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"RESUMO

Esta dissertagéé € dedicada ao estudo de algorit-
mos de observagao adaptati&a enquadrados em uma forma candnica de
observabilidade de processos multivariaveis.

As equagOes que fazem parte destes algoritmos fo-
ram obtidas por intermédio da teoria de Sintese de Sistemas AdaB 
tativos com Modélo de Referéncia. A convergéncia assintotica glo-
bal & provada pelo uso dos'conceitoé de Hiperestabilidade.

As estruturas dos observadores adaptativos aqui
tratados sao do tipo Série-Paralelo e Paralelo.

‘Quanto ao processo, este é suposto ser linear;
invariante, com ordem conhecida e parametros desconhecidos; Medin
.do—se apenas os sinais de entrada e de saida do processo, o ob-
‘servador adaptativo & capaz de, simultaneémenté, estimar os baré
metros desconhecidos e cbservar o vetor de estado.

Os observadores adaptativos usam ganho de adap-
tégao decrescente, que‘apresenta bom desempenho em presencga de
perturbacao estocastica.

Varios resultades de simulag¢ao digital, na  forma
~de graficos e de tabelas, sao expostds no sentido de mostrar a

eficiéncia dos algoritmos estudados.
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ABSTRACT

This dissertation is dedicated to the study of
adaptive observation algorithms framed .in an observability
qanénical form for multivariable proceéses.v

The equations comprising these algorithms are
obtained from the Model Reference Adaptive Systems theory.
Hiperstability concepts are used.to prove the global asymptotic
stability. | |

The adaptive observer structures suggested in this

‘work are classified as bring of the Serial-Parallel type and
Parallel type. ‘
The process is assumed to be linear and invariant.
The process order is known and their parameters are unknown. The
a@aptive observeri estimates the unknown.process pérameters and
étate'véctor by using only process input.and output signals.

The adaptive observer uses a decreasing gain
adaptation algorithm that performs well in a stochastic
environment. |

, Several simulation results in digital computer are

presented to demonstrate the performance of the algorithms.
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CAPITULO 1

INTRODUGCAO

Os observadores foram desenvolvidos com a finalida
de de reconstruir os estados nio acessiveis na saida dos proces-
sos. Este fato surgiu da necessidade de obtengao de uma estimati
va confiavel dos estados nao disponiveis, mas imprescindiveis
na realizagao do céntrole de um determinado sistema.

Varios pesquisadores dedicaram esforgos na resolu
cao deste pféblema. Luenberger [ll] ocupou-se do estudo para a
obtengao de um observador linear (1964) que €& bastante conhecido
ehﬁfiiizadé. Oﬁfro.eéqueﬁé;vmuito uéado, e qﬁe tem o mesmo dbjeti"
"vo & o chamado filﬁro de Kalman (1960).

Ambos necessitam do conheéimento dos parametros
ao sistema, cujos estados se pretende estimar. Mas, quando' isto
nac & possivel, ou quahdo os parametros do processo variam com o
tempo, os observadores lineares nao podem ser utilizados.

| Este inconveniente; no entanto,.é contornado pelo
uso de observadores adaptativos. Estes surgifam a partir de 1973,
através dos trabalhos de varios pesquisadores, tais como: Carrol,
'R.L. e Lindorf, D.P. [12], Hang, C.C. [13], Kudva, P. e Naren
da, K.S. [14], Luders, G. e Narenda, K.S. [15], [16], Narendra,
K.S. e Valavani, L.S. [17], Suzuki, T. e Andoh, M, (18], Lan-
dau, I.D. [2] e silveira, H.M. [1], entre outros.

Os observadores adaptativos realizam simultaneameﬁ

te a identificagao dos parametros e estimacao dos estados de um .



determinado processo, desde que os dados reférentes a sua ordem,
tipos de entradas e saildas sejam disponiveis.

Os obéervadores-adaptativos estudados neste traba-
lho, estao alicergados sobre a teoria de Sintese de Sistemas Adap
tativos com Modelo de Referéncia (S. A. M. R.) [l], [2].

A convergéncia assintdtica global, destes siste-
mas, €& estudada através de uma fofma, denominada padrao [2], a
qual permite a utilizacdo de um teorema de estabilidade proposto
por H. M. SILVEIRA'e I.D. IaNpau [1], [3], baseado no teorema
de Hiperestabilidade de V.M. POPOV [ 9].
| Os Sistemas Adaptativos com Modelo de Referéncia

sao de um modo geral, esquematizados, segundo o que apresenta

a figura (1.1)

MODELO
- DE Y
REFERENCIA
u €
- MODELO 3
AJUSTAVEL
MECANISMO
DE “
ADAPTACAO
Figura (l.l). - Configuracdo Basica

do S.A.M.R. .

R
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Verificando-se o esquema da figura (l.i),' em se
tratando de identificagd@o e observacdo, o modelo de referéncia
corresponde ao processo e, o modelo ajustavel se relaciona ao
observador ou identificador.

O objetivo principal, gue norteia o presente traba
lho, & mostrar que os algorftmos de obgervagéo adaptativa obti-
dos da teoria de Sintese de S. A. M. R. funcionam eficientémeg
te, em condigoes-de simulaggo digital, com o uso do computador. o
outro objétivo, nao menos importante, gue se procurou concreti-'
zar, foi qﬁanto a montagem de um texto.coﬁpreensivel, de forma a
contribuir para o entendimento da estrﬁtura tedrica da classe 'de
observadores adaptativos aqui esﬁudados.

Este trabalho esta érdénado em seis capitulos e
' mais quatro apéndices. | B

No>pfimeiro capitulo & apresentado uma introducao
ao trabalho. Ela contém brevés ihformag6es, de caféter genérico,
'anrespeito da teoria sobre a qual foi desenvolvida esta disserta
gao; bem como os objetivos pretendidos.

