7 4 2 6 E 0 0 
? 4 .  0 . 4 7 9 E 0 1 0. . 1 4 0 9 6 E 0 0 - 0 . 1 2 4 7 2 E 0 0 0 .  1 4 9 1 9 E 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2b . 0 . 4 9 9 E 01 0. . 1 2 0 7 5 E 0 0 - 0 . 1 0 7 4 3 E 0 0 0 .  1 2 7 4 9 E 0 0 
2 6 .  0 . 5 1 9 E 0 1 0. . 1 0 3 2 4 E 0 0 - 0 . 9 2 3 2 6 E - 0 1 0 . 1 0 8 7 6 E 00 
2 7 .  0 . 5 3 9 E 0 1 0. . 8 8 1 1 4 E - 0 1 - 0 . 7 9 1 6 7 E - 0 1 0 . 9 2 6 3 1 E - 0 1 
2 * •  0 . 5 5 9 E 01 0. . 7 5 0 7 8 E - 0 1 - 0 . 6 7 7 4 7 E - 0 1 0 . 7 8 7 7 7 E - 0 1 
2 9 .  0 . 5 7 9 E 0 1 0 . 6 3 8 7 4 E - •01 - 0 . 5 7 8 6 8 E - 0 1 0 . 6 6 9 0 3 E - 0 1 

3 0 .  0 . 5 9 9 E 0 1 0 • 5 4 2 6 6 E - •01 - C. 4 9 3 4 6 E - 01 0 . 5 6 7 4 5 E -01 
3 1 .  0 . 6 1 9 E 0 1 0 . 4 6 0 4 3 E - •01 - 0 . 4 2 C1 2 E - C l  0 . 4 8 0 7 2 E -01 
3 2 .  0 . 6 3 9 E 01 0 . 3 9 0 1 8 E - •01 - 0 . 3 5 7 1 7 E - 0 1 0 . 4 0 6 8 0 E -0 1 
3 3 .  0 . 6 5 9 E 0 1 0 . 3 3 0 2 7 E - •01 - C. 3 0 3 2 3 E - 0 1 0 . 3 4 3 8 7 E -0 1 
3 4 .  0 . 6 7 9 E 0 1 0 . 2 7 9 2 6 E - •01 - 0 . 2 5 7 1 2 E - 0 1 0 . 2 9 0 4 0 E -0 1 
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J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r  
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/  r r l ci ü )  

LE DADOS • »(  ™ )  

[ H 

CALCULA I I ATRI Z 

(2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!» 
CALCULA MATRI Z 

P 

( D 

CALCULA E BI  
S D B ESTADOS 

(3) 

CALCULA E BI  
PRI ME SAI DAS 

(4 ) 

CALCULA E BI  
S D B ESTADOS 

(3) 

CALCULA E BI  
PRI ME SAI DAS 

(4 ) 

î î  

PLOTA SAÍ DAS 

(6 ) 

PLOTA ESTADOS 

(5) 

FI GURA 2.3. Fl usogr ama de RESPT 
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LI STAGEM DE R3SPT :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C PROGRAMA ESTADO E RESPOSTA DO SI STEMA NO TEMPO RESPT 
C 

C SUBPROGRAMAS USADOS LER• I MPR, KDENT. PRODU• SOMA.  

C S C MUT . MAT E Q. VAL MX. E NT R . F AT » 
C SCMAT• ADDMt GPLTE 
C 
C A( N, N) » R I N» M) . C < I P » N) . D( I P . M) * U( M. 1 ) * X( N* 1 ) . Y( I P * 1 )  
C 

DI MENS I ON A< 1 0 » 1 0 ) * B ( 1 0 » 1 0 ) » C ( 1 0 * 1 Q) » D( 1 0 . 1 0 ) . QS ( 1 0 * 1 0 ) .  

1 P < 1 0 » 1 0 ) , T 1 ( 1 0 . 1 0 ) » T 2 ( 1 0 , 1 0 ) » T 5 ( 1 0 . 1 0 ) , T 6 ( 1 0 . 1 0 ) ,  
2 T ( 1 0 » 1 0 ) » O( 1 0 » 1 0 ) » X( 1 0 » l ) * Y( 1 0 . 1 ) » U( 1 0 . 1 ) » 
3 XP(  1 0 0 . 1 0 )  , YP(  1 0 0 * 1 0 )  * XP L F ( 1 0 0 )  » YP L F ( 1 0 0 )  , T P L ( 1 0 0 

I ND= 1 
2 0 0 READI 2 - . 9 9 )  N. M» I P •  DEL. TO• TMAX• PLOTE 

9 9 F ORMAT ( 9 X. I 2 . 8 X. I 2 . 8 X. I 2 . 8 X. 4 E 1 0 . 3 )  

I F ( N )  2 0 2 * 2 0 1 . 2 0 1 
2 0 2 CALL r X I T 

2 0 1 WRI T E ( 3 . 1 0 1 )  I  ND 

1 0 1 F OR MAT ( l Hl . / / / » 2 X, ' P R OGR AMA RESPOSTA E ESTADO' •  
1 '  DO S I S TEMA NO TEMP O' . / . 2 X. ' I  DENT I F I  CACAO DO' ,  
2 '  PROBLEMA RESPT EXEMP LO' . 1 5 )  

WRI  T F ( 3 . 1 0 0 )  
1 0 0 F ORMAT ( 1 H0 . 6 0 ( I H* ) / )  

WRI T E ( 3 . 1 0 2 )  N. DEL. TO. TMAX 
1 0 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FORMAT( 2 X# « ORDEM DO S I S T E MA' . I 4 . / / . 2 X» 

1 ' I NTERVALO DE TEMPO PARA A SA I  DA'  » F 1 0 .  5 •  
2 / / 2 X» ' T E MP O I NI C I AL ' » F 1 2 . 4 .  
3 / / . 2 X » ' T EMPO F I NAL '  . F 1 2 . 4 )  

WRI  T F ( 3 . 1 0 0 )  

CALL LER( A » N » N)  
WR I T E Í 3 . 1 0 3 )  

1 0 3 F OR MAT ( 2 X» ' MAT R I Z A' » / )  

CALL I MP R( A. M» N)  
CALL L F RÍ B . N. M)  
WRI T E I 3 . 1 0 4 )  

1 0 4 F OR MAT ( / 2 X» ' MAT R I Z P ' » / )  
CALL I MP R( B» N» M)  
CALL L E R( C* I P » N)  
WRI T E ( 3 » 1 0 5 )  

1 0 5 F ORMAT( / 2 X* ' MATRI Z C' » / > 

CALL I MP R( C» I P * N)  

CALL L E R( D* I P . M)  
WR I T E ( 3 » 1 0 6 )  

1 0 6 F OR MAT ( / 2 X» ' MAT R I Z D' * / )  
CALL I MP R( D* I P » M)  
CALL LER( X * N. 1 )  
WRI T E ( 3 . 1 0 7 )  

1 0 7 F ORMAT( / 2 X. ' CONDI  COES I NI C I A I S . . .  X ( 0 ) . . . ' . / )  
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LI STAGELI  DE RESPT.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( Go n i . )  

1 1 
7 

)  CALL I MP R( X» N* 1 

WR I T E ( 3 » 1 0 0 )  
CALL KDENT( QS• N)  

KDENT( P . N)  
KDE NT ( T 1 » N)  
KDENT(  T 2 » N )  
0 . 0 1 

SCMUT (  DF. LT »A , T » N* N )  

CALL 
CALL 
CALL 
DELT 
CALL 
1 = 1 
CALL 
CALL 
TF AT 
CALL 
CALL 
CALL 
CALL 
TF AT 
CALL 
CALL 
CALL 

P R 0 DU( T , T 1 , T 5 » N, N, N)  
MAT E Q( T 5 t T l » N» N)  

••  (  1 . O/ FAT (  I  )  )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S CWAT( TFAT» T5 » N» N)  
ADDM( P . T 5 » N, N)  
P R 0 DU( T , T ? » T 6 , N, N» N)  
MAT E G( T 6 » T 2 » N» N)  

• ( 1 . O/ F AT(  1 +1 )  )  
SCMA T ( T F AT » T 6 » N» N)  
ADDM( QS , T 6 » N » N)  
VAL MX( T 5 » T5 MAX » N » N )  

I F ( T 5 MAX- 1 . 0 F - 1 0 )  5 * 5 * 6 
CALL VAL MX( T 6 » T 6 MAX» N» N)  
I F ( T 6 MAX- 1 . 0 E - 1 0 )  7 * 7 * 6 
1 = 1 + 1 
I  F (  1 - 2 0 )  1 1 * 1 1 * 7 
GO TO 2 
CONTI  NUE 
WR I T E ( 3 » 1 0 8 )  I  

1 0 8 FORMAT( / 2 X, ' NUMERO DE TERMOS NAS S ERI ES DE P E Q' » / » I 7 )  
WRI T E ( 3 . 1 0 0 )  
CALL P R ODU( QS , B » Q» N» N» M)  
CALL S C MAT ( DE L T . Q» N» M)  
WRI T E ( 3 , 1 1 1 )  \ , I P 

1 1 1 FORMAT( / 2 X, ' ESTADOS E S AÍ DAS DO S I  STEMA'  , / / » 2X » 
• SEQUENCI A NUM.  ORDEM, TEMPO, ESTADOS NA ORDEM X ( l ) . .  1 

2 I  2 ,  '  )  '  , / » 2 X, 1 EM SEGUI DA AS S AÍ DAS NA ORDEM Y ( l )  
TX = TO 
TVL= DEL/ DELT + 1 . 0 
XC= 0 . 0 

9 XL = 0 . 0 
1 4 XL= XL+ 1 . 0 

I F ( XL - T VL )  1 5 , 1 5 , 9 
1 5 CALL ENTR( U, TX)  

CALL P RODU( C, X, T5 , I P , N, 1 )  
CALL P RODU( D, U, T6 , I P , M, 1 )  
CALL S 0 MA( T 5 , T 6 , Y, I P , 1 )  
I F ( X L - l )  1 2 , 1 2 , 1 3 

1 2 WRI  TE l  3 , 1 1 2 > XC T X,  ( X ( J , l  )  » J !  

X (  
.  Y (  12 )  '  /  

, N)  .  (  Y (  J  ,  1 )  •  J = l  ,  I  P > 
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C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c 

c 
c 

c 
c 

c 
c 

LI ST. AJGBBI  DE HESFf  j  

( Coat . )  

1 1 2 FORMAT 1 1 X» F 5 . 0 » 2 X * E 1 0 . 3 » 2 X » 7 ( E 1 2 . 5 » 2 X) ,  /  , 4 X,  

1 8 ( E 1 2 . 5 » 2 X) , / » 6 Xf 5 ( E 1 2 . 5 i 2 X)  )  

I F ( P L OT E )  1 7 , 1 8 , 1 7 
1 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I F ( XC - 9 9 . 0 )  2 1 , 2 1 , 1 7 
2 1 K = I F I  X( XC+ 1 . 0 )  

DO 1 9 J » 1 * N 
1 9 XP ( < ,  J ) = X ( J  ,  1 )  

DO 2 0 J  = l  ,  I P 
2 0 YP ( K, J ) = Y( J  ,  1 )  

T P L ( K) = T X 

1 7 XC=XC+1 . 0 

1 3 TX= TX+ DELT 
I F ( T X- T MAX) 1 6 , 1 6 ,  1 0 

1 6 CALL E NT R( Ui T X)  

CALL P R ODU( Q, U, T 5 » N» M, 1 )  
CALL P R ODU( P , X, T 6 » N» N» 1 )  
CALL S OMA( T 5 » T 6 , X , N, 1 )  
GO TO 1 4 

1 0 CONTI NUE 

I F ( P L OT E )  2 2 , 2 3 , 2 2 
2 3 DO 2 5 J = 1 » N 

DO 2 4 KN=1 , K 
2 4 XP L F ( KN) = XP ( KN» J )  

CALL GP L T E ( K, T P L » XP L F )  
2 5 PAUSF 

DO 2 6 J = l , I P 
DO 2 7 KN= 1 » K 

2 7 YPLF (  KM ) = YP ( K. N ,  J  )  
CALL GP LTE( K, TP L , YP LF )  

I F ( J - I P )  2 6 , 2 8 , 2 8 

2 6 PAUSE 

•  2 2 CONTI NUE c  t n F-  R A L D A P A R A I B * 
2 8 I ND= I ND + 1 uNl Vf - RSl DAOE F | p t RAL 

GO TO 2 0 0  P t , < e , t - r , a < ^ n T I  ^s - Gr aduacao 

C Rua  Apngi o ve i '  '  w < > . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p arai t >i  

END 



t  CAPÍ TULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 

SI STEMAS UE MALHA FECHADA 

3.1» I nt r odução 

I Test e Capí t ul o são di scut i dos os pr ogr amas par a o est udo de 

t emas cora r eal i mont ação ou si st emas de mal ha f echada,  cuj o di agr ama 

"bl ocos é dado pel a Fi gur a 1.2,,  r epet i da aqui .  

I  COMROLABOR |  SI STEMA COi r TRCLADC 

U 

X 

I XCQBi  3.1. Di agr ama de bl ocos dos si st emas de mal ha f echada 

Pel a Fi gur a 3.1. pode- se escr ever :  
(3) 

U -  K (3 

onde:  
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H 
N 21 

" m 

S » 

ml  

E - k l  

k -  ganho l i near  

Das equações ( l . 3) e ( l *5) ; 

X = AX + STJ 

Y = CX + BU 

n 

(3.2) 

(3.3) 

Subst i t ui ndo (3. l )  em (3.2) t em- se:  

onde:  

onde:  

X -  AX + B f í C ( R -  HX ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ = Ph X + Bh R 

Ph = A -  I cBH 

Bh = KB 

Anal ogament e em ( 3.3) : 

YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m CX + D [ X ( R - H l ) j . C h I  + D h I  

Ch = C -  kDH 

Dh « k D 

(3.4 ) 

(3.5) 

(3.6 ) 

(3.7) 

(3.8 ) 

(3.9 ) 
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Logo» o si st ema com r eal i ment açl o e equi val ent e a um si st ema de 

mal ha aber t a,  r epr esent ado pel as equações:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

X •  Ph X + Eh H ( 3. 10)  

Y = Ch X + Dh R ( 3. 11)  

Par a os si st emas de mal ha aber t a R •  U e as equações ( 3. 10)  e 

( 3. 1l )  podem ser  escr i t as 

X -  Ph X + Bh TJ ( 3. 12)  

Y = Ch X + Dh U ( 3. 13)  

0 est udo de si st emas de mal ha f echada pode ent ão ser  f ei t o ut i l i  

zando- se os pr ogr amas do capí t ul o ant er i or ,  desde que se f açam as t r ansf or  

mações def i ni das pel as equações ( 3 .5)» ( 3 . 6 ) ,  ( 3»8) e ( 3 .9 ) quando ent ão 

acha- se um si st ema de mal ha aber t a equi val ent e.  

l i o par ágr af o 3. 2.  é apr esent ado o pr ogr ama BASMF que acha al ga 

mas f unções da mat r i z  Ph ( mesmas f unções que 3ASMT cal cul a) ,  em 3. 3.  o pr o 

gr ama COBRM que ver i f i ca se o si st ema é cont r ol ável  e obser vável  e em 3.4« 

o pr ogr ama RESPF que acha os est ados e saí das do si st ema.  

3. 2.  Pr ogr ama BASKf f  

0 pr ogr ama BASI Í F per mi t e achar :  

-  o det er mi nant e de Ph 

-  o i nver so de Ph 

-  ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TX) l i nômi o car act er í st i co 
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-  os aut oval or es de Pb.  

-  a nat r i z  r esol vent e 

-  a mat r i z  de t r ansi ção zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 pr ogr ama l ê os el ement os de A,  B,  H,  o ganho l i near  K e ent ão f az a 

t r ansf or mação def i ni da por  (3*5)» 

Depoi s di sso,  o pr ogr ama é semel hant e ao 3ASMT.  

0 modo de ent r ada dos dados é expl i cado na Tabel a 3«2.1« 

Depoi s da i dent i f i cação do pr obl ema e da l ei t ur a dos dados,  es 

t es val or es são i mpr essos e,  dependendo do car t ão de opções,  o det er i ni nan 

t e de Ph,  seu i nver so,  o pol i nómi o car act er í st i co,  os aut oval or es de Ph,  a 

mat r i z  r esol vent e e a mat r i z  de t r ansi ção é cal cul ada e i mpr essa» 

A mat r i z  r esol vent e e a de t r ansi ção são i mpr essas de manei r a 

semel hant e à do pr ogr ama BASMT,  

Bxempl o 

Dados:  

A 

H 

•a i l ust r ar  o uso do pr ogr cpa 

0 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
mm 

0 1 3 

0 0 1 B •  4 0 0 

2 3 - 3 1 - 1 -2,5 

1 0 0 

0 1 0 

0 0 1 

Ganho l i near  k = 2 
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TABELA 3. 2. 1,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D A D O S D E arauat  P A R A B A S MF 

Car t ão 
Mme r o 

Col una 
l í umero 

For mat o 
Val or  Per  

f ur ado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» • " " •  *  •  •  

Home da Var i ável ,  Descr i ção 

1 
1 - 2 0 

2 1 - 2 2 

31 -  32 

A2 
12 
12 

Tí t ul o 
1, 2, . . . ,  10 
1, 2, . . . ,  10 

Home ou descr i ção ar bi t r ár i a 
1T -  or dem da mat r i z A 
M -  n« de col unas de B 

2 
at é 

11 + 1 

1 - 1 0 
11 -  20 

et c 

E10. 3 
310. 3 

•  
•  

Val or  de a. .  
Val or  de a^2 

.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
hz 
•  

V + 2 

1 
1 
2 
2 
3 
3 
4 
4 
5 
5 
6 
6 

:  l i  

Í l i  

i  11 
31 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 

0 

1, 2, . . . ,  9 
0 

1, 2, . . . ,  9 
1, 2, . . . ,  9 

0 
0 

1, 2, . . . ,  9 
0 

1, 2, . . . ,  9 
0 

1, 2, . . . ,  9 

J- DET -  cal cul a det er mi nant e 
LDET -  supr i me det er mi nant e 
HTV -  cal cul a i nver so 
MV -  supr i me i nver so 
ERK -  supr i me r esol vent e 
SBK -  cal cul a r esol vent e 
I CP -  cal cul a pol .  car act er í st i .  
I Cp -  sup.  pol .  car act er í st i co 
I EI G -  cal cul a aut oval or es 
I BI G m supr i me aut oval or es 
I SBÍ  -  cal e.  mat r i z  t r ansi ção 
I S Hl  -  sup.  mat r i z  t r ansi ção 

11 + 3 
at é 

2B + 2 

1 - 1 0 
1 1 - 2 0 

et c 

E10. 3 

El O. 3 

Val or  de b 

Val or  de b 

•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 
. 12 
•  

2H + 3 
at é 

21T+M+ 2 

1 - 1 0 
1 1 - 2 0 

et c 

Ei O. 3 

E10. 3 
•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 

Val or  de h ,  
í / al or  de k ,  

.  l í  712 

2U+K+ 3 1 - 1 0 E10. 3 
Val or  de 

GA1I BD 
Ganho -  val or  do ganho l i near  

21T+M+ 4 

1 

Car t ão em br anco par a o pr ogr ama 
par a out r o si st ema r epet i r  t udo 
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Ê necessár i o o oál cul o cie "bodas as f unções e,  par a i sso,  os dados 

de ent r ada est âb na Tabel a 3. 2. 2.  