O capitulo dois & dedicado 3 aspectos tedricos de-
.términ;ntesvna construgao de observadores adaptativos . discretos
com varias entradas e uma saida.

O capitulo trés trata dos Observadores Multivaria-
veis lineares,Anéo adaptativos. Aqui é exposta a Forma Candnica
.de Observabilidade Multivariavel, bem como sua respectiva forma
associada. E mostrado também um»exemplo literal.

No capitulo quatro séq abordados os Observadores
Adaptativos Discretos Multivaridveis dos tipos Série-Paralelo e

Paralelo.



O capitulo cinco contém os resultados, nas formas
de graficos e tabelas, de simulagao digital referentes & varios
exemplos que mostram a eficiéncia dos algbrffmos de observacao
adap£ativa estudados. |

Finalmente, no capitulo seis, sao apresentadas as
conclusoes finais e perspectivas para futuros trabalhos nesta
area de estudo. | *

O primeiro apéndice expbe um teorema de estabi
lidade para uma classe de sistemas fealimentados.

No segundo apéndice s3o apresentados dois lemas,
iteis & construcdo dos sinais auxiliares.

O terceiro apéndice trata do algofftmo de calculo
dos coeficientes 95 dos filtros.

.. 0 gquarto apéndice apresenta um Manual do Usuario

<

dos programas desenvolvidos'durante O trabalho. Nele consta um

exemplo explicativo com o objetivo de facilitar o manuseio dos

- programas por qualquer interessado.



cAPITULO 2

OBSERVADORES ADAPTATIVOS COM VARIAS ENTRADAS E UMA SAIDA

GENERALIDADES .

Nesté capitulo serao Qistos aspectos tedricos que
determinaram a .construcgao de observadores adaptativos discretos.

Esta teorié versa a respeiﬁo da Sintese de Siste -
mas Adaptativos com Modelo de Referéncia sem acesso as variaveis
de estado [1]. Estes sistemas séq colocados numa_forma padrao de
modo. que o .problema de sintese de sistemas adaptativos seja enca-
rado sob o ponto de -vista dé convergéncia assintdtica global de
um bloco linear realimentado por outro nao-linear com pardmetros
“variantes.

6s cobservadores aqui estudados est3o modelados sob
a forma candnica de observabilidade e'baseados no observador 1li-
néar de Luenberger para sistemas discretizados;.

| A partir de dois tipos de estruturas de obsefvégab

linear os observadores adaptativos foram construidos. Sao elas:
uma estrutura chamada paralela que deu base ao observador.adapta—
tivo paxalelo‘g, outra chémada,série-paralela sobre a qual se as%
sentou o observador adaptativo série-paralelo.

Este capituloestd dividido em seis Itens como segue:

No primeiro & tratada a forma canBﬁica de observa-
bilidade para sistemas com varias entradas e uma saida. No segun

do, as estruturas de observacgao. linear sobre as quais o8& observa-



dores adaptativos sao construidos. No terceiro item & visto o al
goritmo de adaptagao paramétrica com énfase ao algoritmo & ganho
decrescente., Nos quarto e quinto itens sio estudados os observa-
dores adaptativos paralelb e série-paralelo, sendo apresentados os
conjuntos de equagtes gque os compoem, ficando evidenciada a pos-
sibilidade de implementa-los em compﬁtador digital.

E, finalmente, no Gltimo Item s3o apresentadas as

conclusoes a respeito do presente capitulo.

2.1 FORMA CANONICA DE OBSERVABILIDADE

L}
Os observadores adaptativos aqui estudados sao uti

lizados para identificar os pafémetros e oObservar oé estados si-
multaneamente de processos que possam ser colocados numa determi-
'nada forma candnica de observabilidade. O modelo discreto de unm
-processo, nesta forma, & descrito em termos de variaveis de esta-

do como:

a, I
X(k+1) = | X(k) + Bu(k) (2.1-1)

vy = [1 o ... ()]X(k) + aTuk) - (2.1-2)

onde as matrizes envolvidas apresentam dimensoes convenientes.
Para chegar a esta forma deve-se considerar uma ma
triz de transformagao Q. Esta matriz Q deve ser constante e nao-

~ )
singular. Ela possibilita a mudanga de base de um processo qual-
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quer para aquela que corresponde d forma candnica de observabili--
dade.

Seja o processo discretizado expresso como:

X(k+1) = A X(k) + B u(k) (2.1-3)

y(k) = ¢ X(k) + d u(k) | (2.1-4)

onde as matrizes A, B, ¢ e d sao de dimensoes: (nxn), (nxm), (1lxn)
e (lxm) respectivamente; n indica a ordem e m o nimero de entra-
das do processo.

Por uma transformagao linear através de Q, tem - se

que:
x(k) = 07 X(k) - (2.1-5)
. - - . e e ._' _l — e - A . . ’
A=Q kKo (2:1-6)
B=0 15 ' - (2.1-7)
e=%8g - . (2.1-8)
d=3. | (2.1-9)

Na nova base o processo fica assim descrito: .
X(k+1) = A X(k) + B u(k) (2.1-10)
y(k) = ¢ X(k) + a u(k) : (2.1-11)

A matriz de transformagao Q &€ calculada pelo se -
guinte método [1]:
Supondo que o sistema descrito por (2.1-3) e (2.1-4)

€ completamente observavel, a matriz de observabilidade M fica:.



ot ‘
-T —
C

Mo = . (2.1-12)
E? in-l
L. .

Como esta matriz possui posto n, ela & inversivel.
Seja a inversa de Mo definida por:
-1

M = [Vl Vy e vn] | | '(2.1—;3)

Tomando~se a ultima coluna, Vn’ de M;l e a matriz

A, a matriz Q & construida da seguinte forma:

: 1 !
_ |zn-1 1 =n-2 1
Q —'7 [A Vn : A Vn= > 90 00

0
<
=
o«
2

(2.1-14)

<

Com Q definida en (2.1-14) e considerando—sé as
equagoes (2.1-6), (2.1-7), (2.1-8), (2.1-9) chega-se & forma cand

‘rica de observabilidade déscrita pelas eqﬁagSes (2.1-1) e (2.1-2).

2.2  ESTRUTURAS DE OBSERVACAO LINEAR

Neste Item serao mostradas as auas estruturas de
observadores assintoticos lineares, na»forma cananica de observa-
bilidade, sobre as quais estao baseados os observadores adaptati-
vos.

Considere um sistema linear, invariante no tempo ,
discreto, completamente controldvel e observavel, colocado na fog

ma candnica de observabilidade:



do assintdticos lineares [4] , pode-se construir um

X (k+1) =

yx = [1

:[ X(k) + B u(k) (2.2-1)
0 ... 0
0 ... 0] x(k) +a” uk) (2.2-2)

Baseando-se no principio dos observadores de esta-

observador

tendo o mesmo modelo do processo a ser observado, com uma entrada

suplementar. que corresponde ao erro de saida, €(k), entre o pro-

cesso e o observador:

X(k+1) =

Y(k) =

onde, 21' eeer R

n

~-i(k) + B u(k) + s

&€ um conjunto de ganhos que

T 0 ... 0] X(x) + aTu(x)

teristicas do observador [2].

X(k+1) =

0 erro de saida & dado por:

e(k) = yk) = (k)

e (k) (2.2-3)

(2.2-4)

determinam as carac

(2.2-5)

Substituindo-se (2.2—5)'em (2.2?3) tem—-se que:

ay= 2

X(k) + B u(k) +




2
« |5 [y - &® um) . (2.2-6)
L0
k) =[1 0 ... 0] X(k) + d° u(k) (2.2-7)

Seja o erro de estado definido por:

e(k) = X(k) - X(k) (2.2-8)
De k2.2—8):

e (k+1) = X(k+1) - X(k+1) (2.2-9)

Substituindo (2.2-1) e (2.2-6) em (2.2-9) tem-se

que 'a equagao dindmica do erro de estado é:

i =L _.T

ot R |
e(k+l) = | o :[ e (k) (2.2-10)

Existem parametros Ryr weer 2p [5] que levam o

sistema (2.2-10) ser assintoticamente estavel, pefmitindo escre -

ver que:
lim e(k) =0 (2.2-11)
ks .

e como consequéncia:
lim €(k) =0 (2.2-12)
k> . -



il

A equagao (2.2-11) estabelece que o observador dé§
crito por (2.2-6) e (2.2-7) & capaz de observar os estados do pro
[1].

Escolhendo-se convenientemente valores para os cog

cesso -(2.2-1) e (2.2-2)

ficientes %;, obtém-se dois tipos de observadores [1]:

a) li = hi . (2.2-13)

Com Qi assumindo estes valores chega-se a estrutu-

ra dada em-[S]I

[ a;=h; 1 - o hi-
X (k+1) = : ]: §(k) + Bu(k) + |2 [y(k)—dTu(k)]
a_-h 0 ... O h
L n A | n |
, (2.2-14)
) m?(k)'=m[l 0 ... 0] X(k) + ar u(k) (2.2-15)
e
| 27y ]
ek+l) = | ¢ :[ e (k) (2.2-16)
_én_ n 0o ... q—

Esta & a "estrutura I" de observagao, conforme po-—
de-se verifipar na figura (2.1) [l], [2}, onde as matrizes :envol-

vidas estao assim definidas:

(2.2-17)
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crita em [4]2.

X(k+1) = | @

de ser verificada no diagrama representado na figura (2.2).

bll

B = .
L b_nl

cT = [1

e(k+1)

Esta € a "estrutura

1l

X(k) + B u(k) +

matrizes que o compoe sao definidas como:

e (k)

13

(2.2-18)

(2.2-19)

(2.2-20)

(2.2-21)

(2.2-22)

[y ) -aTu o) |

(2.2-23)

(2.2-24)

(2.2-25)

II" para observador, como po-

As
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H' = [.: = I (2.2-26)

a” = [a; ... an] (2.2-27)

h't = [h]'_ hr‘J | (2.2-28)

Com base nestas duas estruturas pode-se construir,
quando o0s parémetfos do processo sao desconheéidos ou mal conheci
aos, os observadores adaptativos.

A partir da "estrutura I" obtém-se o " "observador
adaptativo paralelo", enquanto que a “estrutura II" da fundamento
d construgao do "obéervédbr adaptativo ségie—paralelo".

O motivo das designagoes "paralelo” e "série-para-
lelo" esti relacionado as diferentes localizag6es dos parametros
‘ainnos modelos de observacao determinados pelas estruturas I e II;

| Conforme pode-se verificar nas figuras (2.1) e
(2.2), na "estrutura I", os parametros a; encontram-se em parale
lo com ;queles do processo. Procede entao a denominacao de obser
vadér paralelo. No caso dé "estrutura II", os coeficientes a; do
observador estao em série com seus correspondentes no processo en
guanto gque em relacdao aos outros parametros, agueles que compoe
as matrizes B, c e d, existe paralelismo nas suas respectivas lo-

calizacoes nos modelos gque descrevem O processo e O observador.

Dal o nome de observador série-paralelo.