TABELA 3. 2. 2.  

DADOS DE MORADA FI RA 0 EXEMPLO DE BASXF 

Car t ão 

I Túmero zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

2 

3 

4 

5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 

7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
8 
9 

1 0 

1 1 

1 2 

13 

Col una í umcr o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- '  « » ' » ' ' • > w : o 
N cg N 1 N M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

m u> A*  0» o 
w ( O • o 

K)  

A 

B A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa B I  s  
1 

11 p Hol | I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— •  

0 0 X •  0 0 •  —1 

0 •  0 0  i .  0 j  1 •  
1 1 

0 

B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-\ 2 •  0 3 . 0 

— H 

3 •  0 — 
B í  Ai N c 0 1 1—1 

0 0 1 •  0 3 •  Oi  

k •  0 H o, 0 0 •  o1 

| l  •  °l  1 1 1 .  0 2 5 
1 •  Oi  

1 1 0 •  0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
°! 10 » 6 1 •  0 

'  

0 •  — 
0 p •  0 — 0 •  0 1 o: 

- 4 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* o|  j 
3 R Ajl G 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! i H 

L. . .  

Os r esul t ados sao dados na Tabel a 3. 2. 3.  
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SAÍ DA DO EXEMPLO DE BASHP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PROGRAMA MATRI Z BÁS I CA COM REAL I MFNTACAO 
I DE NT I F I C AÇ ÃO DO PROBLEMAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B A S MF B EXEMPLO 3 

* * * • ) <* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * # * * • &* * # *  

A MATRI Z A 

0 . 0 0 0 E 0 0 0 . 1 0 0 E 0 1 0 . 0 0 0 E 0 0 

0 . 0 C0 F 0 0 0 . 0 0 0 E 0 0 0 . 1 Ü0 E 0 1 

- 0 . 2 0 0 E 0 1 - 0 . 3 0 0 E 0 1 - Ü. 3 0 0 E 0 1 

A MATRI Z B 

0 . 4 0 0 E 0 1 O. OOOE 0 0 O. OOOE 0 0 

0 . . 1 0 0 E 0 1 - 0 . 1 0 0 E 0 1 - 0 . 2 5 0 E 0 1 

0 . 1 0 0 E 0 1 O. OOOE Oü O. OOOE 0 0 

A MATRI Z H 

O. OOOE 0 0 0 . 1 0 0 E 0 1 O. OOOE 0 0 

O. OOOE 0 0 O. OOOE 0 0 0 . 1 0 0 E 0 1 

0 . 2 0 0 E 0 1 O. OOOE 0 0 O. OOOE 0 0 

O GANHO LI NEAR DO S I S TEMA # 

O. OOOOOE 0 0 

A MATRI Z PH 

O. OOOE 0 0 0 . 1 0 0 E 0 1 O. OOOE 0 0 

O. OOOE 0 0 O. OOOE 0 0 0 . 1 0 0 E 0 1 

- 0 . 2 C0 E 0 1 - 0 . 3 0 0 E 0 1 - 0 . 3 0 0 E 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

**** ******************* ******************** ***************** 

O DETERMI NANTE DA MATRI Z PH 

- 0 . 2 0 0 E 0 1 

O I NVLRSO DA MATRI Z P M 

- 0 . 1 5 CF 0 1 - 0 . 1 5 0 E 0 1 - 0 . 5 0 0 E 0 0 
0 . 1 0 0 E 0 1 O. OOOE 0 0 O. OOOE 0 0 
O. OOOE 0 0 0 . 1 0 0 E 0 1 O. OOOE 0 0 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
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TABELA 3 .2. 3 .  

( Gont . )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CS COEF I CI ENTES CA MATRI Z DO NUMERADOR DA MATRI Z RESOLVENTE 

OSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COEFI CI ENTES DA MATRI Z DE S* * 2 

0 . 1 0 0 E 3 1 Ü. OOUE 0 0 Ü. 0 0 0 E 0 0 
0 . 0 0 0 E 0 0 0 . 1 0 0 E 0 1 .  0 . 0 0 CE 0 0 
Ü. OOOE 0 0 O. COOE 0 0 0 . 1 0 0 E 0 1 

OS COF F I CI ENTF S DA MATRI Z DE S * * l  

0 . 3 0 0 E 0 1 0 . 1 0 0 E 0 1 O. OOOE 0 0 

O. OOOE 0 0 0 . 3 0 UE 0 1 0 . 1 0 0 E 0 1 

- 0 . 2 0 0 E 0 1 - 0 . 3 0 0 E 0 1 O. OOOE 0 0 

OS COEF I CI ENTES DA MATRI Z DE S* * 0 

0 . 3 0 0 E 0 1 0 . 3 0 ÜE Ul  0 . 1 0 0 E C l  
- 0 . 2 0 0 E Cl  O. OOOE 0 0 O. OOOE 0 0 

O. OOOE 0 0 - 0 . 2 0 0 E 0 1 O. OOOE 0 0 

P OL I NÓMI O C AR AC T E R Í S T I C O EM P OTENCI AS CRESCENTES DE S 

0 . 2 0 0 E 0 1 0 . 3 0 0 E 0 1 0 . 3 0 0 E 0 1 O. l ü OE 0 1 

OS AUTOVALORES DA MATRI Z PH 

PARTE REAL PARTE I MAGI NARI A 

- 0 . 5 0 0 0 0 E 0 0 

- 0 . 5 0 0 0 0 E 0 0 

- 0 . 2 0 0 0 0 E 0 1 

- 0 . 8 6 6 0 2 E 0 0 

0 . 8 6 6 0 2 E 0 0 

O. OCOOOE 0 0 
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T ÁBEL ÁzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3. 2. 3.  

( Cont . )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OS ELEMENTOS DA MATRI Z T R ANS I Ç ÃO DE ESTADO 

OS COEF I CI ENTES MAT RI CI AI S DE E XP ( - 0 . 5 0 0 0 0 0 E 0 0 ) T* CCS < 0 . 8 6 6 0 2 5 E 0 0 )  T 

0 . 6 6 6 E 0 0 - 0 . 3 3 3 F 0 0 - 0 . 3 3 3 E 0 0 
0 . 6 6 6 E 0 0 0 . 1 6 6 F 0 1 0 . 6 6 6 E 0 0 

- 0 . 1 3 3 E 0 1 - 0 . 1 3 3 F 0 1 - 0 . 3 3 3 E 0 0 

OS COEF I CI ENTF S MAT RI CI AI S DE EXP ( - O. 5 0 C0 0 0 E 0 0 ) T * S E N(  0 . 8 6 6 C2 5 E 0 0 I  T 

0 . 1 1 5 E 0 1 0 . 1 7 3 E 0 1 0 . 5 7 7 E 0 0 

- 0 . 1 1 5 E 0 1 - 0 . 5 7 7 E CO - 0 . 2 9 6 E - 0 6 

- 0 . 9 5 3 E - 0 6 - 0 . 1 1 5 E 0 1 - 0 . 5 7 7 E 0 0 

OSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COEFI CI ENTES MAT RI CI AI S DE E XP ( - Ü . 2 0 0 0 0 0 E 0 1 ) T 

0 . 3 3 3 E 0 0 0 . 3 3 3 E 0 0 0 . 3 3 3 E 0 0 
- 0 . A6 6 E 0 0 - 0 . 6 6 6 E 0 0 - 0 . 6 6 6 E 0 0 

0 . 1 3 3 F 0 1 0 . 1 3 3 E 0 1 0 . 1 3 3 E 0 1 

Os segui nt es subpr ogr amas são ut i l i zados:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 -  PCKRS 4 -  RAPOL 7 _ PRODU 

2 -  EQLSI  5 -  DET 8 -  SOCAS 

3 -  S a n 6 -  MATSU 9 -  KA3BQ 

0 f l uxogr ama de BAEKF e dado pel a Fi gur a 3. 2.  

As oper ações nos auadr i nhos numer ados são r espect i vament e:  

( l )  -  Cál cul o da mat r i z Pb do si st ema de mal ha aber t a equi val en 

t e dado pel a t r ansf or mação ( 3«5) f ei t o pel as subr ot i nas 

PRODU,  SQKi l T,  Hâf f Sü,  MATEQ 
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• t f f i gci o )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L E DADOS 

CAL CÜL A EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JKPSOL 

SEE DETERMI Mi r TE SEE DETERMI Mi r TE 

( 2)  

CALCÜLA POLTJTÖ 
MI O CARACTSRt S 
E RESCLVELI TE 

( 4)  

IT 

( 4)  

I MPRI ME AUG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- V V Ü 

L OBES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 

AGBA MATRI Z A 

DO 3I STEMA 
ABEBTO EQÜ3VA 
LENTE ( l )  

CAL CÜL A E HI  

I SEl l l  I 1TVERSO 

( 3)  

CAL CÜL A AUT O V A 

L ORES 

(5) 

I 

CALCÜLA E ZK 
PRBI E MATRI Z 
DE TRAI I SI C30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L§)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mtaxE POL UT Ö 

MI O CARACT ERI S 

T I CO 

IT 

PI GURA 3. 2 j Jl uxogr ama de BASL1F 
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(2) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(3) -

(4) -

(5) 

(6) 

Cáloulo do determinante de Ph através da função DET 

Cálculo do inverso de Ph através da s u lrotina EQLSI 

Cálculo do polinómio característico e da matriz résolvante 

fe ito pela subrotina PCWfl 

Cálculo dos autovalores de Ph feito pela subrotina RAPOL 

Cálculo da matriz de transição feito pela subrotina M2RE 

LISTAGE!.: DE 3A3I-IF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

2 0 0 1 
2 0 0 2 
2 0 0 3 
2 0 0 4 
2 0 0 5 

2 0 0 6 
2 0 0 7 
2 0 0 8 
2 0 0 9 
2 0 1 0 
2 0 1 1 
2 0 1 2 
2 0 1 3 
2 0 1 4 
2 0 1 5 
2 0 1 6 
2 0 1 7 
2 0 1 8 

4 

DI MENSI ON A ( 1 0 » 10 )  •  E I  GR ( 1 0 )  * E I GI  (  1 0 )  * C (  1 1 )  » AI N V ( 1 0 » 1 0 )  » 
NAME< 5 ) » H( 1 0 » 1 0 ) . P H( 1 0 » 1 0 ) » T1 ( 1 0 . 1 0 ) , B( 1 0 > 1 0 )  

COMMON CHI  ( 1 0 •  10» 1 0 )  
FORMAT( 1 0 A2 • 1 2 » 8 X, 1 2 »8X » I ? )  
FORMAT( 1 0 E1 0 . 3 )  
F ORMAT( 6 X» 1 0 ( E1 0 . 3 , 1 X) )  
F ORMAT! 1 H0 » 5 X» 1 6 HA MATRI Z A • / )  
F ORMAT( 1 H0 » 5 X» ' P OLI NÓMI O CARACTERÍ S TI CO EM POTENCI AS CRESCENTES DE 

, 1 » / ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FORMAT</ 5X»' OS AUTOVALORES DA MATRI Z 
FORMAT( 9X««PARTE REAL 9X' PARTE I MAGI  
F ORMAT( 1 H1 » 5 X• ' P ROGRAMA MATRI Z BÁS I CA 
F ORMAT( 6 X» ' I DENTI F I CACAO DO PROBLEMA 
FORMAT( / 5X t  *0 DETERMI NANTE DA MATRI Z 

PH •  /  )  
NARI A 1 , / )  

COM REALI MENTACAO' )  
•  » 5X » 10A2 )  

PH 1 /  )  
F ORMAT( / 5 X• » 0 I NVERSO DA MATRI Z PH' / )  
FORMAT( 1H0 » 6 0 ( I H* )  )  
FORMAT( 6 1 1 )  
F ORMAT( 3 X» 2 ( E1 2 . 5 » 1 0 X )  )  
FORMAT( / 5X *' A 
FORMAT (  / 5X ,  • ( )  
FORMAT( / 5 X »  1 A 
FORMAT( / 5 X »' A 
READ( 2 » 2 0 0 1 )  (  
I  F ( N)  1 3 * 1 0 . 1 3 

MATRI Z R 1 /  )  
GANHO LI NEAR DO S I S TEMA* / 5 X» E1 2 « 5 )  
MATRI Z H* / )  
MATRI Z P H» / )  
NAMF(  I  )  »I  = 1 » 1 0 ) » N» M 

13 DO 1 1 =1 » N 
1 READ( 2 » 2 0 0 2 )  

READ( 2 • 2 0 1 3 )  
WRI  T F l 3 . 2 0 0 8 )  
WRI TE( 3 » 2 0 0 9 )  
WRI TEO » 2 0 1 2 )  
WRI TE( 3 » 2 0 0 4 )  
DO 2 I =1 » N 

2 WRI TE( 3 » 2 0 0 3 )  

( A ( I  » K) » K= 1 * N )  
I DET » I NV » NRM » I CP » I EI G» I S TM 

( NAME( I  ) » 1 = 1 » 1 0 )  

< A( I » K) » K= 1 * N)  
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LISTAGEi: BS BASMF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( Co n t . )  

DO 5 0 1=1 . N 
5 0 READ< 2 » 2 0 0 2 )  ( B ( I  » K) • K• 1 » M)  

DO 5 1 1 = 1, M 
5 1 READ( 2 » 2 0 0 2 > ( H( I  » K) , K» 1 . N)  

READ( 2 . 2 0 0 2 )  GANHO 
WRI TF( 3 , 2 0 1 5 )  
DO 52 I = 1 » N 

52 WRI TF ( 3 . 2 0 0 3 )  ( B(  I  » K)  » K• 1 *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M)  
WRI TE( 3 , 2 0 1 7 )  
DO 5 3 1 = 1 .  M 

5 3 WRI TF ( 3 . 2 0 0 3 )  ( H( I , K) , K= 1 , N)  
WRI TE( 3 . 2 0 1 6 )  GANHO 
CALL P R0 DU( B, H. T1 » N» M» N)  
CALL SCMAT( GANHO. T1. N »N)  
CALL ^ ATSU( A, T1 , PH, N, M)  
CALL MAÎ EQ( P H, A. N , M)  
WRI TE( 3 , 2 0 1 8 )  
DO 5 4 1=1 . N 

5 4 WRI TE( 3 , 2 0 0 3 )  ( P H( I , K) » K= 1 , M )  
WRI TF( 3 , 2 0 1 2 )  
I F ( I DE T ) 5 . 6 . 5 

6 D= DET( A» N)  
WRI TE( 3 , 2 0 1 0 )  
WRI TE( 3 . 2 0 0 3 )  D 

5 I F ( I NV) 1 5 . 7 . 1 5 
7 WRI TE( 3 . 2 0 1 1 )  

CALL EQLSI ( A. C. N. AI NV. C. I ERR)  
I F (  I  ERR 1 8 . 1 5 , 8 

8 DO 2 0 1=1 . N 
2 0 WRI TE( 3 » 2 0 0 3 )  ( AI NV(  I » J )  » J  = 1*N)  
15 CALL P CMRS ( A, N» C» NRM)  

CALL RAPOL( N » C » EI GR » EI  G I » + l )  
I F ( I CP ) 3 0 . 9 » 3 0 

9 WRI TE( 3 . 2 0 1 2 )  
WRI TE( 3 . 2 0 0 5 )  
NN=N+1 
WRI TF ( 3 » 2 0 0 3 )  ( C( I ) » 1 = 1 . NN)  

3 0 I F ( I E I G) 3 5 . 1 1 . 3 5 
1 1 WRI TF ( 3 . 2 0 1 2 )  

WRI TE( 3 » 2 0 0 6 )  
WRI TEI 3 . 2 0 0 7 )  
DO 3 I = 1 . N 

3 WRI TF ( 3 » 2 0 1 4 )  EI GR(  I  )  » EI GI  (  I  )  
3 5 I F ( I S TM) 2 5 » 1 2 » 2 5 
12 CALL XVTRF ( N» A• EI GR• EI G I  » I STM)  
25 GO TO 4 
10 CALL EXI T 

END 
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3.3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Programa COBRI-I 

0 programa OOBHM permite: 

- V er ifica r a observabilidade do sistema 

- Ver ifica r a controlab ilidade do sistema 

0 programa lê as matrizes A, B , C, D, E, o ganho l in ea r K e faz 

as transformações definidas pelas equações (3.5) , (3.6) e (3*8) para achar 

as matrizes Ph, Bh e Ch, imprime os dados de entrada e as matrizes Ph, Bh 

e Ch. 

Depois disso, o programa monta as matrizes X e II definidas por 

(l»23) e (l«24) respectivamente e acha o "rank" delas, ver ificando, então, 

a observabilidade e controlab ilidade do sistema, de aoordo com o item 

(1.6) . 

A disposição dos dados de entrada é esplicada na Tabela 3.3.1» 

Exemplo para i l u s t r a r o uso do programa 

Dados: 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

1 

- 3 

3 

B -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

1 

- 2 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_1 

E 
1 

-1 

- 2 

3 

k ganho l in ea r • 1.0 
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TABELA 3.3.1. 

DADOS DE ESTRADA PARA OOBKM 

Cartão 
Inúmero 

Coluna 
Número 

Ebrmato 
Valor Perfu 

rado 
Nome da Variável, Descrição 

1 
1 - 2 

10 - 11 
2 0 - 2 1 

12 
12 
12 

1,2) . . . . , 10 
1,2, . .«9, 10 
1,2,. . . . , 10 

N - ordem da matriz A 
M - numero de colimas de B 
P - número de linha s de C 

2 
até 

IT + 1 

1- 10 
11 - 20 

etc 

ELO. 3 
ELO. 3 

. 

Valor de 
Valor de a ^ 

• 

a i l 

• 

I + 2 
até 

2N + 1 

1- 10 
11- 20 

etc 

ELO. 3 

ELO. 3 

. 

Valor de b 

Valor de b 
• 12 
. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 
.12 
. 

;2R + 2 

até 
21T+P+1 

1- 10 

11- 20 

etc 

ELO. 3 

ELO, 3 

• 

Valor de C 
Valor de C 

. 12 

. 

cr 

c
1 1 

.12 
* 

2N+P+2 

até 
2T+2P+1 

1- 10 

11- 20 

etc 

ELO. 3 

E10.3 
• 
• 

Valor de »JL̂  
Valor de cL̂  

. 
.12 
• 

2U+2P+2 

até 
2H+2P+rn+l 

1- 10 

11- 20 

etc 

ELO. 3 

ElO. 3 

Valor de 
Valor de h ^ 2 

. • 

21í+2P#!+2 1- 10 ELO. 3 Valor . de k k - ganho l in ea r 

2lI+2P-fíí+3 1 - 2 12 -1,-2,... ,-9 

Número in te i r o negativo para 

o programa; para outro s is 

tema igu a l ao primeiro repe 
tindo tudo 



A disposição dos dados de entrada está na TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.3.2. 

TABELA 3.3.2. 

DADOS DE ESTRADA DO EXEMPLO DE COBKM 

Cartão 
Ifumero Coluna ITÚmero zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Oi IO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- i n to : o 

o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: M 

CM 
m 
CM 

«0 
ÍM CM 

9 
CM CM 

o 
IO 

1 2 3 1 
2 0 0 1 0 
3 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 3 0 
4 0 0 1 • 0 

5 1 0 - 2 0 

6 1 • 0 0 0 
7 1 o; 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. . .. 

8 1 • 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
2 • 0 — 

9 1 0 3 0 
10 1 O 

0 

1 ! 

i 
11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 

1 
• - r -

,1 
,—. -

1 — 

Os resu ltados do programa são dados na Tabela 3.3.3. 

TABELA 3.3.3. 

SAÍDA DO EXEMPLO DE OOBRK zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EXEMPLO DE CONTROI .  AB I  L I DADE E OBSERV AB I  L I  DADE 
COM REAL I MENTACAO 
I DENTI F I CAÇÃO DO PROBLEMA COBRM EXEMPLO 1 

MATRI Z A 

0 . 0 Ü0 E 0 0 0 . 1 0 0 E 0 1 

- 0 . 2 C0 E 0 1 - 0 . 3 0 0 E 0 1 

MATRI Z B 

0. 0OOE 0 0 0 . 1 0 0 F 0 1 
0 . 1 0 0 F 0 1 - 0 . 2 0 0 F 0 1 



TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.3.3. 

(Cont.) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MATRI Z C 

O. l ü OE 0 1 0 . 0 0 0 F 0 0 

MATRI Z D 

0 . 2G0F 0 6 0 . 1 0 0 F 0 7 

MATRI Z H 

- 0 . 1 0 0 E 0 1 O. OOOF 0 0 

0 . 1 0 0 E 0 1 - 0 . 2 0 0 F 0 1 

GANHO LI NFAR DO SI STEMA 

0 . 1 0 0 0 0 E 0 1 

MATRI Z PH 

- 0 . 1 0 0 E 0 1 3 . 3 0 0 F 0 1 
0 . 1 0 0 E 0 1 - Ü. 7 0 0 F 0 1 

MATRI Z PH 

O. OOOE 0 0 0 . 1 0 0 F 0 1 

0 . 1 0 0 F 0 1 - 0 . 2 0 0 F 0 1 

MATRI Z CH 

- 0 . 7 9 9 E 0 6 0 . 2 0 0 F 0 7 

A ORDEM DO SI STEMA E 2 

O SI STEMA E CONTROLÁVEL» 0 RANK DE M E 2 

O SI STEMA E OBS ERVÁVEL »0 RANK DE N E 2 
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-çCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA inicio ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L E DADOS 

MONTA MAORIS H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(2) 

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•*( roi ) 

ÂCHA S I S T M A 

EgjITALENTE 

(1) 

AGIIA | J K DE 

N K 

(3) 

m m »s i s 'TE-

M A SB) CONTROLA" 

V E L " 

HCPRIME " S I S T E -

MA CONTROLÁVEL 

- 1 

MONTA M A 0 B I Z M 

(4) 

ACHA RANK D E 

M K 

(5) 

MONTA M A 0 B I Z M 

(4) 

ACHA RANK D E 

M K 

(5) 

D O H M S " 3 I S T E 

MA OB SERVÁVEL" 

H m n "S IS TE M A 

N2D OB SERVÁVEL" 

FIGURA 3.3. Plusograma de OOBRM 
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Verifica - se que o sistema é observável e controlável. 

Os subprogramas u til iza dos são: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 - SOMA 4 - MATEO, 7 - ADDIC 10 - MATSU 

2 - PRODU 5 - TR1ÍPZ 8 - LER 11 - 3CMAT 

3 - RABK 6 - KDEETzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 - BEPR 

0 flusograma de COBHM é dado pela Jlgu ra 3.3. 

As operações dos quadrinhos numerados são: 

(1) - Cálculo de Ph, Eh e Ch do sistema de malha aberta equivalen 

te dadas pelas equações (3.5)» (3 .6 ) e (3 .8 ) respectivamen 

te 

(2) - Montagem da matriz II de acordo com a fórmula (1.24) através 

da subrotina ADDIC 

(3) - Cálculo de "rank" de 1? através da subrotina RAITK 

(4) - Montagem da matriz N de acordo com a fórmula (1.23) através 

da subrotina ADDIC 

(5) - Cálculo do "rank" de M através da subrotina RAHK 

LISTAGEM DE COBRIÍ 
I NTEGER P 
DI MENSI ON XM( 1 0 , 1 0 0 )  » XN( 1 0 . 1 0 0 )  . A( 1 0 .  10 )  , B (  1 0 , 1 0 )  , C(  10 . 10 )  ,  

1 E ( 1 0 » 1 0 ) , F ( 1 0 » 1 0 ) . G( 1 0 » 1 0 ) . C1 ( 1 0 » 1 0 ) . D1 ( 1 0 . 1 C) ,  
2 D <10 ,  1 0 )  »H(  1 0 » 1 0 )  

I ND=1 
12 READ( 2 . 1 0 1 )  N. M. P 

1 0 1 FORMAT( 1 2 , 7 X, I  2 » 8 X, I  2 )  
I F ( N)  1 3 , 1 4 , 1 4 

14 WRI TE( 3 » 1 0 7 )  I ND 
1 0 7 FORMAT( 1H1, / / / , 2X, ' EXEMPLO DE CONTROLABI LI  DADE E OBSERVABI LI  DADE•  

l / 2X, ' COM REALI MENTACAO' / 2 X, • I DENTI FI CACAO DO PR0BLEMA' .  
2 '  C0BRM EXEMPLO'  , 1 4 )  

WRI TE( 3 . 1 0 8 )  
1 0 8 FORMAT{ 1 HO* 6 0 (  1H* )  , /  )  

CALL LER( A » N» N)  
CALL LER( B» N, M)  
CALL LER( C. P. N)  
CALL LER( D, P, M)  
CALL LER( H, ^ , N)  



LISTAGEM DBzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OOSRî I  

(Cont.) 

1 2 0 

1 0 9 

1 1 1 

1 1 2 

1 1 4 

1 1 5 

116 

117 

1 1 8 

1 1 9 

1 1 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

READ< 2 t l 2 0 )  GANHO 
FORMAT( FI O. 3 )  
WRI TF ( 3 , 1 0 9 )  
FORMAT( 2X » ' MATRI Z A '  /  )  
CALL I MPRI A 
WRI TE( 3 . 1 1 1 
F ORMAT( / » 2 X 
CALL I MPR( B 
WRI TE( 3 . 1 1 2 
FORMAT(  / , 2X 
CALL I MPR( C 
WRI TE( 3 » 1 1 ^ 
FORMAT( / 2X •  
CALL I MPR( D 
WRI TE( 3 » 1 1 5 
FORMAT( / 2X .  
CALL I MPR( H 
WRI TE( 3 . 1 1 6 
FORMAT( / , 2X 
CALL 
CALL 

N » N )  

1 MATR I Z 
N »M )  

• MATR I Z 
P » N)  

MATRI Z 
P »M )  

B '  » /  )  

/ ) 

D '  * /  )  

H / ) MATRI Z 
M* NI  

GANHO 
• GANHO LI NEAR 

PRODLMB. H. F. N, M. N)  
SCMAT( GANHO» F »N » N)  

DO £ I S TEVA' / 2 X. E1 2 . 5 )  

CALL V AT S U( A, F , G, N» N)  
CALL MATEO( G » A, N » N)  
WRI TE< 3 » ] 1 7 )  

FORMAT( / 2X, ' MATRI  Z P H' » / )  
CALL I MPR( A » N» N)  
CALL S CMAT( GANHO» B» N» M)  
WRI TE( 3 , 1 1 8 )  
FORMAT( / 2 X, ' MATRI Z BH' » / )  
CALL I MP R( B» M, M)  
CALL P RODU( D» H» F » P » M» N)  
CALL SCMAT( GANHO. F, P, N)  
CALL MATS U( C» F » G» P . N)  
CALL MATEQ( G» C» P » N)  
WRI TE( 3 . 1 1 9 )  
FORMAT( / 2X, ' MATRI  Z CH' » / > 
CALL I MPR( C. P. N)  
WRI TE( 3 » 1 0 8 )  
WRI TE( 3 » 1 1 3 )  N 
F ORMAT( 1 H0 » 2 X .  ' A ORDEM DO SI STEMA F ' » I 5 )  
CALL KDF NT( F » N)  

KDENT( G, N)  
1 = 1. N 
P RODU( G» B» E. N» N, M)  
ADDI C( XM, E» N » M. I  )  
P RODU( F » A» G* N» N» N)  

CALL 
DO 4 
CALL 
CALL 
CALL 
CALL MATEQ( G, F, N*N)  
: ONT I  NUE 



LISTAGEM KB OOBRK 

(Cont.) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MM=N*M 
CALL RANK( XM» N »MM »K )  
I F ( K- N)  6 » 5 » 6 

5 WRI TE< 3 t 1 0 3 J  < 
1 0 3 FORMAT( / 3X• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA»0  SI STEMA E CONTROLÁVEL» 0 RANK DE M E ' . I 5 )  

GO TO 7 
6 WRI TE( 3 » 1 0 A)  K 

1 0 4 FORMAT( / 3X •  •O SI STEMA NAO E CONTROLÁVEL» 0 RANK DE M E•  . 1 5 )  
7 CONTI NUE 

CALL KDENT( F• N)  
CALL KDENT( G. P)  
CALL TRNP Z( C» C1 * P » N)  
DO 8 I = 1 . N 
CALL TRNP Z( G» D1 * N» N)  
CALL P R0 DU( D1 » C1 » E» N» N* P )  
CALL ADD I C (  XN » E »N »P » I  )  
CALL P RODU( F , A, G» N» N, N)  
CALL MATEQ( G» F » N* N)  

8 CONTI NUE 
MM = , N*P 
CALL RANK( XN »N »MM »K)  
I F ( K- N)  9 , 1 0 , 9 

9 WRI TE( 3 * 1 0 5 )  K 
1 0 5 FORMAT( / 3 X» ' O SI STEMA NAO E OBS ERVÁVEL» O RANK DE N E' » I 5 )  

GO TO 1 1 
10 WRI TE( 3 » 1 0 6 )  K 

1 0 6 FORMAT I / 3 X, » 0 SI STEMA E OBS ERVAVEL» 0 RANK DE N E' » I 5 )  
1 1 CONTI NUE 

I ND=I ND+1 
GO TC 12 

13 CALL EXI T 
END 
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3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-4. Programa RSSPff 

0 programa HISPF permite: 

- Calculo dos estados do sistema 

- Calculo das saídas do sistema 

- Obtenção dos gráficos dos estados do sistema 

- Obtenção dos gráficos das saídas do sistema 

0 programa lê as matriseszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A,  B, C, D , H, as condições in ic i a i s , 

o ganho l in ea r e então transforma o sistema de malha fechada em um de ma 

lha aberta, equivalente através de ( 3»5) , (3.6) e ( 3.9 ) . 

Depois disso, o programa é semelhante ao programa BESPT. 

Os dados de entrada do programa são especificados na Tabela nume 

ro 3 . 4 . 1 . 

A entrada tJ (T) é defin ida como no programa R33PT. 

Sxemplo para i l u s t r a r o usoi do programa 

Dados: 

0 1 

-2 -3 
A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[  1 °]  

B 
2 

0 

D 

Condições i n i c i a i s : 

X (0) = 
0 

o 

H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

à 
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TABELA 3.4.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ft 
( LAD OS D E ENTRADA PARA RESPP 

Cartão 
Numero 

Coluna 
Número 

formato 
Valor Perfu 

rado 
Nome da Variável, Dencricão 

1 

10 - 11 
2 0 - 2 1 
3 0 - 3 1 
4 0 - 4 9 
50 - 59 
6 0 - 6 9 
70  - 79 

12 
12 
12 

E10.3 
E10.3 
E10.3 
ELO. 3 

1 ,2 , . , . , 10 
X J 2 J » ##J xo 

19 2 5••* 9 XO 
Valor de DEL 
Valor de TO 
Vr. de TKAX 
Vr. de PLOTE 

N - ordem da matr iz A 
1 - número de colunas de B 
IP - número de linhas de C 
DEL- in ter v. de tempo saída 0,1 
TO - tempo i n i c i a l 
TMAX - tempo f i n a l 
PLOTB- n f l r ea l / 0 - sup. gráficos 

2 

até 
N + 1 

1- 10 

11- 20 

etc 

ELO. 3 
ELO. 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  
•  

Valor de ^ 
Valor de a~^ 

. 

"l i 

1 + 2 

até 
2N + 1 

1 - 1 0 
1 1 - 2 0 

etc 

ELO. 3 
ELO. 3 

Valor de 1L_ 
Valor de b „ 

. 12 
b 1 1 

.12 
•  

2N + 2 

até 
2N+IP+ 1 

1 - 1 0 
1 1 - 2 0 

etc 

ELO. 3 
ELO. 3 

. 

Valor de C 
Valor de C 

. 12 

. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 
.12 

2N+IP+ 2 
até 

2N+2IP+1 

1 - 1 0 
1 1 - 2 0 

etc 

ELO. 3 

ELO. 3 
•  
•  

Valor de Í L ^ 
Valor de d 

. 12 .12 
•  

2N+2IP+2 

2N+2IP+3 
•  
•  

1 - 1 0 
1 - 1 0 

ELO. 3 

ELO. 3 
•  
•  

Valor XJJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACO) 

Valor aLg(o) 
. 

3N+2IP+2 

até 
3N+2IP+1 

1 - 1 0 
1 1 - 2 0 

etc 

ELO. 3 
ELO, 3 

•  
•  

Valor de h ^ 
Valor de h^ r 

. 
712 
•  

3N+2IP+3 1 - 1 0 1 ELO. 3 Vr. de GANHO GANHO - Ganho l in ea r 

3N+2IP+4 10 - 11 12 - 1 , - 2 , . . , -9 

Sumero in te ir o negativo para 0 

programa} para outro sistema 
igu a l ao pr imeiro, repetindo 
tu do. 
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tempo i n i c i a l = 0,0  segundos 

tempo f in a l = 22,0  segundos 

in terva lo de tempo para a saída =0 ,2 segundos 

ganho l inea r • 1,0 

De acordo com as condições acima, os dados de entrada estão na 

Tabela 3.4.2. 

Os resu ltados do programa estão na Tabela 3.4.3. 

Os gráficos dos estados e saídas estão nas Figuras 3.4.1., 3.4.2 

e 3.4.3. 

0 fltrxograraa e dado na Figura 3.4.4« 

As operações nos quadrinhos numerados não: 

(1) - Cálculo do sistema de malha aberta equivalente através das 

relações (3.5) , ( 3.6 ) , (3.8) e (3.9) o das subrotinas 

PRGDU, SCMAT, MATSU, MATEQ 

(2) - Cálculo da matriz P de acordo com a fórmula (2.9) através 

das subrotinas KDE1TT, SGMJT, PRODU, XA9EQ, SdíAT, 7ALMX 

(3) - Cálculo da matriz Q de acordo com a fórmula (2.10) através 

das subrotinas KDEITT, SCMJT, PRODU, MATEO., SCMAT, VALMX 

(4) - Cálculo dos estados de acordo com a fórmula (2.6) através 

das subrotinas EUTR, PRODU, SCMAT, SOMA 

(5) - Cálculo das saídas de acordo com a fórmula (2.1l ) através 

das subrotinas PRODU, SOMA, MTR, SCMáT 

(6) - Obtenção dos gráficos dos estados através da subrotina 

GPL TE 

(7) - Obtenção dos gráficos das saídas através da subrotina 

GPL TE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
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TAB E LA 3 . 4 . 3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BTBWgVTAUOB DO EXEMPLO DE RBSPF 

PROGRAMA RESPOSTA E ESTADOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DO SI STEMA NO TEMPC COM REAL I MENTACAÜ 

I DENTI F I CAÇÃO DO PROR LL V A KESPF EXEMPLO 1 

ORDEM DO SI STEMA 2 

I NTERVALO DE TEMPO PARA A S AÍ DA 0 . 2 0 Ü0 0 

TEMPO I NI CI AL 0 . ÜCOO 

TEMFO FI NAL 2 2 . 0 0 0 0 

MATRI Z A 

ü . OÜUE ÜO 0 . 1 0 0 E 0 1 

- Ü. 2 0 0 E 0 1 - 0 . 3 0 0 E 0 1 

MATRI Z B 

0 . 2 0 0 E 0 1 

0 . 0 0 0 E 0 0 

MATRI Z C 

0 . 1 0 0 E 0 1 0 . 0 0 0 E 00 

MATRI Z D 

0 . 1 0 0 E 0 1 

CONDI ÇÕES I NI C I AI S . . . X( 0 ) . . .  

0 . 0 0 0E 0 0 

O. OOOE 0 0 

MATRI Z H 

O. ÜÚÜE 0 0 0 . 1 0 0 E 0 1 

GANHO LI NEAR DO SI STEMA 

0 . 1 0 0 Ú0 E 0 1 
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TABELA 3.4.3. 