16

2.3 ALGORITMO DE ADAPTACAO PARAMETRICA

2.3.1 FORMA PADRAO

0 objetivo principal da Sintese de Sistemas Adapta

tivos com Modelo de Referéncia (S.A.M.R.) & fazer com que um sSis-

tema ajustadvel se comporte, com a melhor aproximagdo possivel, ao

processo real, cujos pardmetros sao desconhecidos ou pelo  menos
muito pouco conhecidos e, cujos estados se pretende observar [l],
[2]- |

Na sintese de S.A.M.R., o modelo de referéncia, no
caso de observagao.e identificacao, & sempre o prbcesso real e o
modelo ajustévélvcorresponde ao observador adaptativo; Este sis;
tema ajustavel e o mecanismo de adaptagéo, tratando-se de proces-—
sos discretizados,podem ser implementados, como heste estudo, em

um computador digital.

A forma padrido, através da qual os S.A.M.R. sao es °

tudados, foi idealizada por Landau [2] e permite usar a teoria de
hiperestabilidade de V.M. Popov.

Esta forma se constitui num sistema equivalente a-
guele formado pelo modelo de referéncia, sistema ajustavel e me-
canismo de adaptacao, mostrado na figura (1.1) do capitulo ante -
)rior. |

Como. é.verificado no diagrama & seguir a forma pa-
drEo.é'composfa de um sistema linear no ramo direto e de um siste
ma nao-linear, com pérémetros variantes antempo, no ramo de rea-

limentagao.
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Figura (2.3) - Forma Padrao

Através desta forma estuda-se a estabilidade assin
t6£ica global de sistemas adaptati?oé aplicando-se o teorema de
estabilidade relativo as classes L(A) e N(T), [1], [3]. &as defi-
nigdes de classes L(A) e N(I) estao contidas no Apéndice I.

O sistema linear'representa a equacao de erro de
é;ida entre o processo e O sistema ajustavel e a parte nao-linear

contém o algoritmo de adaptacao paramétrica.

2.3.2 ' CONDICOES DE ESTABILIDADE DA FORMA PADRAO

O sistema linear, no diagrama'(2.3), pode ser mode

lado, em termos de équagéo.de estado como:
Z(k+1l) = A Z2(k) + b u(k) (2.3-1)
e(k) = c’ z(k) +a uk) | (2.3-2)

Este sistema representa o erro de saida entre o]
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processo e o observador adaptativo.

Tendo em conta a Figura (2.3):

u(k) = —@(k) (2.3-3)
A entradavu(k) é definida do seguinte modo:

u(k) = -a’ (k) V(k) ‘ (2.3-4)

e (k) & o vetor que representa o desvio paramétrico definido pox:

Il

p(k) - p | (2.3-5)

a(k) o

onde:

p(k) @ o vetor gue contém os pardmetros ajustaveis;
. [

P. & o vetor que abriga os parametros do processo;

V(k) & o vetor de observagao.

Em termos de equacgao diferenga a parte linear & as

sim descrita:

[? - alq"1 - el = anq—f] e (k) ='[i + glq—l + ...+ gnq—ﬁ] u (k)
| (2.3-6)
O sistema (2.3-6) deve pertencer & classe L(A) [1],
O sistema linear é realimentado com um sistema nao
~linear & parametros variantes no tempo, o qual‘assume a forma se

guinte em termos de equagao de estado:
B(k+l) = 0(k) + £(k) F(k) V(k) e(k) (2.3-7)
w(k) = VI(k) B(k) + V (k) G(k) V(k) e(k)  (2.3-8)

onde F(k) e G(k) sio matrizes reais e g(k) & uma fungao real.

:
935\“;5,5244
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Partindo do teorema I-1 do Apéndice I a forma pa-
drido & assintoticamente estdvel globalmente se as seguintes condi

¢des forem satisfeitas [1]:
1 ~ O gistema (2.3-1), (2.3-2) deve pertencer a classe L()\).«

1+ a5 (k+D) A, (k) V(K) G(k) V(K)
2 - £(k) = ' ' (2.3-9)

..
Ay (k1) A (K) + A5(k+l) Ay (k) VO (k) E(k) V(k)

Al(k), xz(k) e_x3(k) sao fungoes reais e definem-se como segue:

a0 > 0 (2.3-10)

A, () 3 0 (2.3-11)

Ay (k) > 0 (2.3-12)

3 - G(k) = 1 F(k) + G' (k) (2.3-13)
21, () A4 (k1)

G'(k) » O : (2.3-14)

e € uma matriz real.

4 - A matriz de ganho F (k) deve satisfazer a equagdo:

Flke1) = 2, () F L) + o, () V)V (k) (2.3-15)

F(0) > O / (2.3-16)

5 = ag3k+l) oy () € ay00 (2.3-17)
Ay (k) Ag(kHL) < A | (2.3-18)

6 - Y(R) = Ay() Ag(kctD) | (2.3-19)



20

oeaped ewxcl - (¥ ¢) eanbtg

e e e m e mm e — e —m— —
t
! I
)
|
" 2w>
i
: +
: PHA (N3 (N F —— 7
! : . = +¥)8
H .
i
{ N
\ - (A)A (0D
— -
L
gu
—Z + 8l
(42 | -

— e em am emm e e e e e e e e e - -



21

A figura (2.4) esquematiza os blocos linear e nao-

linear da forma padrao usada em sintese de sistemas adaptativos.

2.3.3  LEIS DE ADAPTACAO PARAMETRICA

O modo pelo qual o vetor p(k) se aproxima de p_ ,

(o]

se origina das equacles que descrevem a parte nao-linear da for-

ma padrdo (2.3-7), (2.3-8).

Fazendo:

a (k)

0(k) = @(k) - pg (2.3-20)
e substituindo (2.3-20) em (2.3-7), cggga—se a:
O(k+1) = (k) + £(k) F(k) V(k) e(k) (2.3-21)
De (2.3-3) e (2.3-4) tem-se que:
wk) = V' (k) a(k) (2.3-22)
entao, de (2.3-8)%
W = O(k) + G(k) V (k) €(k) - (2.3-23)

Substituindo (2.3-5) e (2.3-20) em (2.3-23), vem:

p(k) = 9(k) + G(k) V(k) e(k) (2.3-24)

As equagdes (2.3-21) e (2.3.24) compdem as leis de
adaptacao dosiparémetros ajustaveis de p(k), |

A partir destas duas equagoes, chega-se as expres=—
soes gerais das leis de adaptagéo.paramétrica,' das quais sao ob-

tidas as leis de adaptacao particulares.

H
s
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As expressoOes gerais das leis de adaptac¢ao paramé-

trica s3o as seguintes [1]:

1- AI;(k) = p(k) - p(k-1) = p(k) + ;(k+l) | (2.3-25)
2 - p(k) = G(k) V(k) € (k) (2.3-26)
3 - Bk = EK) VK €K o - C(2.3-27)
4. - G(kk) = Gk) ' ‘ (2.3-28)
5 - G(k) = £(k) F(k) - G(k) | | (2.3-29)
6 - 9(k+l) = 9(k) + 5(k) + p(k) | (2.3—36)'

7°- B(k) = (k) + p(k) - o (2.3-31)

2.3.4 ALGORITMO A GANHO DECRESCENTE [1]

Na construgao dos observadores adaptativos, neste
trabalho, usou-se o algoritmo de adaptacdo paramétrica & ganho de
crescente. »

Para implementd-lo, partiu-se daé condicoes de es-
tabilidade assintbtica para a parte nﬁo—lineaf da forma padrao da
das por (2.3-9) até (2.3-19) e, também das equagOes que formam o
conjunto das expressaes‘gerais das leis de adaptacgao paramétrica,

(2.3-25) a (2.3-31).

Fazendo:
Apk) =1 . | (2.3-32).
-0 g Az(k) < 1 . (2.3-33)
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Cagk) =1 | (2.3-32)
G'(k) = £ F(k)  (2.3-35)
2 |

e considerando (2.3-13), chega-se a:
F(k) = G(k) _ _' (2.3-36)

De (2.3-9) e usando um lema de inversao exposto no

Apéndice I, chega-se a:

Ay (k) F(K) (k) V' (k) F(k)

F(k+l) = F(k) - (2.3-37)

1+ A, (k) vI(k) F(k) V{k)

Fazendo:

-

k) =1 | (2.3-38)

- F(k) V(k) VI(k) F(k)
F(k+l) = F(k) -. ‘ ‘ (2.3-39)

1+ Vi(k) F(k) V(k)

De (2.3-18), vem:
A =1 ) (203-40)
Assim a parte linear deve perfencer a classe L(l).
De (2.3—9);_(2.3—32), (2.3-34) e (2.3-38),ob&%vsé:
g(k)y =1 ' (2.3-41)
Partindo de (2.3-41), (2.3-36) e (2.3-29).

G(k) =0 . (2.3-42)
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Considerando (2.3-27) e (2.3-42):

p(k) = 0 (2.3-43)
De (2.3-30) e (2.3-43), vem:

O(k+1l) = 0(k) + p(k) (2.3-44)

[ d

Este algoritmo de adaptagzo a ganho decrescente po

de ser resumido numa tabela como a gue segue:

1 - p(k) = F(k) V() e(k)
2 - Bk) = 0(k) + p(k)
3 - 9(k+l) = O(k) + B (k)
o CF(k) V(k) VT (k) F(k) ’
4 - F(k+l) = F(k) -
1+ VE(k) F(k) V(k)

Tabela I - Algoritmo de Adaptacao

- Este algoritmo de adaptagao juntamente com o vetor
V(k), compdem o mecanismo de adaptacgao.

Neste trabalho o valor inicial de F(k) foi conside
rado ser a matriz identidade multiplicada por um fator positiveo
desejado. Isto vem facilitar a restrigdao de que F(k) deve : ser
inicialmente definida positiva.

O valor iniciél do ganho da matriz F (k). e importan
te pois dele também depende uma boa e r3pida estimagao dos parame

tros.

i



Neste trabalho considerou-se que Az(k) em (2.3-38)
assume o valor unitario, implicando no fato de que os coefiéien -
tes da matriz F(k) tendem a zero com o decorrer do tempo durante
a édaptagéo;

Supondo‘que o ganho inicial de F(k) nao seja sufi-
ciente para a obtengao da estimac3o desejada ou que ocorra a ne-
cessidade de uma nova estimacgao, provoc;da por uma mudang¢a no va-
lor dos parametros do prdcessc, o algdritmo perde, entao, a sua
eficacia. |

Para contornar este problemé pode-se reiniciali?ar
o ganho toda vez que o erro de salida estiver fora de uma faixa é—_
ceitével,.indicando que a identificagéo‘ainda nao se completou ou
qde houve uma mudanga apreciavel nos pérémetrosAdo processo, ad -
vindo a necessidade de uma nova estimagao paramétrica. Oufra so-
lugao consiste em fézér»kz(k) em (2.3-38) igual a zero apéé um de
terminado_nﬁmero de iteragGes; Este procedimento garante uma boa
\éétimagéo e nao. permite que os coeficientes de F(k) convirjam pa-

ra zero.

2.4.’OBSERVADOR}ADAPTATIVO_SERIEFPARALELO PARA.-

-7 SISTEMAS AMOSTRADOS -

2.4.1 ' DESCRICAO MATEMATICA DO PROCESSO E DO OBSERVADOR -

I -0 PROCESSO

Considere um processo completamente controldvel e

observiavel. Isto posto ele pode ser colocado na forma .candnica
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s . ~ e . s
de observabilidade, ou seja, numa realizagao minima. A descrigao

do processo, por meio de equagoes

da seguinte maneira:

de estado pode ser apreseﬁtada

a, bll oo bmi :ul(k)
X(k+1) =1: X(k) + : : : (2.4-1)
{?n L-_:bln .o bmn -gum(k)
| rul(k)1
y(k) = [ 0 ...0] X&) + [8 ... all: (2.4-2)
um(k)

onde n corresponde & ordem do sistema e, m & o numero de entradas.