(Cont.) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MATRI Z PH 

O. COQE 0 0 r Q. l OOE Cl  

- 0 . 2 0 GE 0 1 - 0 . 3 0 0 E 0 1 

MATRI Z BH 

0 . 2 Ü0 E 0 1 t e  

O. OOÔÉ 0 0 

MATRI Z CH 

O. l ü ü E 0 1 - O. l OOE 0 1 ç  

MATRI Z DH £ 

0 .  1 0 0E 0 1 

* * * * * * * *-***#*-#***#*4ítt * * * * * * * * * *^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  *  *  -:; « *  #  #  *  *  

NUMERO DE TERMOS NAS SERI ES DE P E Q 

6 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * # * * # * * * * * * * * * * * * * * * * 

ESTADOS E SAI DAS DO SI STEMA 

SEQUENCI A NUM.  ORDEM» TE^ P O» ES TADOS NA ORDEM X( 1 ) . . . X(  2 )  

M SE GUI DA AS SAI DAS NA ORDEM Y(  1 )  .  .  .  Y(  1 )  

0 .  0 . 0 0 0 E 0 0 0 .  0 0 0 0 0 E ü . ü Gü ÜOE 0 0 1 . Í OOÜÜE 0 1 

1 .  0 •  1 9 9 E 0 0 0 .  3 6 5 1 1 F CO - 0 . 6 1 8 3 7 F - 0 1 3 . 124 56E 0 1 
2 .  0 . 3 9 9 E 0 0 0 .  6 8 5 6 1 E 0 0 - 0 . 1 9 7 5 3 E 0 0 ) . 1 5 5 3 4 E 0 1 
3 .  0 . 5 9 9 E 00 0 .  9 8 3 2 7 E 00 - 0 . 3 6 4 2 1 F 0 0 ) .  1 8 9 6 2 E 0 1 
4 .  0 . 7 9 9 E Oo 0 .  12 7 1 8 E 0 1 - ü . 5 4 3 4 4 E 0 0 Í J . 22646E 0 1 
5 .  0 . 9 9 9 E 0 0 0 .  1 5 6 1 0 E 0 1 - 0 . 7 2 8 5 1 F 0 0 0 . 2 6 5 7 4 E 0 1 
6 .  0 . 1 1 9 E 0 1 c .  1 8 5 8 3 F 0 1 - 0 . 9 1 8 2 3 E 0 0 G. 3 0 7 7 7 E 0 1 
7 .  0 . 1 3 9 E 0 1 0 .  2 1 7 Û0 E ü l  - 0 .  1 1 1 4 UE ü l  C. 3 5 3 Ü6 E 0 1 
8 .  0 . 1 5 9 E 0 1 : : .  2 5 0 2 0 E 0 1 - 0 .  1 3 1 8 4 E 0 1 0 . 4 0 2 2 3 E 0 1 
9 .  0 . 1 7 9 E 0 1 0 . 2 8 5 9 9 E 0 1 - 0 .  1 5 3 4 6 E 0 ]  T.  '-  5 5 9 8 E 0 1 

1 0 .  0 . 1 9 9 E 0 1 o .  3 2 4 9 3 E 0 1 - 0 .  1 7 6 5 9 E 0 1 ; . ; 1 5 0 6 E 0 1 
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^iirîGio ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LE BADOS < ^ K ^ > *( roi ) 

CALCULA I1AÜ.RIZ P 

(2) 

CALCULA MATRIZ Q 

(3) 

IT 

PLOTA ESTADOS 

(6) 

ACHA SISTEMA 

EQJIVALEITTE 

( l ) 

CALCULA E IM 
PRIME ESTADOS 

(4) 

CALCULA E IM 
PRIME SAÍDAS 

(5) 

PLOTA SAÍDAS 

(7) 

FIGURA 3.4,4 Fluxogrania de RESPF 
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Os subprogramas u til iza dos são: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 - LER 5 - SOMA 9 - EMIR 13 - GPLTS 

2 - IKPR 6 _ SCMUT 10 - PAT 14 - MATSÜ 

3 - EBBS 7 - MATEQ l i - SCMAT 

4 - PRCDTJ 8 - VALMX 12 - ADM 

LI3TAGM DE R3SPP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DI MENSI ON A< 1 0 » 1 0 ) » B< 1 0 » 1 0 ) » CÍ 1 0 » 1 0 ) » D( 1 0 » 1 0 ) » QS ( 1 0 » 1 0 ) » 
1 P < 1 0 . 1 0 ) » Tl ( l O» 1 0 ) » T2 ( i O» 1 0 ) . T5 ( 1 0 » 1 0 ) . T6 ( 1 0 » 1 0 ) » 
2 T( 1 0 f l OJ » Q< 1 0 » 1 0 ) » X( 1 0 « l ) » Y( 1 0 » l ) t U( 1 0 » l ) » T3 ( 10,10), 
3 XP (  1 0 0 »10 )  , YP(  1 0 0 , 1 0 )  » V. PLF< 1 0 0 )  »YP| _F< 1 0 0 )  * TPL (  1 0 0 )  

I ND=1 
2 0 0 READ( 2 » 9 9 )  N« M• I P » DEL» TO. TMAX, P LOTE 

9 9 FORMAT< 9 X, I 2 » 8 X» I 2 » 8 X» I 2 » 8 X» 4 E1 0 , 3 )  
I F ( N)  2 0 2 « 2 0 1 » 2 0 1 

2 0 2 CALL EXI T 
2 0 1 WRI TE( 3 » 1 C1 )  I ND 
1 0 1 F ORMAT( 1 H1 • / / / » 2 X» ' P ROGRAMA RESPOSTA E ESTADO' ,  

1 '  DO SI STEMA NO TEMPO COM REAL I MENTACAO•  • / 2X,  
2 ' I DENTI F I CAÇÃO DO PROBLEMA RESPF Ex EMP LO' » I 5 )  

WRI TE( 3 , 1 0 0 )  
1 0 0 F ORMAT( 1 H0 , 6 0 ( 1 H* ) / )  

WRI TE( 3 * 1 0 2 )  N •  DEL » TO» TMAX 
1 0 2 FORMAT! 2X• ' ORDEM DO SI STEMA• * I  4 • / / » 2 X» 

1 ' I NTERVALO DE TEMPO PARA A SA I  DA'  ,  F 10 •  5 ,  
2 / / 2 X» ' TEMP O I NI CI AL '  , F 1 2 . 4 ,  

3 / / » 2 X» ' TEMP O F I NAL' » F 1 2 . 4 )  

WRI TE( 3 » 1 0 0 )  
CALL LER( A* N» N)  
WRI TE1 3 . 1 0 3 )  

1 0 3 F ORMAT! 2 X» ' MATRI Z A' * / )  
CALL I MP R( A* N» N)  
CALL LER( B• N» M)  
WRI TEI 3 . 1 0 4 )  

1 0 4 F ORMATí / 2 X. ' MATRI Z B' , / )  
CALL I MP R( B» N* M)  
CALL LER( C» I P * N)  
WRI TE( 3 » 1 0 5 )  

1 0 5 F ORMAT( / 2 X» ' MATRI Z C' , / )  
CALL I MP R( C» I P » N)  
CALL LER( D» I P » M)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U N I V F R S I D A D F F ED ER AL D A P A R A Í B A 

Prô-Kri f oria Para A S S , , n , „ , d o Tnt rrior zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Cerdenot fo Setorial  d 3 Fó s - Gr a d u a l  

fiua Ap r -i o Veloso.832-Tel  (083) 3 2 1- 72 2 2 - 1« zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
àü.lOO - Campina Grande - Paraíba 
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XJ9EAOBI D3 HESPP 

(Cont.) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

WRI TE1 3 . 1 0 6 )  
1 0 6 FORMAT!  / 2X » ' MATRI Z D' » / )  

CALL I MPR( D. I P . M)  
CALL LER( X. N. l )  
WRI TE1 3 . 1 0 7 )  

1 0 7 F ORMAT! / 2 X. « CONDI ÇÕES I  NI CI  A I S . . .  X ( 0 ) . . . ' • / )  
CALL I MP Rí X. N. l )  
CALL LER( T1 » M »N)  
WRI TE( 3 . 1 0 9 )  

1 0 9 FORMAT! / 2X • ' MATRI Z H' , / )  
CALL I MP R( Tl . M. N)  
READ( 2 . 1 1 0 > GANHO 

1 1 0 FORMAT! E10 . 3 )  
WRI TEÍ 3 . 1 1 3 )  GANHO 

1 1 3 F ORMAT! / 2 X» ' GANHO LI NEAR DO S I S TEMA' » / / » 2 X* E1 2 . 5 )  
CALL PRODU! B. Tl . T2 . N. M. N)  
CALL SCMAT( GANHO » T2 »N »N)  
CALL MATSU! A. T2 . T3 . N. N)  
CALL MATEO(  T3 »A »N »N )  
WRI TE( 3 . 1 1 4 )  

1 1 4 FORMAT! / 2 X » ' MATRI Z P H' » / )  
CALL I MP R! A» N. N)  
CALL SCMAT( GANHO » B » N• M)  
WRI TE( 3 » 1 1 5 )  

1 1 5 FORMAT! / 2X* ' MATRI Z BH1 •  / )  
CALL I MP R( B* N» M)  
CALL PRODU! D. T1 . T5 . I P. M. N)  
CALL SCMAT( GANHO . T5 . I P . N)  
CALL MATSUI C. T5 . T6 . I P . N)  
CALL MATEO < T6 »C * I P »N)  
WRI TE1 3 . 1 1 6 )  

1 1 6 F ORMAT! / 2 X» « MATRI Z CH« » / )  
CALL I . I P R( C. I P . N)  
CALL S CMAT! GANHO» D» I P » M)  
WRI TE( 3 . 1 1 7 )  

1 1 7 F ORMAT! / 2 X» « MATRI Z DH' » / )  
CALL I MP R( D» I P » M)  
WRI TE1 3 . 1 0 0 )  
CALL KDENT( QS »N)  
CALL KDENT( P• N)  
CALL KDENT( Tl . N)  
CALL KDENT( T2 »N)  

DELT* 0 . 0 1 
CALL S CMUT( DELT» A. T. N. N)  
1 = 1 

2 CALL PRODU! T. T1. T5. N. N. N)  
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LI3TAGM 3)3 RESPF 

(Cont.) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CALL MATEQ( T5 « Tl » N» N)  
TFAT = ( 1 . O/ F AT ( I )  )  
CALL S CMAT( TF AT» T5 » N, N)  
CALL ADOM( P t T5 » N» N)  
CALL P RODU( T» T2 » T6 » N» N» N)  
CALL MATEG( T6 » T2 » N* N)  
TFAT =( 1 . O/ F AT(  1 + 1 )  > 
CALL S CMATÍ TF AT» T6 * N» N)  
CALL ADDM( QS » T6 * N» N)  
CALL VALMX( T5 « T5 MAX» N» N)  
I F ( T5 MAX- 1 . 0 E- 1 0 )  5 , 5 . 6 

5 CALL VALMX( T6 » T6 MAX, N. N> 
I F Í T6 MAX- 1 . 0 E- 1 0 )  7 » 7 » 6 

6 1 =1 +1 
I F ( 1 - 2 0 I  1 1 » 1 1 •  7 

1 1 GO TO 2 
7 CONTI NUE 

WRI TEO. 1 0 8 )  I  
1 0 8 F ORMAT! 2 X, « NUMERO DE TERMOS NAS SERI ES DE P E Q' , / / , I 7 )  

WRI TEÍ 3 . 1 0 0 )  
CALL P RODU( QS » B» Q» N» N» M)  
CALL SCMAT( DELT «Q »N »M)  
WRI TE( 3 » 1 1 1 )  N* I P 

1 1 1 F ORMAT( 2 X, « ES TADOS E S AÍ DAS DO S I S TEMA' • / / • 2 X» 
1 ' SEQUENCI A NUM.  ORDEM, TEMP O» ES TADOS NA ORDEM X( 1 ) . . . X( ' ,  
2 I 2 • •  ) • • / » 2 X, • EM SEGUI DA AS S AÍ DAS NA ORDEM Y( 1 )  .  .  .  Y( '  ,  I  2 •  '  )  •  /  )  

TX = TO 
TVL=DEL/ DELT +1 . 0 
XC=0 . 0 

9 XL=0 . 0 
14 XL=XL+1 . 0 

I F ( XL - T VL )  1 5 . 1 5 , 9 
15 CALL ENTR( U. TX)  

CALL P RODU( C. X. T5 » I P . N. l )  
CALL P R0 DU( D» U» T6 » I P . M. l )  
CALL S 0 MA( T5 » T6 . Y, I P , 1 )  
I F ( X L - l )  1 2 » 1 2 » 1 3 

12 WRI TE( 3 » 1 1 2 )  XC. TX, ( X( J . 1 ) » J = 1 . N) . ( Y( J . l ) . J = l • I P )  
1 1 2 F ORMAT( 1 X» F 5 . 0 . 2 X, E1 0 . 3 » 2 X. 7 ( E1 2 . 5 . 2 X) , / , 4 X,  

1 8 ( E1 2 . 5 » 2 X) , / , 6 X» 5 ( E1 2 . 5 . 2 X)  )  
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LI3TAGEM 333 R3SPF 

(Cont.) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 
I F ( P LOTE)  1 7 . 1 8 . 1 7 

18 I F ( XC- 9 9 . 0 )  2 1 . 2 1 . 1 7 
2 1 K= I F I X< XC + 1 . 0 > 

DO 1 9 J  = 1. N 
19 XP ( K. J ) = X( J » 1 )  

DO 2 0 J  = l  .  I P 
2 0 Y P t K . J ) = Y ( j . l  )  

TP L( K)  = TX 
17 XC=XC+1 . 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 
c 

1 3 TX=TX+DELT 

I F ( TX- TMAX) 1 6 . 1 6 . 1 0 
16 CALL ENTR( U »T X)  

c 
c 

CALL PRODL' ( Q» U» T5 . N. M.  1 )  
CALL P RODUt P . X. T 6 » N. N.  1 )  
CALL SOMA( T5 . T6 . X. N. I )  
GO TO 1 4 

10 CONTI NUE 

c 
c 

I F ( P LOTE)  2 2 . 2 3 . 2 2 
2 3 DO 2 5 J * 1 . N 

DO 2 4 KN=1. K.  
2 4 XP LF ( KN) = XP ( KN. J )  

CALL GPLTE( K. TPL. XPLF)  
2 5 PAUSE 

DC 2 6 J = 1 . I P 
DO 2 7 KN*1. K 

2 7 YP LF ( K. N) =YP ( KN» J )  
CALL GP LTE( < « TP L. YP LF )  
I F ( J - I P )  2 6 . 2 8 . 2 8 

2 6 PAUSE 
2 2 CONTI NUE 
28 I ND=I ND+1 

GO TO 2 0 0 

c 
c 

END 
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CAPÍTULO 4 

SISTEMAS DE MALHA FECHADA ÕTTIOS 

4 . 1 . Introdução 

Ileste Capítulo, são discu tidos alguns nétodos numéricos de se 

resolver a equação de H icca ti , o que é necessário para se otimizar o s is te 

ma, como f o i vis to no Capítulo 1. 

Para um sistema com parâmetros invariáveis no tempo, chega-se à 

conclusão de que é necessário resolver a equação de H icca ti na forma redu 

eáda, para T —*- 00. 

Depois da discussão resumida de alguns métodos de se resolvér-la, 

ê apresentado um programa, chamado RICTI, baseado em um dos métodos a na li 

sados (método 4 ) . 0 programa é, então, u ti l iza d o na resolução de um exem 

pio e o resu ltado é apresentado. 

ITo item 4.4. é fe i ta uma comparação dos estados e saídas de um 

sistema com realização qualquer, com estados e saídas do mesmo sistema 

com realimentação otimizada. 

4« 2. Alguns Métodos de Solução da Equação de Rjcca ti 

A equação de H icca ti , na forma reduzida, é: 

A' P * PA - P B R" 1 B«P + Q - 0 (4.1) 
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Método 1 V ; 

Este método é baseado na fatorização espectra l (construção da 

matrizzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W abaixo) e consiste nos seguintes passos: 

- Construção da matriz f a p a r t i r dos coeficientes da equação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(4 * l) defin ida por: 

(4.2) 
A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-  Q 

- B E 
- 1 

- A 

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

tovalores imaginários puros e que se A é um autovalor - íl também 

o é e 7\ ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -7\ 

Construção da Ka tr iz 

T, 
11 

'21 

12 

'22 

(4.3) 

Que leva V a uma forma quase diagonal de acordo com a formula : 

T" 1 HT - F 

0 

0 

F 

(4.4) 

onde: 

F - Ka tr iz diagonal dos autovalores 0 cte 

- Cálculo de P dado por: 
V m T rn"~l 

21 11 
(4.5) 
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Kltodo 2 ( 1 1 ) 

Este método também é baseado na fatorisação espectral e consiste, 

dos seguintes passos: 

- Construção da matriz ¥ defin ida em (4 .2 ) 

- Cálculo dos autovalores de W 

- Construção do polinómio P(S) cujos zeros consistem dos autovalo 

res de W no semi-plano esquerdo (parte rea l negativa) 

P(S) = S n + +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ... + ̂ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (4.6) 

P(S) deve ter grau igaa l à ordem da matriz A. 

- Construção da matriz 2n z 2n defin ida por: 

PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( W)  = I a + a ^ 1 + . . . + 8 L I  

- Cálculo de P, definido por: 

I  

p 
(4.7) 

A equação (4*7) é um conjunto de equações linea res simultâneos pa 

r a os elementos de P, logo, é fácil de ser resolvida : 

Ilétodo 3 ^ 

Este método é i te r a tivo , baseado na equação (4.1) e consiste dos 

passos: 

- Escolha de uma matriz K t a l que A + B K1 tenha todos os autova 
o * o -

lores com a parte r ea l negativa. 
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Se os autovalores de A tem todos a parte r ea l negativa, E =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 
o 

é uma escolha imediatamente aceitável» 

- Cálculo de P através das iterações 

A. = A + B E. (4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.8) 
i 1 

P . A . + A ! P . + E . l E ! + t) • 0 (4.9) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X X X X X X 

E = - P.3 H " 1 (4.10) 
x-f-1 x 

P • l i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T± 

i 00 

A equação ( 4.9) é facilmente resolvida 

Método 4 ^ 

Este método, como o 3, também é i te r a tivo e consiste dos seguin 

tes passos: 

- Cálculo das relações, a p a r t i r dos elementos da equação (4.1) . 

E = ( I * A)*"1 ( I + A) ( 4 .H ) 

F - 2 ( I - A ) " 2 3 ( 4.12) 

G = 1 + B * ( I - A ' ) " 1 Q ( I -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A)~h (4.13) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  - Q d - Ar 1 B (4.14) 

Cálculo da matriz $ dada pela expressão: 

^ = l im 52̂  

Í-4> 00 



86 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r- i f -

(4.15) 

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O 
r o 

- Cálculo de P dado por: 

P - 2 ( I - Ã ' ) " 1 çl ( I - A ) " 1 (4.16) 

MétodozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 

Este método também é i te r a tivo e consiste em: 

- Cálculo de P da relação abaixo, por iteração! 

P(t +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 )  = P(t) +A.|-P(t) A-A'p(t)+p(t) : BB~Vp(t)- Q|  (4.17) 

Condição l im i te : 

l i a P(t) = 0 

t - > OD 

P(t) é então integrado para tra s no tempo com A negativo. 

Método 6 ^ 

Este método também é baseado na fatorização espectral e consiste 

nos passos: 

- Montagem da matriz W (4.2) 
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- Cálculo de 0 dado por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

=
 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI + T ¥ + i 2 - v J L I + T  w + -12 V (4.18) 

onde h e o in terva lo de integração escolhido t a l que h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T 

OK 
e k é escolhido como um in te ir o que minimiza o erro de truncamen 

to . 

- Cálculo da matriz 

P(0 ) = - f2\ (*) * CO 

r 
exp(m ) 

(4.19) 

(4.20) 

exp(líh) = C + 0 (X) (4.23.) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 5 
0 (h ) s ign if ica um erro de truncamento da ordem de h . 

- Cálculo da P(t) dado por: 

P(t) - | * a ( t ) + ^ ( t ) P(o)j ^ n ( t ) • ^ 2 ( t ) P ( 0 ) |  (4.22) 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rS. t < T 

Para este método o tempo f in a l I é f in i to e a condição f i n a l e: 

P(T) - 0 
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Vários métodos foram desenvolvidos ultimamente, para se resolver 

a equação de Ricca ti, 

lias referencias ( l 6 ) ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (17), ( l 8 ) , (19), (20 ) , ( 2 l ) e (22) são 

discu tidos alguns deles. 

4. 3. Programa B S 5 

0 programa para se resolver a equação de H icca ti f o i fe ito basea 

do no método 4« 

0 programa, chamado RICTI, lê as matrizes A, B , R e Q, faz as 

transformações definidas pelas equações (4,11), (4.12), (4.13) e (4.14) e, 

começando comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA $ =0 , ap lica o processo i ter a tivo até que a maior d iferen 

ça entre um elemento de <f>. e o correspondente de B e J a menor do que -

uma tolerância especificada, l i d a como dado, 

Uma vez calculado o va lor de pf , P ê calculado através da equa 

çâb (4,16) e H é achado através da equação (1,29). 

Os dados de entrada sao especificados na Tabela ( 4 » l ) . 

Exemplo para i l u s t r a r o uso do programa 

Dados: 

A 

Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

1 

o 

o 

o 

- y /F 

0 

1 

3 -
1 

0 

B [•] 

Tolerância parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA $ = 1,0 1 10~^ 
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TABELA 4 . 1 .  

MI R A D A DS DADOS PARA RI COS 

Ca r t ã o 

Fúme r o 

Obl una 

I Túser o 
Jbr r aat o 

» " • •  •  

Va l or  Pe r  

f t i r ado 
Ho me d a Va r i á v e l ,  De s c r i ç ã o 

1 
1 - 2 

1 0 -  1 1 

1 2 

1 2 

1 ) 2 ) . . . . ) 1 0 

1 ) 2 ) . . . . ) 1 0 

2T -  or de m d a ma t r i z  A 

M -  n*  de c o l una s d e B 

2 1 - 1 0 mo . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 V r .  de TOL T 0 L _ t o l e r ã n c .  T) ar azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ $. ~ 4.  ,  !  

3 
a t é 

!T + 2 

i
1 1 1 1 

1 - 1 0 

1 1 - 2 0 

e t c 

EL O.  3 
EL O.  3 

•  
•  

Va l o r  de 

Va l or  d e a ^ 

•  

* 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
hz 
*  

1 + 3 
a t é 

211+ 2 

1 - 1 0 

1 1 -  2 0 

e t c 

E1 0 . 3 

3 1 0 . 3 
•  
*  

Va l or  de h _ 

7 a l ox de b 
.  1 2 
•  

. 1 2 

22Í + 3 

a t é 

31+  2 

1 - 1 0 

1 1 - 2 0 

e t c 

BI O,  3 
BI O.  3 

•  
•  

Va l o r  de 

Va l or  de Ô g 

.  
Sa 
•  

a t é 

3 I + M+ 2 

1 - 1 0 

1 1 -  2 0 

e t c 

BI O.  3 
BI O.  3 

• 

Va l or  de r  

Va l or  de r  
•  1 2 
*  

1
 * 12 

31T+M+3 1 - 2 1 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

>—-•"• •»• -— •—  

— 1) — 2) . . . ,—9 

I f úmer o i nt e i r o ne ga t i v o pa r a 

o pr ogr a ma ;  p a r a out r o s i s t e 

ma i gua l  a o p r i me i r o ,  r e pe 

t i ndo t u d o .  

Com e s t a s e s pe c i f i c a ç õe s o s da dos de e nt r a da são e s pe c i f i c a dos 

na Ta be l a 4 . 2 .  

Os r e s u l t a dos e s t ã o n a T a b e l a 4 . 3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

„ c o M t u P A R A Í B A 

t ' "  

Cro I' Í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •  - A 7Z22- H355 

Rua  v ' ' - \ i ' " , t l r t uuí e - Par ai b*  
*  58. 100 -  Vavt p^a u 
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TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 .2 . 

ESTRADA BE DADOS PARA OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA WÊÊKPUD DE RI CT I  

CAKP2 D 

KÜKERO CüLül í A É&OBO 

Cd r o o 
iN i rt 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA« OS O 
M Oi 

M 
9 4  

j  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* CM 
r . 
Oi 

o> O 

m 

1 2 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'•• 

2 1 • o! o 0  s - o 5 i  

3 0 •  0 0 • 0 

4 — ,  1 *  0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* 4 
5 1 •  c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. . . 

6 —  Q •  D 

7 D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  0  0  o i 

8 0 0  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 n 
1
— — } —  —  

9 1 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
!  

1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 i—  

TABELA 4 .3 . 

RESULTADOS DO EXEMPLO DE RI CT I  

PROGRAM A R E S O L U Ç Ã O DA E Q U A Ç Ã O DE R I C C A T I * 

I D E N T I F I C A Ç Ã O DO PROB LEM A R I C T I EXEM PLO 2 

* * * * * * * * * * * * * * * * *  * * * * * * * * * * * * *  * # # * # # « * * # ^ * * * # * 4 ( 1 M M n M M M M ( . 1 n M t l ( í ( . 4 (  

M A T R I Z A 

O . ü Ü O E 0 0 0 . 0 Ü 0 E 0 0 

Ü . 1 0 0 E 0 1 - 0 . 1 4 1 E 0 1 

M A T R I Z B 

0 . 1 0 0 L " 0 1 

0 . 0 0 0 E 0 0 

M A T R I Z 0  

0 . 0 Ü 0 E 0 0 

O . Ü Ü O E 0 0 

0 . 0 0 0 E 0 0 

0 . 1 0 0 E 0 1 
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TABELA 4 . 3 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( C o i t t . ) 

M A T R I Z R 

0 . 1 0 0 E 0 1 

T O L E R Â N C I A PARA A M A T R I Z P H I 

0 . 1 0 0 E - 0 5 

NUM ERO DE I N T E R A Ç Õ E S PARA A M A T R I Z P H I 

3 

M A T R I Z P 

0 . 5 8 5 E 0 0 0 . 1 7 1 E 0 0 

0 . 1 7 1 E 0 0 0 . 3 4 3 E 0 0 

M A T R I Z H 

0 . 5 8 5 E 0 0 0 . 1 7 1 E 0 0 

0  f l ux ogr a ma á e HI CT I  é da do na F i gur a 4 . 1 . 

As ope r a ç õe s n o s qua dr i nhos nume r a dos s ã o:  

( 1)  -  Cá l c ul o d a s ma t r i z e s E ,  F ,  G e T a t r a v é s d a s r e l a ç õe s 

( 4 . 1 1 ) , ( 4 . 1 2 ) , ( 4 . 13 )  e ( 4 . 14 )  p o r  me i o da s s ubr ot i na s 

KDE3 T ,  l í ATSü,  EQL SI ,  SOMA,  PROBTJ,  MAT EQ,  SCKAT ,  TEKPZ 

( 2 )  -  Cá l c ul o d a ma t r i z $ de a c or do com a r e l a ç ã o ( 4 *15 )  a t r a v é s 

da s s ubr ot i na s WHPZ ,  PROBO",  30HA,  E^ L SI ,  MAT SU,  MAT EQ 

( 3 )  -  Cá l c ul o da ma t r i z P de a c or do com a r e l a ç ã o ( 4 . 16 )  a t r a v é s 

d a s s ubr ot i na s KAT EQ,  PRODU,  SCKAT 



ACHA MATRTZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <f > 
ACEA MAOBI 3 BS 

ACHA MATRTZ <f > 
ACEA MAOBI 3 BS 

ACHA MATRTZ <f > 
TRAKSFGRI vl ADAS .  

( 2 )  ( 1 )  

ACEA KA3SZZ P 

( 3)  

ACBA E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 4 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 

U f l a m RESULTA 

DOS 

SÏ GURA 4 . 1 .  Fdux os r a ma de RI CT I  
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( 4 )  -  Cá l c ul o da ma t r i z E de a c or do c om a r e l a ç ã o ( l . 2 9 )  a t r a v é s 

d a s s ubr ot i na s EOXSI ,  FBODTJ.  

Os s ubpr ogr a ma s u s a d o s sãos 

1 -

2 -  m 

3 - K D 3 7 T 

4  -  KATSU 

5 _ SqLSI  

6 -  SCKA 

7 -  PHODü 

8  -  MATEO.  

9  -  SCMAT 

10  -  T EKPZ 

LI STAGE!  :  DE HI CT I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D I M EN S I ON A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 1 0 » 1 0 ) * B < 1 0 » 1 0 ) » E ( 1 0 » 1 0 ) » F < 1 0 t l O ) » G ( 1 0 * 1 0 )  » 
1 T ( 1 0 * 1 0 ) » P ( 1 0 * 1 0 ) » R ( 1 0 » 1 0 ) » Q( 1Q » 1 0 ) * P H I ( 1 0 * 1 0 ) » 

2 H ( 1 C » 1 0 ) • BT ( 1 0 * 1 0 ) » E T ( 1 0 * 1 0 ) » F T ( 1 0 * 1 0 ) » T 1 ( 1 0 * 1 0 

3 T 2 ( 1 0 » 1 0 ) . T 3 ( 1 0 » 1 0 ) * T 4 ( 1 0 » 1 0 ) » T 1 I N V ( 1 0 * 1 0 ) . 

^ T2 I NV < 10 . 10 ) » T<t I NV < 10 » 10 ) » X D O T ( 11 ) *X ( 11 ) 

I N D = 1 

1 R E AD( 2 » 1 0 1 ) N » M 

1 0 1 F O R M A T ( I 2 » 7 X » I 2 ) 

I F ( N ) 2 , 3 * 3 

2 CALL EX I T 

3 W R I T E Í 3 . 1 0 2 ) I ND 

10 2 FOR M A T ( 1 H 1 / / 2 X . ' P R OGR A M A R E S O L U Ç Ã O DA EOUACAO DE R I C C A T I ' 

1 / ? X » 1 I D E N T I F I C A Ç Ã O DC PROB LEM A R I C T I EX EM P L O ' . 1 5 ) 

W R I T E( 3 » 1 0 0 ) 

1 0 0 F O R M A T ! 1 H 0 » 6 0 ( 1 H * ) / I 

R E A D ( 2 » 1 0 3 ) TOL 

1 0 3 FOR M A T ( E1 0 . 3 > 

CALL L E R ( A » N » N ) 

W R I T E ( 3 » 1 0 4 ) 

1 0 4 F O R M A T ( 2 X * « M A T R I Z A ' , / ) 

CALL I M P R ( A * N » N ) 

CALL L E R ( B . N . M ) 

W R I T E( 3 . 1 0 5 ) 

1 0 5 F ORMAT ( / 2 X » ' MAT RI Z B ' . / l  

CALL I M P R ( B . N . M ) 

CALL L E R ( Q » N » N ) 

W R I T E( 3 * 1 0 6 ) 

10 6  F ORMAT ! / 2 X » ' MAT RI Z Q ' * / ) 
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L I 3 TAG3 K D3 HI CT I  

( Gont . )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" CALL I M P R ( Q » N » N ) 

CALL L E R ( R » M * M ) 

W R I T E( 3 » 1 0 7 ) 

10 7 FOR M A T ( / 2 X * ' M A T R I Z R ' » / ) 

CALL I M P R ( R » M » M ) 

W R I T E ( 3 » 1 0 8 ) TOL 

1 0 8 F O R M A T Í / 2 X * ' T O L E R Â N C I A PARA A M A T R I Z PH I ' / / 2 X • E 1 0 . 3 ) 

W R I T E( 3 » 1 0 0 ) 

C A LL K D E N T ( T l » N » N ) 

CALL i VATSUt T l  » A » T 2 » N » N ) 

CALL E Q L S I ( T 2 » X D O T * N » T 2 I N V * X . I E R ) 

I F ( I ER) 4 » 5 » 4 

5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA WRI TE ( 3 • 1 0 9 )  

10 9 F O R M A T ( / 2 X » * N A 0 FOI P O S S Í V E L ACHAR 0 I NV ERSO DE ( I - A ) ' ) 

CALL EX I T 

4 CALL S Ü M A ( T 1 » A , T 3 » N » N ) 

CALL P R O D U ( T 2 I N V » T 3 * E » N » N * N ) 

CALL M A T E O t T 2 I N V , T 4 » N » N ) 

CALL P R 0 D U ( T 2 I N V » T 4 » T 2 » N » N » N ) 

CALL P R O D U ( T 2 * B » F » N » N » M > 

CALL S C M A T ( 2 . 0 » F » N . M ) 

CALL T R N P Z( B » B T » N » M ) 

CALL T R N P Z l A » T 2 » N » N ) 

CALL M A T S U Í T l » T 2 * T 4 » N » N » N ) 

CALL EQLS I ( T4 » XDOT » N »' i  4 1N V *X • I ER ) 

I F ( I E R ) 6 » 7 , 6 

7 W R I T E ( 3 . 1 1 0 ) 

110 FOR M A T ( / 2 X • ' N A O FOI P O S S Í V E L ACHAR 0 I NV ERS O DE ( I - A T ) ' ) 

CALL EX I T 

6 CALL P R 0 D U ( B T » T 4 I N V » T 4 » M » N » N ) 

CALL P R O D U Í T < t * Q * T 3 * M » N » N ) 

CALL PRODLU T 3 * T 2 I N V » T 2 » M » N » N > 

CALL P R O D U ( T 2 » 3 » T 3 » M , N » M ) 

CALL S O M A ( R » T 3 * G » M » M ) 

CALL P R O D U ( 0 » T 2 I N V # T 2 » M » N » N ) 

CALL PRODLM T 2 » B » T , N » N * M > 

DO 8 I = 1 , N 

DO 8 J = 1 * N 

8 PH I ( I * J ) = 0 • 0 

DO 13 K = 1 * 2 0 0 

CALL T R N P Z( E » ET » N • N ) 

CALL P R O D U ( E T * P H I » T 2 » N * N * N ) 

CALL PRODLM T 2 » E » T 3 » N * N » N ) 

CALL P R ODUJ T 2 » F » T 4 » N » N» M ) 

CALL S 0 V A ( T 4 , T » T 2 * N * M ) 

CALL T R N P Z ( F , F T » N » M ) 
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L I ST AGEM DE HE CEE 

( Cont . )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CALL P R O D Ü Í F T . P H I . T l . M . N . N ) 

CALL P R O D U < T l » F , T 4 , M , N » M ) 

CALL S 0 M A ( G » T 4 t T l » M » M ) 

CALL EQ L S I I T l r X D O T * M • T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 1 N V • X • I ER ) 

I F ( I ER) 9 » 1 0 * 9 

10 W R I T E ( 3 . 1 1 1 ) 

111 F O R M A T ) / 2 X » ' N A O FOI P ( S S I V EL ACHAR O I NV ERS O DE ( G + F T * P H I * F ) 1 ) 

CALL EX I T 

9 CALL P R O D U ( T 2 » T l I , N V » T i » N » M » M ) 

CALL T R N P Z ( T 2 . T 4 . N . M ) 

CALL P R O D U ( T l » T 4 , T 2 » N « M » N ) 

CALL M A T S U ( T 3 » T 2 > T4 . N » N ) 

CALL S 0 M A ( T 4 . Q , T 1 . N . N ) 

DO 11 I = 1 » N 

DO 11 J = 1 » N 

D I F = A B S ( P H I ( I . J ) - T 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i I » J > ) 

I F Í D I F - T O L ) 11 • 12 * 12 

12 CALL M A T E Q í T l . P H I * N » N ) 

GO TO 13 

11 C ONT I NU E 

GO TO 14 

13 C ONT I NU E 

14 W R I T E( 3 . 1 1 2 ) K 

112 FOR M A T t 2 X . ' N U M ER O DE I N T E R A Ç Õ E S PARA A M A T R I Z PH I • . / / , Ò X , I 3 ) 

CALL M A T E Q ( T l » P H I . N • N ) 

CALL P R 0 D U ( T 4 I N V . P H I . T 2 . N . N . N ) 

CALL P R O D U ( T 2 . T 2 I N V . P » M . N . N ) 

CALL S C M A T ( 2 . 0 . P . N . N ) 

WR I T E ( 3 » 1 1 5 ) 

115 F O R M A T t / 2 X . ' M A T R I Z P ' . / ) 

CALL I M P R ( P . N . N ) 

CALL F Q L S I ( R . X D O T . M • R I N V . X . I ER) 

I F ( I E R ) 1 5 . 1 6 . 1 5 

16 W R I T E ( 3 , 1 1 6 ) 

116 FO R M A T ( / 2 X . ' N A O FOI P O S S Í V E L ACHAR O I NV ERS O DE R ' ) 

CALL EXI T 

15 CALL P R 0 D U ( R I N V . B T » T 4 » M . M . N ) 

CALL P R O D U ( T 4 . P . H . M . N . N ) 

WR I T E ( 3 . 1 1 7 ) 

117 F O R M A T ( / 2 X . ' M A T R I Z H ' » / ) 

CALL I M P R ( H . M . N ) 

I N D = I N D + 1 

GO TO 1 

END 



4. 4.  Compa r a ç ã o a nt r e Si s t e ma de Ma l h a Fe c ha da . Com He a l i me nt a ç ã o 

Qua l que r  e Com Se a l i me nt a oã o CJt i ma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 6  

Pa r a u m s i s t e ma do ma l ha a be r t a de f i n i do a ba i x o:  

A -

0 1 

0 

.  r  

Ga nho l i ne a r  f c •  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAKo). [zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i ]  

e p a r a u m í ndi c e de pe r f or ma nc e de f i n i do p o r :  

o n d e :  

J ( x«( t )  ^ x( t )  + u« í t )  Rp u ( t ) j d t  

Q 
o 

o 

o 

1 

É .  [  x ]  

Ca l c ul a - s e o v a l o r  de I  pa r a t r ê s c a c os :  

a -  ma t r i z  H da da p o r  

E - [ 0 ,5 8 5 0 >171J 

ma t r i z  de r e a l i me nt a ç ã o ót i ma c a l c ul a da p a r a o s i s t e ma de ma l h a 

a be r t a e í ndi c e d e pe r f or ma nc e de f i n i dos a c i ma ( c a l c ul a da no e x e m 

pi o da do no pa r á gr a f o 4. 3)  
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b -  ma t r i z  H d a d a nor  

H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T—  - I  

- | ^ 0 , 0 5 0 , 0 0 5 I 

c -  ma t r i z  E da da por  

[ 5 7 , 5  ]  

Os v a l or e s de I  são c a l c u l a dos e p a r a o s t r ê s c a s os s ã o:  

a -  I  -  14 , 2 14  

b -  I  = 3 718 , 6 3 0  

c -  I  -  3 1, 3 9 2  

Conc l us ã o -  0  v a l or  do í nd i c e de pe r f or ma nc e pa r a o c a s o " a "  é me n o r ,  o 

que c onf i r ma s e r  a ma t r i z  E do caso " a "  a ma t r i z  ó t i ma .  