II - O OBSERVADOR

O observador adaptativd usado paré estimar os esta
~dés e identificar os parametros do processo descrito por (2.4-1)e
(2.4F2) esta baseado no observador linear que possui a "estrutura '
II" dada por (2.2-23), (2.2-24) e utilizando o método de varios
éinais éuxiliarés. |

Este observador assume a forma a seguir:

[ny ] &, (k) + hy
- ‘ - - m v
X(k+l) = | = X (k) + : y&k)= £ d. (k) u &)+
: . | | . j=14
E_h' 0 ces 0-— Lén(k) + h'g
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- | . - . _— -
by, &) ... b k)| |uy (k) Gy (k) = hy B (k)

+ : D -]+ s o (2.4-3)
Py (k) - bmn(k)ﬁ bum(k‘)d‘ _&n(k) - h' Z)o(k)_

N . - ’ m - . . ‘

gx) =[1 0 ... O]X(k) + ji:l dy (k) uy (k) + B (k) (2.4-4)

onde &i(k) representa os sinais auxiliares e o vetor h' & conheci

do e constante. Os.sinais auxiliares &i(k) sao transitorios, is-.

to &, desaparecem quando a adaptagdo € terminada. Estes sinais
sdao importantes para se obter a forma padrao é assim garantir a
estabilidade assintotica global. Quando a adaptagao € concluida,
o observador adaptativo se comporta como o observador linear
(2:.2-23) e (2.5—24) da "estrutura II".

O esquema da figura (2.5) mostra o observador adap
tativo série-paralelo.

Nesta figura as matrizes que compoem o diagrama de

finem-se como:

. 1 - '
H' = | ¢ ]: o (2.4-5)

B(k) = : o | (2.4-6)
51,00 e B )|
3" (k)= [él(k) én(k):] (2.4-7)
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S 1 1 a -
h' = [?1'- ces hn]‘ | : (2.4-8)
aTw=[a 0 ... am(k)] (2.4-9)
=0 o ... 0] - (2.4-10)

2.4.2 A EQUACAO DO ERRO

Partindo-se de (2.4-1) e (2.4-2) a equagao delsai~v

da do processo toma a forma seguinte:

n - m m n
y(k) - 3 a;y(k-i) = ‘% &, u;(k) + £ % By, ulk-i) (2.4-11)
i=1 =1 J j=1 i=1 I -
onde - '
- - L . e (2.4-12)
Bji — bji dj ai (l l’ CINC I I 4 n), (j l’ e e o 7 m)

De (2.4-3) e (2.4-4) a equagéo’de salda do observa

dor & assim descrita:

. n n n
$(k) + - h! y(k-i) = I &, (k-i) y(k-i) + I h} y(k-i) +
. 1 1 : . 1
i=1 i=1 i=1 ‘
m o m n n
+ ¥ d.(k) us(k) + & & B..(k-i) u,(k=i) + I O (k-g)
j=1 J j=1 i=1 % J g=0 %
’ (2.4-13)
onde '
: Bji(k) = bji(k) - dj(k) &, (k) (2.4-14)

(1 =1, vee, n); (3 =1, ¢ou, M)

O erro de saida entre o processo e o observador é
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definido por:
e(k) = y(k) - §(k) | (2.4-15)

Tendo-se em conta as equagGes (2.4—11),'(2.4513) e

(2.4.15), a equagao do erro & escrita da forma a seguir:

n 4 n

k) + £ h! e(k-i) = - 1 [3, (k-1i) - ] (k-i) -

e (k) b £ i Z [él i a;| vy i
n - m n ’ '

- . (k) -d. (k) - . (k=i) - B..  (k-1i) -
jzl [aj( ) dj] uy (k) j£1 . [Bll(]_{. 1) 331] uy (k-1)
Q

- I Bg(k-2) : . (2.4-16)
2=0 :

_2.4.3 OBJETIVOS A ATINGIR

Considerando-se O erro de saida dado por (2.4-16)
os objetivos, aos quais se deseja chegar, pcdem servdefinidos co-
mo: _
1 - lim [ai(k) -fai] =0 - (i=l, ,..,.n) (2.4-17)

2 = Lin |b,; (k) ,'—,bji] =0 (3= .oy m; i71, oeym)

ks L
(2.4-18)
3 - 1im |d. (k) - d.] =0 (35=1, eee, my  (2.4519)
k> J : J . . .
4-1lim G, (k) =0 (=1, ..., n) (2.4-20)
5 - 1lim e(k) =0 S (2.4-21)

k>0
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Para que estas metas sejam atingidas um mecanismo
que adapte os parametros ajustaveis e gere os sinais auxiliares de
ve ser construido.

Este mecanismo estd baseado nas leis de adaptagéo
paramétrica. Se os objetivos sao atendidos, conclui-se que os es

tados do observador estimam os estados do processo [ﬂ].