Os v a l o r e s do í ndi c e de pe r f or ma nc e f or a m c a l c ul a dos a l gebr i car aen 

t e ba s e a dos n a s e qua ç õe s a ba i x o .  

I  -  /  Í X' ( Q + K« H K)  x l d t  = -  7 ( 0 )  = -  X' ( o )  P X( o )  

Jo i  .  p :  pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

o n d e :  

V = X
1
 PX 

( A + BK) ' P + P ( A + 13 X )  -  Q + K« B K 

P P 

3 ubs t i t u i ndo- s e a s ma t r i z e s na e qua ç ã o a c i ma :  

0  
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r  
P p 

1 2  
p p 

2  r 3  
o

r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i i  

0  

1 



obt êm— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe e : 

* í  ? 1 +  P 2  +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l
h P

l
 +

 P 2  ~
 k

l  

k
l P 2 + l ^ ^ ^ - V ? P 2 " ^  

2 k 2 P 2 -  2 ( 2  P 3 = 

Os e s t a dos e  s a íd a  pa r a o  c a s o  " a "  são  da dos n a s  F i gur a s 4 . 2 . 

4 . 3  e  4 *4 )  p a r a o  c a s o  , f b " n a s  F i gur a s 4 *5 .»  4 *6  e  4 . 7? pa r a o c 

"o " n a s  F i gur a s 4 *8 , 4 *9  ©  4 *10 * 
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o 

RI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ta 
ü  v- ^ 
U!  o 

IB S 
-  © 

Ô Bi  



Es t a do X.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Or3QL 01 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O.'JOE Oi  

0 ' Í ? 7 E OizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 

0 - í ? 5 E Oi  A 

0- c?2E C i  

O-aOE Oi  A 

0 * l 7 E 0 1 A 

0 - 13 E 0 1 A 

0 ' l S E Oi  

On OE C i  

C'OOE 0 0 0 .4 CE C i  C'BCE 0 1 C ' i EE Oí? C' i GE Oi? 

FI GURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 5 .  Es t a do do Si s t e ma Nã o Ot i mi z a do 

o .t f CE o e 

Te mpo ( s e g)  

o 



1 0 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f f t <- «  • « « « M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
p q O o . o  o  o  o  o  
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OOI TCLUSSO 

Os pr ogr a ma s e s t ã o na s s e ç õe s c or r e s ponde nt e s a c a da u m d e l e s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  pr ogr a ma BASKf f o i  a da pt a do p a r a o I B i - 113 0  ba s e a do n a r e f e r ê n 

c i a ( 9 )  e o s de ma i s pr ogr a ma s f or a m f e i t os pe l o a ut or  da t e s e .  

Pa r a o pr ogr a ma BSSPT ,  "bem c omo pa r a o SSSPF ,  a a pr ox i ma ç ã o e d a 

or de m da qua t r o a l ga r i s mos . s i gn i f i c a t i v os .  Pa r a ma i or  pr e c i s ã o ê s uf i c i  

e nt e d i mi nui r  o v a l or  da v a r i á v e l  DELT de f i n i da nos p r o g r a ma s ,  ma s o t e m 

po de c omput a ç ã o a ume nt a b a s t a n t e ,  me s mo em s i s t e ma s p e q u e n o s .  

Do s v á r i os pos s í v e i s mé t odos de s ol uç ã o f o i  e s c ol hi do u m p a r a s e 

r e s o l v e r  c a da um dos pr ob l e ma s pa r t i c u l a r e s e x i g i dos .  

Fo i  d i s c ut i da ,  c om ma i s ê n f a s e ,  a s ol uç ã o da e qua ç ã o de Ri c c a t i  

por  s e r  a pa r t e ma i s i mpor t a nt e do t r a ba l ho .  

For a m e x a mi na dos a l guns mé t odos de s ol uç ã o da e qua ç ã o d e Si c c a t i  

e x i s t e nt e s n a b i b l i ogr a f i a e se e s c ol he u um de l e s pa r a a p r o g r a ma ç ã o .  

Um e s t udo de t a l ha do d a s v a n t a ge ns e de s v a nt a ge ns de c a da u m d e 

l e s f oge ao obj e t i v o de s t e t r a ba l ho .  

Pode - s e a na l i s a r  r e s umi da me nt e c a da u m d e l e s .  

0  mé t odo 1 pode s e r  c ompl i c a do e de mor a do pa r a os s i s t e ma s de or  

dem u m pouc o e l e v a da ,  por que e x i ge o c á l c ul o de a ut c v e t or e s e a ut ov a l or e s ,  

0  mé t odo 2  j á e l i mi na o c á l c ul o de a ut ov e t or e s ma s e x i s t e a i nda 

o pr ob l e ma de se a c ha r  os a ut ov a l or e s o que pode s e r  a i nda t r a ba l hos o e 

de mor a do pa r a s i s t e ma s de or de m e l e v a da .  

0  mé t odo 3  pa r a os s i s t e ma s e s t á v e i s é f á c i l  o s i mpl e s ma s no 
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caso de si st emas i nst ávei s o cál cul o da mat r i z  K node ser  pr obl emát i co.  
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  mét odo 4  é f áci l  de ser  pr ogr amado e r equer  apenas oper ações 

mat r i ci ai s» o que não l eva mui t o t empo,  a não ser  as i nver sões,  I de con 

ver gênci a r ápi da e boa pr eci são.  

0  mét odo 5  é f áci l  de ser  pr ogr amado,  mas a pr eci são depende do 

i nt er val o escol hi do par a a i nt egr ação e,  se f or  necessár i o,  gr ande pr eci  

são,  pode demor ar  bast ant e t empo.  

0  mét odozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o r el at i vament e f áci l  de s e r pr ogr amado e é r ápi do e,  

par a um t empo I  f i ni t o é um mét odo bast ant e r ecomendável .  

Em vi st a dessa anál i se f oi  escol hi do o mét odo 4  par a a pr ogr ama 

ção.  

0  r esul t ado f oi  de boa nr eci sãb em compar ação com r esul t ados eza 

t o s
( l )

.  

Anal i sando- se Os r esul t ados do t r abal ho,  chega- se a concl usão de 

que os obj et i vos do t r abal ho f or am pl enament e al cançados.  

Uma cont i nuação l ógi ca dest e t r abal ho poder i a ser  o desenvol vi  

ment o de vár i os out r os pr ogr amas baseados em out r os al gor i t mos possí vei s 

e compar ação dos pr ogr amas com r el ação à pr eci são,  t empo de comput ação ,  

quant i dade de memór i a de comput ador  exi gi da et c.  

Depoi s di sso,  poder i am ser  desenvol vi dos conj unt os de pr ogr amas 

par a anál i se e sí nt ese de si st emas l i near es,  cont í nuos,  com par âmet r os va 

r i ávei s no t empo e ,  em segui da,  conj unt os de pr ogr amas com obj et i vos seme 

l hant es par a si st emas di scr et os.  



APÊi DI CE 

1' est e Apêndi ce são descr i t os os subpr ogr amas ut i l i zados nos pr ogr a 

mas dos Capí t ul os ant er i or es.  

I  apr esent ado uma di scussão r esumi da do mét odo ut i l i zado em cada 

uma das subr ot i nas e,  em segui da,  a l i st agemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d a  mesma*  

Al gumas subr ot i nas são ut i l i zadas em vár i os pr ogr amas.  

A. 1 -  Subr ot i na ADPI C 

Est a subr ot i na é ut i l i zada par a se mont ar  as mat r i zes M ( l . 2 3 )  e V 

( 1 . 2 4 ) . 

El a ê chamada na segui nt e f or ma:  

CALL ADDI C ( » ,  E,  f f ,  M,  I  X)  

0  si gnf  i çado dos ar gument os da subr ot i na é:  

XM -  mat r i z  M ou 2T f i nal  

E -  par t e da mat r i zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5  ou K das f or mas A"13 ou ( A )  C 

I I  -  or dem da mat r i z  A do si st ema ^ 10  

K -  númer o de col unas de B === 10  

I X -  i nt ei r o que dá a posi ção em que vai  f i car  a mat r i z  E na ma 

t r i z  XM 
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LI STAGEM'  DE ADDI C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SUBROUTINE ADD I C ( X M » E » N » M , I X> 
DIM ENSION X M ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 0 . 1 0 0 ) » E ( 1 0 * 1 0 )  
K = ( I X - l ) * M + 1 
L= IX* M 
DO 1 1 = 1 , N 
I Y* 0 
DO 1 J = K » L 
I Y= I Y+ 1 

1 XM( I , j ) = E ( I , I Y) 
RETURN 
END 

A. 2  -  Subr ot i na ATOM 

Est a subr ot i na é ut i l i zada par a se f or mar  duas mat r i z es.  A 

manei r a de se chamá- l a é:  

CALL ADDM ( XX,  TY,  I I ,  M)  

0 si gni f i cado dos ar gument os é:  

XX -  mat r i z de ent r ada que se quer  somar  com YY e,  ao mesmo -

t empo,  saí da da soma de XX e YY 

YY -  mat r i z que se quer  somar  com XX 

21 -  númer o de l i nhas de XX e de YYzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 10  

M -  númer o de col unas de XX e de YY <•  10  

Nest e subr ot i na)  a mat r i z XX de ent r ada é per di da e é subst i t uí  

da pel a soma de XX de ent r ada com YY.  



111 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LI STAGEM DE ADDl i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SUPROUTiNE A D D M ( X X , Y Y » N » M ) 
DIM ENSION X X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 1 0 , 1 0 ) » Y Y ( 1 0 , 1 0 )  

DO 1 1 = 1 , N 
DO 1 K = 1 , M 

1 XX( I  , K )= XX( I  , K l + YYI I  » < )  

RETURN 
END 

A.  3 -  Função DST 

Est a f unção é ut i l i zada par a cal cul ar  o det er mi nant e de uma ma 

t r i z .  

0 modo de chama- l a é:  

X = DEP ( A,  K G)  

Onde os sí mbol os ou ar gument os si gni f i cam:  

A -  mat r i z  da qual  se desej a o val or  do det er mi nant e 

KC _ or dem da mat r i z ,  KC 10  

Se a mat r i z é si ngul ar ,  o pr ogr ama col ocar á DET » 0 

LI STAGEM DE DET 
F UNCT I ON DE T ( A ,  K C)  

CA RL OS A L B E R T O HOL Z 

C E S T E S UB P ROGRA MA A CHA O D E T E R MI N A N T E DE UMA MA T R I Z 

C US A NDO P R OC E S S O DE D I A GON A L I Z A Ç Ã O 
DI ME NS I ON A ( 1 0 , 1 0 ) , B ( 1 0 , 1 0 )  
I RE V = 0 

DO 1 1 = 1 , K C 
DO 1 J = 1 , K C 

1 B ( I  » J )  *  A ( I  *  J )  
DO 2 0 1 = 1 , KC U N I V E R S I D A D E F E D E R A I .  D A P A R A Í B A 

|ç _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j  Pr 6- Kr i t or i a Par a Assunt os Ho I nt er i or  

9 I F (  B (  K i  )  )  i  o i i  i n Coordenação Setorial  de fcs -Cnduaçi fo 
1 1 K = K + 1 '  Rna Apricio Vel oso,  8C2 -  Tel  ( "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ) 311 722?-» 355 

I  F i;  K - K C )  9 , 9 ,  5 1 ÕS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 100 -  (  ampi na Gr u. - def r  l ' ar uí ba 

1 0 I F(  I - K)  1 ? ,  1 4 , 5 1 

1 2 DO 1 3 M= 1 , K C 
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LI STAGEM BE DET 

( Cont . )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TEMP = B ( I , M ) 
B ( I •  M ) = B ( K •  M ) 

1 3 B ( K » M )=TEM P 
I REV= I REV+ 1 

1 4 1 1 = 1 + 1 
DO 1 7 V= I I , K C 
I F ( 5  ( M , I ) ) 1 9 , 1 7  , 1 9  

1 9 T E M P = B ( M » I ) / R ( I » I ) 

DO 1 6 N = I » K C 
1 6  B( M»N ) » B( M* N ) - B(  I " »N ) * TEMP 
1 7 CONTINI' E 
2 0 CONTINUE •  

D E T » l i 
DO 2 1 = 1 , KC 

2 DET* DET* B (1 , 1 ) 
D FT= ( - 1 . ) * * I REV* D ET 
RETURN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

bl  DET= 0 
RETURN 
END 

A»4 -  Subr ot i na ESTR 

E3t a subr ot i na é ut i l i zada par a se def i ni r  a ent r ada do si st ema.  

0 modo de chamá- l a é:  

CALLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA WSSL ( TJ,  T)  

onde os ar gument os são:  

TJ -  mat r i z  ent r ada do si st ema,  def i ni da na f or ma U( l , l ) ,  . . . . .  

U( 1T,  l ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^  10  

T -  t empo 

LI STAGEM DE f i HTR 

SUBROUTINE EM TR(U,T) 
DIM ENSION U ( 1 0 , l ) 
U( 1 , 1 )= EXP( - T) 
RETURN 
END 
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A. 5.  g Subr ot i na EqLSI  

Est a subr ot i na é usada par a se r esol ver  um conj unt o de equações 

l i near es na f or ma AX = XDOT ou par a se i nver t er  uma mat r i z» 

0 modo de se chamá- l a é:  

CALI  EQLSI  ( A,  XDOT,  KC,  ADTV,  X,  I ERR)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  si gni f i cado dos ar gument os é:  

A -  mat r i z  de ent r ada da equação aci ma 

XDOT _ coef i ci ent es vet or i ai s da equação aci ma 

KC -  or dem da mat r i z  A,  <TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 0 

AI 2TV"  _ i nver so da mat r i z A 

X -  sol ução da equação,  ou sej a,  X = ( A BI Y)  XDO' 11 

I ERR •  1  se A e não si ngul ar  

= se A e si ngul ar  

LI STAGEM DE EQLSI  

SUBROUTINE EQLS I I A , XDOT * K C , A I N V » X » I E R R ) 
C ESTA SUBROTINA ACHA O INVERSO DA M ATRIA A USANDO PROCESSO 
C D I A G O N A L I Z A Ç Ã O 

DIM ENSION A ( 1 0 » 1 0 ) » B ( 1 0 * 1 0 ) , X D 0 T ( 1 1 ) » X ( 1 1 ) » A I N V ( 1 0 * 1 0 ) 
N = l 
I FRR= 1 
DO 1 1 = 1 , KC 
DO 1 J= 1 , KC 
A I N V ( I , J ) = 0 

1 B ( I , J ) = A ( I , J ) 
DO ? 1 = 1 , KC 
A I N V l I *  I ) = 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 X ( I ) = XD 0 T( I ) 
DO 3  1 = 1 ,KC 
COMP=0 
K = I 

6 I F ( A B S ( B ( K , I ) l -AHS(COi VP) 15 » 5 * 4 
4 C0 M P= B I X* I )  

N = K 
5 K = K+ 1 

I F ( K - K C ) 6 » 6 » 7 



LI STAGEM EE EQLSI  

( Cont . )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 I F I B ( N . I ) ) 8 » 5 1 , 8 
8 I F ( N — I ) 5 1 » 1 2 » 9  
9 DO 1 0 M = 1 ,KC 

'  T E M P = B ( I » M ) 
B( I » M ) « B ( N » M)  
B ( N • M ) « T E M P 
TFMP = A I i W( I i M)  
A I N V t I » M ) » A I N V ( N # M)  

1 0 A I N V( N , M ) = TEMP 

TEM P= X< I ) 
X ( I ) = X( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAN)  
X( N) " T EMP 

12 X( I ) = x ( I ) / B ( I » I ) 
TEM P= B (1 , 1 ) 
DO 1 3 M « 1 » K C 
A I N V ( I » M ) = A I N V ( I » M ) / T E ^ P 

13 B( I » M ) = B ( I » M ) / T E M P 
DO 1 6  J = 1 , K C 
I F { J - I ) 1 4 , 1 6 , 1 4 

1 4 I F ( R ( j , I ) ) 1 5 , 1 6 , 1 5 
1 5 X ( J ) = X ( J ) - B ( J , I ) * X ( I ) 

TEM P= B ( J, I ) 
DO 1 7 N= 1 , KC 
A I N V ( J » N ) = A I N V ( J , N ) - T E M P * A I N V ( I , 

1 7 P ( j , N ) = B ( J , N ) - TE M P * B ( I , N ) 
1 6 CONTINUE 

3 CONTINUE 
RETURN 

5 1 WRI TE( 3 , 5 2 ) 
5 2 F0 RM AT(6 X, ' A M ATRIZ E SI NGULAR 1 ) 

IERR= 0 
RETURN 
END 
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A.  6 -  Função EAT 

Est a f unção é ut i l i zada par a se achar  o f at or i al  de um númer o 

dado,  0 modo de se chama— l a é:  

X -  FAT ( M)  

onde,  

M -  númer o do qual  se desej a o f at or i al .  

LI STAGEM JJE PAT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FUNCTION FAT(M ) 
FAT= 1 . 0 
DO 1 1 = 1 » M 

1 FAT = FAT*  I 

RETURN 
END 

A. 7 -  Subr ot i na GPLTE 

Est a subr ot i na é ut i l i zada par a se pl ot ar  um det er mi nado conj un 

t o de pont oe.  0 modo de chamá- l a é:  

CALL GPLTE ( l í , X,  Y)  

onde,  

1!  -  númer o de pont os a ser  pl ot  ado 

X -  vet or  de or dem I T que dá as abci ssas dos pont os 

Y -  vet or  de or dem I I  que dá as or denadas dos pont os 

LI STAGEM DE GPLTE 

SUBROUTINE GPLTE(N• X.Y) 
DIM ENSION X ( L ) l Y( 1 I 
XM IN = X( 1 ) 
XMAX = X( 1 ) 
YM I N = Y ( 1 ) 

YMAX = Y( l ) 
DO 1 7 I = 2 . N 
I F ( X( I ) - XM I N ) 1 0 . 1 1 . 1 1 



LI STAGEM DE GPLTB 

( G0nt . )  

i nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA XMI N = x ( I ) 
1 1 I F ( X( I ) - XM AX) 1 3 , 1 3 , 1 2 

12 XM AX= X(I ) 
1 3 I F ( Y( I ) - YM I N ) 1 4 , 1 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 1 5 
14 YM IN = Y( I ) 
1 5 I F ( Y( I ) - YM AX) 1 7 , 1 7 , 1 6 
1 6 YMAX = Y( I ) 
17 CONTINUE 

DX = XM AX-XM IN 
I F (DX) 1 8 , 1 8 » 1 9 

1 8 DX •  . 0 0 0 0 0 1 
1 9 IX » 0 

2 0 I F ( D X- 4 . ) 2 1 , 2 2 , 2 2 
2 1 DX = DX* 2 . 

IX •  I X- 1 
GO TO 2 0 

2 2 I F ( D X- 8 . ) 2 4 , 2 3 , 2 3 
2 3 DX = DX/ 2 . 

IX = I X+ 1 
GO TO 2 2 

2 4 XM IN = XM I N * 2 . * * ( - I X) 
I F (XM IN) 2 6 , 2 5 * 2 5 

2 5 XM IN =  F L OAT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( I F I X ( X MI N) )  
GO TO 2 7 

2 6 XM IN = FLOAT( I F I X( XM I N ) - l ) 
2 7 XM IN = XM I N * 2 . * * I X 

XMAX = XM AX* 2 . * * ( - I X) 
I F (XMAX) 2 9 * 2 8 , 2 8 

2 8 XMAX = FLOAT( I FI X( XM A XJ+ l ) 
GO TO 3 0 

2 9 XMAX =  c LOAT( I FI X(XM AX) ) 
3 0 XMAX = XM AX* 2 . * * IX 

DX = XMAX- XM IN 
DY = YMAX-YM IN 
I F (DY) 4 3 , 4 3 , 3 1 

4 3 DY = . 0 0 0 0 0 1 
3 1 I Y = 0  

3 2 I F ( D Y- 4 . ) 3 3 , 3 4 

3 3 DY = DY* 2 . 
I Y = I Y- 1 
GO TO 3 2 

3 4 I F ( D Y- 8 . ) 3 6 »3 5 
3 5 DY = DY/ 2 . 

I Y = IY + 1 
GO TO 3 4 

3 6 YM IN •  YM I N * 2 . * * ( - I Y) 
I F ( YM i . J 3 8 » 3 7 , 3 7 

3 7 YM IN = FL OA T( I FI X( YM I N ) ) 
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LI STAGSM DE GPLTE 

( Gont . )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 8 
3 9 

4 0 

4 1 
4 ? 

5 5 

5 1 

4 4 

5 6 

4 5 

5 7 

4 6 

5 8 

4 7 

4 8 

GO TO 3 9 
YM IN =  F L OAT ( I F I X < YMI N) - 1 J 
YM IN •  YM I N * 2 . * * I Y 
YMAX = YM AX* 2 . * * ( - I Y) 
I F (YMAX) 4 1 
YMAX = FLOAT 
GO TO 4 2 
YMAX 
YMAX 
DY = 
CALL 
XX = 
YY = 
CALL 
CALL 
CALL 

= FLOAT 
YYAX* 2 .* * IY 

YMAX—YM 
SCALF(7 
XM IN 
YM IN 
FPu OT(2 
FPLOT (2 
FCHAR(XX-DX/ 2 1 .• YY-DY/ 3  0 . , 0 . 0 8 , 0 . 0 8 » 0 . 0 ) 

WRI TE( 7 . 5 1 ) XX 
FORM AT(E9 . 2 ) 
CALL FPLOT(1 
CALL FPLOT(2 
I F (XX-X^AX) 
XX = XX+ 2 . * *  
GO TO 5 5 
CALL FPLOT(2 
CALL FPLOT(2 
CALL FPLOT(2 
I F (YY-YM AX) 
YY •  YY+ 2 . * *  
GO TO 5 6 
CALL FPLOT(2 
CALL FPLOT(2 
CALL FPLOT(2 
I F (XX- XM I N) 
XX = XX- 2 . * *  
GO TO 5 7 
CALL FPLOT(2 
CALL FPLOT(2 
CALL FCHAR(XX 
W R I TF( 7 , 5 1 !  
CALL FPLOT(1 
CALL FPLOT(2 
I F (YY- YM IN) 
YY = YY- 2 . * *  
GO TO 5 8 
CALL FPLOT(1 
DO 4 9 1 = 2 , N 

4 0 » 4 0 

I F I X(YM AX)+ 1 ) 

I FI X( YM AX) ) 

5/ DX » 5 . / D Y , X M I N , Y M I N ) 

XX,YY) 
XX,YY-DY/ 1 8 0 

X X » Y Y - D Y / 1 8 0 . ) 
XX,YY) 
4 4 , 5 6 , 5 6 
X 

XX,YY) 
XX + D X/ 1 8 0 . ,YY) 
XX,YY) 
4 5 , 5 7 , 5 7 
Y 

XX,YY) 
XX, YY+ DY/ 1 8 0 . ) 
XX,YY) 
5 8 »5 8 »4 6 
X 

XX,YY) 
XX- DX/ 1 8 C. ,YY ) 
- D X/ 9 . 2 , YY- D Y/ 1 5 0 

YY 
XX- DX/ 1 8 0 . , YY) 
XX ,YY) 
4 8 » 4 8 * 4 7 
Y 

X( 1 ) ,Y( 1 ) ) 

, 0 . 0 6 , 0 . 0 8 , 0 . 0 ) 
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LI STAGEM DE GFLTE 

( Çont . )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CALL F P L O T ( 2 » X < I ) , Y ( I ) ) 
I F (XM IN* XM AX> 5 2 . 5 3 , 5 3 

5 2 CALL FP L OT( 1 , 0 . 0 , YM I N ) 
CALL F P L O T ( 2 » 0 . 0 » Y M A X ) 

5 3 I F (YM IN* YYAX) 5 4 , 5 0 , 5 0 
5 4 CALL FPLOT(1 , XM I N , 0 . 0 ) 

CALL F P L O T ( 2 » X M A X , 0 . 0 ) 
5 0 CALL F P L O T ( 1 » X M I N + 1 1 . / 9 . * D X » Y M I N ) 

RETURN 
END 

OBS:  Subr ot i na f ei t a pel o Senhor  YANzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m S E 

A. 8 -  Subr ot i na I HPR 

Est a subr ot i na é ut i l i zada par a se i mpr i mi r  uma mat r i z  qual quer .  

0 modo de se chamá- l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et  

0ALL I MPR ( A,  K,  L)  

onde os ar gument os sao:  

A -  mat r i z a ser  i mpr essa 

K -  númer o de l i nhas de A 

L -  númer o de col unas de A 

LI STAGEM DE I MPS 

SUBROUTINE I M P R ( A » K » L ) 
DIM ENSION A ( 1 0 , 1 0 ) 
DO 1  1 = 1 ,K 

*  WRITE ( 3 »2 ) ( A ( I » J ) . J = l . L ) 
2 FORM AT(2 X. 1 0 1 E1 0 . 3 » I X ) ) 

RETURN 
END 
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Ag9 -  Subr ot i na KDEM
1 

Est a subr ot i na é ut i l i zada par a se ger ar  uma mat r i z  i dent i dade» 

C modo de se chamá- l a é:  

CALL KDWP ( A,  I T)  

onde 

A -  mat r i z  i dent i dade *  

1T -  or dem da mat r i z  A 

LI STAGEM DE KDEUT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S U B R O U T I N E K D E N T ( A » N T 

D I ME N S I O N A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 1 0 » l ü ) 

D O 1  1 = 1 t N 
D O 1  J = 1 », M 

1 A ( I  » J )  = 0  . 0  

D O 2  K= 1 , N 

2  A ( K » K )  = 1 . 0 

R E T U R N 

E N D 

A. 10 -  Subr ot i na LER 

A subr ot i na LER |  ut i l i zada par a se l er  uma mat r i z  cuj os el emen 

t os est ej am per f ur ados em car t ões.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  modo de chamá- l a é:  

CALL LER ( A,  K,  L)  

onde 

A -  mat r i z  a ser  l i da 

K -  númer o de l i nhas de A 

L -  númer o de col unas de A 
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LI STAGEM DE LER zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SUBROUTINE LER ( A » K.» L ) 
DIM ENSION A ( 1 0 , 1 0 ) 
DO 1 1 = 1 , K 

1 READ ( 2 , 3 ) ( A t I » J ) » J = l »1 ) 
3 FORM AT(1 OE1 0 • 3 ) 

RETURN 
END 

A,  11 -  Subr ot i na HATBQ 

A subr ot i na MATEQ é ut i l i zada par a se subst i t ui r  uma mat r i z por  

out r a.  0 modo de chamá- l a é:  

CALL MATEQ ( A,  B,  M,  U)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  si gni f i cado dos ar gument os é:  

A -  mat r i z  que subst i t ui r á 3 

3 -  mat r i z  que ser á apagada ent r ando A em seu l ugar  

K -  númer o de l i nhas de A 

1T -  númer o de col unas de  A 

LI STAGEM DE MATEQ 

SUBROUTINE M ATEQ(A• B,M ,N) 
DIM ENSION A ( 1 0 , 1 0 ) , B ( 1 0 , 1 0 ) 
DO 1 1 I = 1 » M 
DO 1 1 J = l ,N 

1 1 B ( I , J ) = A ( I • J ) 
RETURN 
END 
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A,  12 -  Subr ot i na HATSU 

Est a subr ot i na e ut i l i zada par a se di mi nui r  uma mat r i z de out r a 

dada.  C modo de chamá- l a é:  

CALL MATSU ( A, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E, C,  L,  M)  

onde:  

A -  33 -  mat r i zes nas quai s é f ei t a a oper ação A -  B 

C -  mat r i z  onde r e t oma r á o r esul t ado da oper ação 

L -  númer o de l i nhas de A,  B e C 

I  -  númer o de col unas de A,  B e C 

LI STAGEM DE MATSU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SUBROUTINE M A TS U < A » B • C » L * M ) 
DIM ENSION A ( 1 0 » 1 0 ) * B ( 1 0 * 1 0 ) » C ( 1 0 , 1 0 ) 
DO 1 I = 1 , L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
D O 1  J= 1 * M 

1 C( I , J ) = A ( I , J ) - B ( I , J) 
R E T U R N 

E N D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Am 13 -  Subr ot i nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W flH J 

Est a subr ot i na é ut i l i zada par a se det er mi nar  o pol i nómi o car ac 

t er í st i co det  ( SI  -  A)  e a mat r i z  r esol vent e ( SI  -  A)
 1
 da ma 

t r i z A.  

0 modo de chamá- l a é:  

GAL L PCKRS ( A, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H, C,  AS M)  

0 si gni f i cado dos ar gument os é:  

A -  mat r i z A do si st ema 

í í -  or dem da mat r i z A 

C -  vet or  coef i ci ent e do pol i nómi o car act er í st i co 

XTRM = 0 os coef i ci ent es d a  mat r i z  r esol vent e são i mpr essos 

/  0 os coef i ci ent es da mat r i z  r esol vent e não são i mpr essos.  
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LI STAGEM DE FCMRS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SUBROUTINE PCV.RS ( AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t.N »C»NRM _)__ 
DIM ENSION A ( 1 0 , 1 0 ) ,C( 1 1 ) ,ATEM P( 1 0 . 1 0 ) , P R O D Q 0 » 1 0 ) 
COMMON Z E D ( 1 0 . 1 0 . 1 0 ) 
DATA ATEM P/ 1 0 0 * 0 . 0 /  

1 0 0 0  FORMA T í 1 H0 • 5 X » ' O S COEFICIENTES DA M ATRIZ DO NUMERADOR DA M ATRIZ RE 
1 SOLVFNTE' ) 

1 0 0 1 FORM AT! 1 HO• 5 X.' OS COEFICIENTES DA M ATRIZ DF S * * ' . I l . / > 
1 0 0 2 FORM AT( 6 X. 1 0 ( E1 0 . 3 , 2 X) ) 
1 0 0 3 FORM AT(1 H0 . 6 0 ( 1 H*  ) ) 

DO 6 5 1 = 1 . N 
6 5 A TEM P ( I , 1 ) = 1 . 0 

DO 8 0  1 = 1 .N 
DO 8 0 J= 1 , N 

8 0 ZFD(N . I » J ) = A T E M P ( I » J) 
I F ( NRM) 7 1 t 7 2 » 7 1 

7 2 WRI TE( 3 , 1 0 0 3 ) 
WRI TE( 3 . 1 0 0 0 ) 
M = N - 1 
WRI TE( 3 . 1 0 0 1 ) M 
DO 3 5 1 = 1 » N 

3 5 WRI TF1 3 . 1 0 0 2 ) ( A T E ^ P ( I » J ) . J = 1 » N ) 
7 1 DO 4 0 1 = 1 » N 

DO 4 0 J= 1 . N 
4 0 ATEM P(I , J) = A ( I , J) 

C ( 1 ) = 1 . 0 
DO 1 0 1 = 1 f N 
NNN= N- I 
I F ( 1 - 1 ) 7 3 . 5 5 . 7 3 

7 3 I F ( N R M ) 6 0 . 7 4 , 6 0 
7 4 WRI TF( 3 . 1 0 0 1 ) NNN 

DO 4 5 J= 1 . N 
4 5 WRI TE( 3 , 1 0 0 2 ) ( A TFM P ( J, K) , K = 1 , N ) 
6 0 NP=NNN+1 

DO 9 0 I 1 = 1 ,N 
DO 9 0 J= 1 , N 

9 0 ZED t N P, I I , J) = A TEM P ( I I , J) 
DO 1 5 J= 1 , N 
DO 1 5 K = 1 , N 
PROD ( J. K ) = 0 . 0 
DO 1 5 L = 1 . N 

1 5 PROD( J, K)= PROD( J. K ) + ( A ( J » L ) * ATEMP ( L . K ) ) 
DO 1 3 J= 1 . N 
DO 1 3 K= 1 , N 

13 ATEM P(J, K )= PROD (J, K ) 
5 5 TR= 0 . 0 

DO 5 J= 1 , N 
5 _ TR= TR+ ATEM P( j , J) 

C( 1 + 1 ) = ( - 1 . 0 / I )* TR 
DO 1 0 J= 1 , N 

1 0 A TEVP ( J, J) = A TEM P ( J, J) + C( 1 + 1 ) 



LI STAGEM DE RAI E 

( Cont . )  

4 CONTI NUE 
I  F( A( K • <)  )  5 1 *  7 » 5 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b 1 I  F ( K- N)  5 2 »8 •  52 
52 I  F { K- M)  5 , 8 » 5 

5 CONTI NUE 
DO 6 J = KK» M 
A( K• J ) = A( K• J ) / A( K »K )  
DO 6 I * KK»N 
W = A(  I  , K) * A( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK • J )  
A( I , J ) = A( I • J ) - W 
I F( ABS( A( I  , j )  ) - 0 . 0 0 0 1 * ABS( W)  )  6 1 * 6 » 6 

61 A U » J ) =0 . 0 
6 CONTI NUE 

K = KK 
GO TO 1 

7 K= K- 1 
8 RETURN 

END 

A» 16 -  Subr ot i na RAPOL 

Es t a snbr ot i r i a ó us ada par a se achar  as r aí z es de um pol i nómi o 

com c oef i c i ent es r ea i s .  A manei r a de se c hamá- l a é:  

CALL RAPOL ( l í ,  A,  U,  V,  I R)  

Os ar gument os s ao:  

U -  gr au do pol i nómi o l í  < V) 

A -  v et or  coef i c i ent e do pol i nómi o 

TJ -  v et or  coef i c i ent e da par t e r eal  das r aí z es 

Y -  v et or  coef i c i ent e da par t e i magi nár i a da3 r aí zes 

I RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f + 1 se o pol i nómi o é escr i t o na f or ma:  

A ( l )  + A ( 2)  S + . . . .  + A ( l í +  1) S 

- 1 se o pol i nómi o é esc r i t o na f or ma:  

A ( l )  S
1 T

 + A( 2)  S* + \ . . .  + AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( I I  + 1) 
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LT3TA0TW USzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RAPOL 

SUBROUTI NE RAPOL ( N» A» Ü» V• I R)  
C ESTA SURROUTI  KA USA UM MÉTODO DE BAI RSTOW MODI F I CADO PARA 

1002 

1 O 

1 1 

1 2 

13 

1 5 
16 
]  9 

RAÍ ZES DE UM POL I NÓMI O 
A( 2 0 )  » U( 2 0 > , V < 20 )  » H( 2 1 )  

. MC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rua 

ACHARzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \S 
DI MENSI J N 
I REV=I R 
MC= N+ 1 
DO 1 1 =1 , NC 
H (  I  )  = A (  I  )  
P = 0 .  
Q = 0 .  
R = 0 .  
I F ( H( X) ) 4 t 2 » 4 
NC= NC- 1 
V( NC) = 0 .  
U( NC) = 0 .  
DO 1 0 0 ? 1=1 
H( I ) = H( 1 + 1 )  
GO TO 3 
I F ( NC- 1 ) 5 , 1 0 0 . 5 
I F ( NC- 2 ) 7 t 6 » 7 
R= - H( 1 ) / H( 2 )  
GO TO 5C 
I F ( NC- 3 ) 9 , 8 » 9 
P = H(  2 l / H Ol  
Q = H(  1 )  / H( 3 )  
GO TO 7 0 
XX= ABS( H( NC- 1 ) / H( NC) ) - ABS( H( 2 ) / H( 1 
I F( XX)  1 0 , 1 9 , 1 9 
I RFV= - I REV 
M= NC/ 2 
DO i l  I =1 » M 
NL = NC+ 1 - I  
F= H( NL )  
H( H L ) = H (  I  )  
H (  I  )  = F 
I F ( Q) 1 3 , 1 2 , 1 3 
P = 0 ,  
GO TO 15 

P = P/ Q 
Q= l . / Q 
I F( R)  1 6 , 1 ^ , 1 6 
R « l . / R 
E= 5 . F- l ü 
B( NC) * H( NC )  
C( NC) = H( NC)  

, B( 2 1 )  , C( 2 1 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U N I V E R S I D A D E F E D E R A L D A P A R A l B A 