2.4.4 SINAIS AUXILIARES

A finalidade dos sinaislaﬁxiliares € apresentar os
Sistemas Adaptativos com Modelo de Referéncia na forma padrao.
Isto permite a aplicagao do teoreﬁg dé Estabilidade  Assintdtica
(teorema I-1, apéndice I) de mddo a se chegar a um algoritmp _de
adaptacao paramétrica conveniente. |

A parte linear dg forma padrao, que representa a
equagdao do erro de saida, pode ser descrita como segue:

e(k) +

i~ 3
™3

.hi ;(kfi) == —[i + .

n
L 9,9 :] iil [ai(k) = a;Juyi(k) +

m [? . m n )
(k) - d. + B..(k) = B.. k
_+ '21 dj( ) J} ‘vujo (k) jil 1-21 [531(.) BJl:IV‘-uj;L( )

(2.4-22)

onde vuji(k) e uyi(k) sao wvalores filtrados de uj(k)e y(k) satis

fazendo as seguintes equagoes:

9,9 v _(k)‘=,uj(k*i) .(2-4~23)‘
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g,a H| vy, () = y(k-i) O (2.4-20)

Nas quais os coeficientes g, sao calculados conve-
nientemente.
Os sinais filtrados podem, equivalentemente, serxr

obtidos dos sistemas:

= - - .=l, o0, ) o4~
vujo(k) -[ gy -e- gg] Vuj(k) +.uj(k) (J ) (2.4-25)
'91 “e* "9 | 1]
A 0 0
Vuj(k+l) = |- :[ . E Vuj(k) + E uj(k) | (2.4-26)

—
[
o

L

r
o

L

g, eee =9 (1
Vg (k1) = I | tol y (k) (2.4-27)
L o | °
onde os vetores Vy(k) e V,. (k) sao definidos como:
3
T ' | | |
= v . v - : L . . 4d-
v, (k) [.yl(k) yn(k)] | (2.4-28)
. |
vo(k) = [V (k) ... vV (k) =1, ..., (2.4-29
v [%ag, ® an @] G " A

. Os sinais auxiliares sao calculados de modo que a

equacdo (2.4-16) assuma a forma da equagao (2.4-22).

Comparando-as, chega-se a:



n n -2 n [ ' A
T oo, (k=2) = |1+ £ g,q r |a.(k) - a.|v_ (k) +
g=0 * g=1 * i=1 |t il7yy
m f: m n R
+ I |d.(kx) - d.] v (k) + 3 3z |8a..(kx) - @a..lv (k) S -
3=1_-3 J Yo j=1 j=lLFJl ‘le uyi

n ] : btil ~
- a.(k-i) - a. -i) - I . - d, . -
iilL?l(k i) a;] y (k—-1i) iy [;J(k) d%] uJ(k)

m n - ‘ _ : |
- DD By (kei) = gy ful (k) (2.4-30)
j=1 i=1 o | e |

Aplicando-se os lemas LII-1 e LII-2 contidos no A-
péndice II i esta equagdo e lembrando que o algorItmo de adapta -
¢ao empregado & a ganho decrescente, chega-se i equagdo que possi

bilitara o calculo dos sinais auxiliares:

n n _, ) :
)X wg(k-z) = I 49 ', (V., &, g, n) +
=0 _ 2=0 Yy
n g M o : _
+ I g z wl(vu-' d., .+ 9, n) (2.4-31)
=0 j=1 3 J J .
e . ’ .
. - - m . ‘ . - |
Bp (k) = x (V. , & g, n) + I we(V_ , d., Bsr g, D) (2.4-32)
8 2y g o1 uy’ %37 B3 .

onde:

AT -~ -~ » .
a) 2=0

ro(vy, 4, g, n) =. g ai(k) v (k)} 3 (2.4-34)

1

[

i Yi
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m - m
r ow v d B. n) = a. (k v k) - u. (k 4
521 o ( ujl JI E‘]' g, ) JE]_ ]( ) [ujo( ) J( )i}
m n _ :
+ (k) Vv k " (2.4-35)
ToE By 00 Yy ) (2.
j=1 i=1
g, =1 - | (2.4-36)
b) lg¢ 2 < n-1
- % _ n |
ro (V a, g, n) = - L a,l(k) )X g. v (k) +
2 yl 7 r i=1 i j=g+1 J Yi+J-—jL
e
n - ) -
+ z a, (k) r o9y v, . (k) -~ (2.4-37)
i=2+1 T j=0 J vyi+j—2/ ‘ ‘
. m - ' m o _ n
L ow, V.., diy Bsr 9, n) = - 31 d.(k) g, v, . (k) -
P R R A R j=r I i=p+l  + Uy,i-g .
S B x) 1 ‘ (k)
- % I Bas z g ; +
j=1 | 121 31T gmpan T Uy dE-R
+ L z Bss(K) & g v, (k) - (2.4-38)
j=1 [i=4+1 L £20 T U, idg-0 . ‘ T
c) L=n
m . | - . '

D %
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" E finalmente tem-ses

n m
(k) = £ a.(k)v_ (k) + I d.(k) |v. (k) - u.(k)| +
° i=1 * Yi =1 3 Ujo j
m n :
+ I I B..(k) v (k) o (2.4-41)
j=1 i=1 J* Y31
Q _ n
Gy (k) == = a;k) = g, v, . (k) +
i=1 * j=2+1 J Yit+j-g
n _ [ m n
+ a, (k) T g. vy ) - ¢ d.(k) = g. v,,. . .k} -
i=2+1 j=0 3 Yi+j=4 j=1 4 i=p+1 1 Yj,i-2
[
- m L _ n 7]
-z T B.;(k) =z e v, Y+
S§=1 {i=1 J* F=g+1 T Uy i+f-2
. ' =
m n _ 2 1
+ 3 5 Bss (k) T gc-u . . (X)| (=1, ..., n-1) (2.4-42)
j=1 [iZee1 3T gl TE Tvgawe-g | T T T

2.4.5  PARTE LINEAR DA FORMA PADRAO

Seja os vetores definidos por:

P, = [al cee @y dl Bi1 *** Byin °°° dm Bnyi - - an] (2.4-43)
'ﬁT(k) = [:al(k) éin(k) al'(k) ’éll(k) Eln(k)

oo d (k) éml(k) cen émn(k{] 4 (2.4-44)
T - | |
Vi(k) = (k) ... (k) k) v, (k) ... (k) ...
() [kyl yn o Mage T Tugy ugy

e vy (9 vy () ..-_uumn('k)] | (2.4-15)
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Substituindo (2.4-43), (2.4-44) e (2.4-45) en

(2.4-22) chega-se & equagao que descreve a parte linear da forma

: g-q—j:l VT(k) [}3(]{) --p',‘] (2.4-46)
1 3 c

Os coeficientes gj sao calculados de tal modo que

padrao:

R

n .
e(k) + I h! e(k-i) = - |1
i=1 * S

o sistema (2.4-46) pertenca a classe L(l). Um método de calculo
destes coeficientes'gj é apresentado no apéndice ITT,
'0s parametros h} sdo escolhidos de tal maneira, que permi-

;tam que o sistema descrito por (2.4-3), (2.4-4) seja assintoticamente estavel.