P r ó - R e i t o r i a P a r a A M u n t o S d o  I n t e r i o r \  

Coordenação Setorial de rós-Graduação 
pr-mr Vel aso.  882 - TeJ (C83J 321  7222-HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F$ 

58 100 - Campina Grande - 1'araíbn 

)  )  



LI STAGEM DE RAPOL 

( Coi r t . )  

B( NC+ 1 > = 0 .  
C( NC+ 1 ) = 0 .  
NP = N 0 1 

20 DO 4 9 J = l » 1 0 0 0 
DO 21 1 1 =1 » NP 
1" NC- I  I  
B(  I  ) =H(  I  ) +R* R(  1+1 )  

21 C(  I  ) =B(  I  ) +R* C(  1+1 )  
I F ( ABS( B( 1 ) / H{ 1 ) ) - E» 5 0 , 5 0 , 2 4 

24 I F( C( 2 )  )  23 , 22 , 23 
22 R=R+1 

GO TO 30 
23 R = R- B (  1 ) / C (-2 )  
3 0 DO 3 7 11 = 1 , MP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I « N C - I I  
B( I ) = H( I ) - P* B( 1 + 1 ) - Q* B( 1 + 2 )  

3 7 C C I ) * B( 1 ) - P* C( 1 + 1 l - 0 * C ( 1 + 2 )  
I F( H( 2 )  ) 32 , 31 , 32 

31 I F ( ABS( R( 2 ) / H( 1 ) ) - E) 3 3 , 3 3 , 3 4 
32 I F( ABS( BI  ? ) / H( 2 I  ) - E) 3 3 , 3 3 , 34 
33 I F( ABS( B( 1 ) / h(  1 )  ) - E) 7 0 , 7 0 , 34 
34 CBAR= C( 2 ) - P( ? )  

D= C( 3 ) * * 2 - CBAR* C( 4 )  
I F ( 0 ) 3 6 , 3 5 , 3 6 

35 p = p - 2 .  
Q= Q# ( Q+ l . )  
GO TO 4 9 

36 P= P+ ( P( J ) * C( 3 ) - P( 1 ) * C( 4 ) ) / D 
A9 CONTI NUE 

Q= Q+ ( - B( 2 ) « CBAR+ B( 1 ) * C( 3 ) ) / D 
E= E* 1 0 .  
GO TO 20 

50 NC= NC- 1 
V( NC )  = 0 .  
I F(  I REV1 5 1 , 5 2 , 5 2 

51 U( NC) = 1 . / R 
GO TO 53 

5 2 U( NC) = R 
5 3 DO 5 4 I =1 , NC 
54 H( I  ) =B(  1+1 )  

GO TO 4 
70 NC= NC- 2 

I  F(  I  REV) 7 1 , 7 2 , 7 2 
71 QP= 1 . / Q 

PP= P/ ( 0 * 2 . 0 )  
GO TO 73 

72 QP= Q 
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L I STAGE!  DE RAPOL 

( Cont . )  

PP= P/ 2 . 0 
73 p . ( p p ) * * p _ Qp 

I F ( F) 7 4 , 7 5 , 7 5 
74 U( NC+ 1 ) = - PP 

U ( NC )  =- PP 
V( NC+ 1 ) = SORT ( - F )  
V( NC) = - V( NC+ L )  
GO TO 76 

75 U( NC+ 1 ) = - ( PP/ ABS( PP) ) * ( ABS( PP) + SQRT ( F ) )  
V( NC+ 1 ) = 0 .  

U( NC) = QP/ U( NC+ 1 )  
V( NC) = 0 .  

76 DO 77 1 =1 , NC 
77 H(  I  ) =R < 1+2 )  

GO TO 4 
100 RETURN 

END 

A» 17 -  Subr ot i na 3CMAT 

Es t a subr ot i na é ut i l i z ada par a se subs t i t ui r  u ma mat r i z pel a 

mes ma mul t i pl i c ada por  uma c ons t ant e.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 modo de chamá- l a é:  

GALL SC&AT ( SCAL, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JSC, 1T,  M)  

Os ar gument os s ão:  

SC AL -  escal ar  pel o qual  ser á mul t i pl i c ada a mat r i z 

XSC -  mat r i z que ser á mul t i pl i c ada por  SOAL 

I I  -  númer o de l i nhas de 2SC 

M -  númer o de col unas de 2SG 
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LI STAGEMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DE 5CXAT 

SUBROUTI NE SCMAT ( SCAL * XSC* N» M)  
DI MENSI ON XSC( 1 0 »10 )  
DO 1 I  = 1 •  IS!  
DO 1 K= 1 » M 

1 XSC(  I  » K) =SCAL * XSC(  I  »K)  
RETURN 
END 

A.  18 -  Subr ot i na Sgí UT 

Es t a subr ot i na é"  ut i l i z ada par a se mul t i pl i c ar  uma mat r i z por  

uma cons t ant e e r et or nar  o r es ul t ado em out r a mat r i z ,  sem al t e 

r ar  a pr i mei r a» 

0 modo de chamá- l a é:  

CALL SCMUT ( SCALA,  A,  S,  L ,  M)  

0 s i gni f i cado dos ar gument os I :  

SCALA -  cons t ant e pel a qual  ser á mul t i pl i cada a mat r i z 

A -  mat r i z que ser á mul t i pl i c ada por  SCALA 

B -  mat r i z que r e t o ma r á com o pr odut o 

L -  númer o de l i nhas de A 

M -  númer o de col unas de A 

LI STAGEM DE SGMDT 

SUPROUTI NE SCMUT ( SCAL A» A» B» L » M)  
DI MENSI ON A( 1 0 » 1 0 ) » B( 1 0 *  10 )  
DO 1 1 =1 » L 
DC 1 J = 1 » M 

]  B( I • J ) = SCAL A* A< I • J )  
RETURN 
END 
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A. 19 -  Subr ot i na SOMA 

Es t a subr ot i na é ut i l i z ada par a se somar  duas mat r i z es e o r es ul  

t ado r e t o ma r  en uma t er cei r a mat r i z .  0 modo de chamá- l a é:  

CALL SOMA ( A,  U,  0 ,  M,  l i )  

0 s i gni f i cado c os ar gument os é:  

A -  3 -  mat r i z es que ser ão somadas 

C -  mat r i z que r et or na com a soma de A e B 

H -  númer o de l i nhas de A e B 

I I  -  númer o de col unas de A e B 

LI STAGEM DE SOMA 

S U B R O U T I N EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S0 MA( AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* B* C» M» NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT~  
D I ME N S I O N A ( 1 0 . 1 0 )  . B< 1 0 * 1 0 ) » C( 1 0 * 1 0 )  
D O 1 1 = 1 • M 
D O 1 J = 1 » N 

1 C(  I  •  J ) = A ( I • J ) + B (  I  » J )  

R E T U R N 

E N D 

A.  20 -  Subr ot i na T2I 1P2 

A subr ot i na TR2Í PZ |  ut i l i z ada par a se achar  a t r anspos t a de uma 

dada mat r i z ,  r e t o ma n d o a t r ans pos t a em uma segunda mat r i z .  

0 modo de chamá- l a é:  

3CALL TR1I PZ ( A,  V,  M,  17)  

Onde os ar gument os s ão:  

A -  mat r i z da qual  se quer  a t r anspos t a 

V -  mat r i z que r et or na com a t r ans pos t a de A 

M -  númer o de l i nhas de A 

I I  -  númer o de col unas de A 
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L I ST AGEI I  E SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TRHPZ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SUBROUTI NE T RNPZ ( A• V, V» N)  
DI MENSI ON A( 1 0 • 1 0 ) . V( 1 0 » 1 0 )  
Dü 14 I =1 » M 
DO 14 J =1 « N 

14 V( J t I ) » A( I » J )  
RETURN 
END 

A.  21 -  Subr ot i na SH3BE 

A subr ot i na HHBB é ut i l i z ada par a se det er mi nar  a mat r i z de 

t r ans i ç ão,  er p ( At ) ,  da mat r i z A,  

0 modo de chamá- l a é:  

CALL M. TBE ( l T,  A ,  E33BR,  EECf l ,  XKBOf )  

0 s i gni f i cado dos ar gument os é:  

1 -  or dem da mat r i z A 

A -  mat r i z da qual  se quer  a mat r i z de t r ans i ção 

EI GR -  v et or  que r epr es ent a a par t e r eal  dos aut oval or es da ma 

t r i z A 

EI GI  -  v et or  que r epr esent a a par t e i magi nár i a dos aut oval or es -

da mat r i z A 

Ha
r
0¥ -  m 0 a mat r i z de t r ans i ç ão é i mpr essa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• f 0 a mat r i z de t r ans i ção não e i mpr es s a 
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L I ST AGEEI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA uszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nmtE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SUBROUTINE 
C ESTA SUBROTINA 
C 

TRAMS I  CAO USANDO 

• DENORí 1 0 )  » CEI GI ( 1 0 ) » CEI GR< 1 C 

MATRI Z TRANSI ÇÃO DE 
MAT RI CI AI S DE EXP(

1 

ESTADO• )  
»E 13 •  6 » 

1 0 0 5 

9 0 0 
8 0 0 

10 

701 
7 0 0 

1 5 

100 
2 0 0 
3 0 0 
4 0 0 
1 I  0 

U N I V E R S I D A D E F E D F R A L D A P A R A l B A 

P r ó - R e i t o r i a  P u r a A s s u n t o s  d o  I n t e r i o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Coordenação Setorial de Fós-Graduação 

X MT R E ( N . A . F I GR . E 1 GI •  I K N OW)  
DF T E R M I  NA A MA T R I Z ESTADO DE 

0 TFOREMA DA ESPANSAO DE SYL VESTER 
DI MENSI ON A(  10 . 10 )  »EI  GR (  10 )  . EI GI  (  10 )  . SPS ( Í O. I OJ . CA K I O. I O) .  

1 CAR( 1 0 . 1 0 ) . CA1 I ( 1 0 . 1 0 ) . CA1 R( 1 0 . 1 0 ) . CA2 I ( 1 0 . 1 0 ) . CA2 R( 1 0 . 1 0 ) •  

2 TCAI  (  1 0 . 1 0 ) » T CAR( 1 0 . 1 0 ) » DENOI ( 1 0 )  
COMMON CHI ( 1 0 . 1 0 . 1 0 )  

1 0 0 0 F ORMAT ( 1 H0 » 5 X. ' OS EL EMENTOS DA 
1 0 0 1 FORMAT! 1 H0 »5X » ' OS COEF I CI ENT ES 

3 '  ) T* COS(  '  » E1 3 . 6 .  '  ) T'  /  )  
1 0 0 2 F O R MA T ( 6 X , 1 0 ( E 1 0 . 3 » ? X )  )  
1 0 0 3 F O R MA T ( 1 H 0 » 5 X• ' OS COEF I CI ENT ES MAT RI CI AI S DE EXP(  • » E1 3 . 6 » 

4 '  ) T* SEN(  •  . E1 3 . 6 .
 1
 ) T' /  )  

1 0 0 4 F OR v A T ( 1 H O .  5 X » ' OS COEF I CI ENT ES MAT RI CI AI S DE EXP(  '  .  E 1 3 .  6 .  '  I  

F ORVAT ( 1 H0 . 6 0 ( I H*  )  )  
I F ( I K N OW) 8 0 0 » 9 0 0 » 8 O0 
WR I T E ( 3 . 1 0 0 5 )  
DO 10 K=1 , N 
C E I GR ( K ) = E I GR ( K )  
C E I G I ( K ) = E I G I ( K )  
DO 1 0 L = 1 . N 
C A R ( K»L) =A( K» | _ )  
CAI ( K . L ) = 0 . 0 

1 = 1 
I F ( I KNOW) 7 0 0 . 7 0 1 . 7 0 0 
WRI T F 1 3 . 1 0 0 0 )  
DO 15 K«1» N 
D E N OI  ( < ) =CEI GI  (  I  l - CEI GI  ( K )  
DE NOR( K ) = CE I GR( I ) - CE I GR( K )  
DO 5 0 0 J = 1 » N 
I F ( J - I ) 1 0 0 . 5 0 0 . 2 0 0 
I F( J - l )  1 1 0 . 1 1 0 . 1 5 0 
I F ( 1 - 1 ) 3 0 0 . 3 0 0 . 4 0 0 
I F ( J - I - l ) 1 1 0 , 1 1 0 . 1 5 0 
I F ( J - I - l ) 1 1 0 , 1 5 0 . 1 5 0 
DO 5 K=1 . M 
DO 5 L =1 . N 
CAI  I ( K. L ) = CAI  ( K , L )  

5 CAI RU, L ) = CAR( K . L )  
DO 2 0 K= 1 , N 
C A 1 I  ( K , K ) = C A I  ( K, K ) - C E I GI ( J )  
C A I R ( K , K ) = C A R ( K , K ; ) - C E I GR ( J )  
DO 2 0 L = 1 , N 
STORE = C Mf H K ,  L )  
CAl R( K, u ) = ( CAl R( K, L ) * DEMOR( J ) + CA1 I ( < » L ) * DENQI ( J ) ) / ( DENOR( J ) * * ? 

5 DENOI ( j ) * * 2 )  
2 0 CAI  I  (  K , L)  = ( CAI  I  l K» L ) * DENOR( j ) - STORE* DEi \ OI (  j  )  )  /  (  DENOR ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J )  * * 2 + 

/  )  

Bot • -;-io VF' . - I  m ?s|  (" ?3) 
(to - ' niupiuii tírawlê zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

321- 7222- R355 
- far (riba 
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LI STAGEM DE 3SKT2E 

( Cont . )  

6 DENOI ( J )  
GO TO 500 
DO 4 0 K = l  
DO 40 L=l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * ?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ) 

150 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CA2R (tC i L ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• CMIIK zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• L) 
AO CA2 I ( K» L ) = CAI ( K. L )  

DO 2 5 K = 1. N 
CA2 R( K, K) = CAR( K» K) - CEI GR( j )  
CA2 I < K. K) = CAI ( K» K) - CEI GI ( j > 
DO 25 L = 1. N 
TEMP = CA2R( K. I . )  
CA2 R< K» L ) = ( CA2 R( K . L ) * DENOR(  J 1 + CA2 I  < K. L ) * DENOI ( J )  ) / ( DENORl J ) * # 2 + 

7 DENOI ( J ) * * 2 )  
25 CA2 I < K. L ) = ( CA2 I ( K «L )  *  DE NOR (  J )  -  T Ei v

P* DE NO I  (  J )  )  /  (  DENOR (  J )  * * 2 + 
8 DENOI ( J ) * * 2 )  

DO 3 0 K = 1»N 
DO 30 L =1 » N 
TCAI ( K. L ) = 0 . 0 

TCAR( K. L ) = 0 » 0 
0 0 3n M» l . N 
T CAR( K » L ) = T CAK( K. L )  + CA1 R( K | M ) * CA2 R( M» L ) - CA1 I  ( K i M) * CA2 I  I M» U 

3 0 TCAI ( K. L )  = T CA I ( < » L ) + CA H ( < , M ) * CA 2 R ( i V , L )  + CA1 R ( K »M)  * CA2 I  ( M ,  L)  
DO 35 K = 1. N 
DO 3 5 L = 1. N 

CAI  I  (  K.  *  L )  = TCA 1 (  <*  L )  
3 5 CAI R( K» L ) = TCAR( K .  L )  

5 0 0 CONTI NUE 
I F (  CEI GÏ  (  1 )  U 5 »50 »45 

it 5 IM»J  
1 = 1 + 1 
I  F(  I  KNOW)  801 .  1 1 . 8 0 1 

11 WRI TE( 3 . 1 0 0 1 )  EI GR(  I  )  »EI GI  (  I  )  
8 0 1 DO 6 5 K= 1 » N 

DO 6 5 L = 1 . N 
65 SPS( K. L ) = CA1 R( K. L ) * 2 . 0 

DO 6 6 K= 1 » N 
DO 6 6 L = 1 . N 
CHI  (  I M. K. L ) = SPS( K , L)  

66 CONTI NUE 
I F( I KNOW)  8 0 2 . 1 2 . 8 0 2 

12 DO 8 0 K= 1 » N 
80 WRI T E( 3 . 1 0 0 2 )  ( SPS( K. L ) » L = 1 . N)  
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( Cent . )  

WRI T F ( 3 » 1 0 0 3 )  EI GR(  I  > » EI GI ( I  )  
802 DO 55 < = 1 » N 

DO 5 5 L = l »N 
55 SPS( K» L ) = CA1 I  ( K»L )  * 2 . 0 

DO 56 K= 1 » N 
DO 56 L « 1 » N 
CHI  (  I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M » K » L ) = 5 PS( K »L )  

56 CONTI NUE 
I F( I KNOW)  6 0 0 * 1 3 » 6 0 0 

13 DO 8 5 K = 1»N 
85 WRI T E( 3 » 1 0 0 2 )  ( SP S( K» L )  »L=1 * N)  

GO TO 600 
50 I F( I KNOW)  804 *  I A• 8 0 4 
14 WRI T E( 3 » 1 0 0 4 )  EI GRt I )  

8 0 4 DO 60 K= 1 » N 
DO 60 L = 1 » N 

60 SPS( K» L ) = CAl R( < » L )  
DO 61 K= 1 . N 
DO 61 L « 1 » N 
CHI  (  I » K» L ) = SPS( K » L)  

6 1 CONTI NUE 
I F ( K NOW)  6 0 0 . 16 »600 

16 DO 75 < = 1 » N 
75 WRI T E( 3 » 1 0 0 2 )  ( SP S( K» L I  .  L = 1 . N)  

6 0 0 I I I = I - N 
I F( I I l )  1 7 . 1 8 . 1 8 

17 1 =1 +1 
GO TO 700 

18 CONTI NUE 
RETURN 
END 
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A.  22 -  Subr ot i na VALI - K 

Es t a subr ot i na é ut i l i z ada par a se achar  o mai or  el ement o,  em 

v al or  abs ol ut o,  de uma mat r i z .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 modo de c hamá- l a é:  

CALL VAUf X ( T,  MA X .  I I ,  M)  

0 3i gni f i çado dos ar gument os ei  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T -  mat r i z da qual  se quer  o mai or  el ement o 

SKAZ -  mai or  el ement o,  em val or  abs ol ut o,  da mat r i z T 

II - númer o de l i nhas de T 

M -  númer o de col unas de T 

LI STAGEM DE VALMX 

SUBROUTI NE VAL MX( T « T MAX» N* M)  
DI MENSI ON T < 1 0 » 1 0 )  
T MAX= ABS( T ( 1 * 1 ) )  
DO 2 1 * 1 » N 
DO 2 J = 1 , M 
I F ( ARS( T ( I » J ) ) - T MAX) 2 . 2 . 3 

3 TMAX= ABS( T ( I » J )  )  
2 CONTI NUE 

RETURN 
END 
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