2.4.6 LEIS DE ADAPTACAO PARAMETRICA A GANHO DECRESCENTE

Partindo do conjunto de equagdes que compoem a ta-
. bela I, obtém-se as leis de adaptagdo paramétrica:

~ -1

. = F(k) V(k) (k) . (2.4-47)
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9, (k+1)

Gdi(k+l)
0gq (k+1)

0. (k+1)
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gy, O+1)
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BT (k)

57T (k)

—

=T
§j(k)

aT (k)

T
0 (k)

~T
bj(k)

[}(k) d; (k) %

[a(k) alm

il
™

il
L Y

I
(O]

37

(2.4-48)

(2.4-49)

(2.4-50)

(2.4-51)

(2.4-52)

(2.4-53)
(2.4-54)

(2.4-55)
(2.4-56)

(2.4-57)
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Através das condigdes de estabilidade assintdtica
‘global dadas no item (2.3.2) garante-se a equagao (2.4-21).
ACom o erro de saida (k) nulo, tem-se que?

a (k) | B
4, (k)

Como consequéncia de (2.4-58), os sinais auxilia -
rés tendem para zero.

Considerando as equag6es‘(2.4-58) e (2;4—48)V con-
-clui~se que o vetor p(k) permanece constante.

Tendo-se em conta a equacio (2.4-16) e o exposto
é;ima pode-se afirmar que os objetivos definidos pelas expressoes

(2.4-17), (2.4-18) e (2.4-19) sao atendidos.

2.4.7 CAICULO DO ERRO

Neste sub-Iitem procede-se a explicitacao do erro
- de saida (k) para contornar um problema que se apresenta como um
circulo vicioso.

- Nota-se através das equagSgs (2.4-16), (2.4-47) e
(2.4-48) que para se calcular e(k) € necessario o conhecimenﬂ:dos
parémetros do vetor ﬁ(k), engquanto que, por outro lado, o cdlculo

de p(k) exige o conhecimento de e(k).

. =0 ’ (2.4.58)°
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A solugao deste impasse consiste em se procurar

calcular e(k) tao somente com base em valores conhecidos anteriog

mente.

Considerando as equagSes (2.4-41), (2.4-45) e
(2.4-46), chega-se a.

T : o
0y (k) = V7 (k) F(k) V() €k) - Z djﬂd u, k) (2.4-59)
3=l ~

Das expressoes (2.4-2), (2.4-4) e (2.4-15) o erro

Se escreve CcOmo.
m '- A

e(k) = y(k) f»xl(k) - jzl dj(k) uj(k) : wo(k) (2-4—60)

De (2.4-48) tira-se:
a. (k) = 0, (k) + &, (k) | (5=1, ..., m) (2.4-61)
3 dj J | .

Substituindo-se (2.4-61) e (2.4-59) em (2.4-60) ,

obtém-se:

m -
€(k) = 1{(k) - X (k) - jﬁl (ed;ij}(}_c) + dj (k))uj (k) -
. . mo o
-V (k) F(k) v(k) (k) + L d. (k) u. (k) (2.4-62)
j=1 7 b .
e dai:
m
y(k) - %,(k) - % (k) u (k)
1 521 dJ
E(k) = : . (2.4-63)

1+ vik) F(k) V(k)

que corresponde ao erro de salida completamente explicitado.

|



ENTRADA DE DADOS
' PROCESSO: A, B,C'e d
MATRIZES: G,H, F( k)

SAIDA DO PROCESSO- y(k )
( 2.4.2)

i }

FILTRO: ,'Uﬂio(")
(24-25)

FORMACAO DO VETOR V'(k)

(2.4-45)

|

ERRO DE SAIDA ;. € (k)

. {2.4-63)

L

CALCULO DOS PARAMETROS
‘DO OBSERVADOR ADAPTATIVO: (k)

(2.4-47) ¢ ( 24-48)

!

SINAIS AUXILIARES: W (x)e Byx

(2.4-41) ¢ (24=42)

:

SAIDA DO OBSERVADOR: §(K).

(2.4-4)

T

_ESTADOS DO PROCESSO: X(ke 1)
T (2.4-1) C

l

. ESTADQS DO- QOBSERVADOR.
X{k+19)
(2.4-3)

o

Figura (2.6) - Fluxograma do Algoritmo do Observador
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?

FILTROS: vy, (k+tle vy (k1)

(24-26)e (2.4-27)

!

MATRIZ DE GANHO

D ECRESCENTE : F(k+1)
(2.3-39)

'

CALCULO DE 6 (k+t)
{24~ 49)

!

SUBROTINA PARA GERAGAO

¢ | DAS ENTRADAS  ulk+1)
o kEker ]

IMPRESSAO 0vOS

" RESULTADOS
o
VETORES X{k) e (k)

FIMm

Adaptativo Série-Paralelo

. fe e e . B T
FIIN . B
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2.4-8  FLUXOGRAMA DO ALGORITMO

A figura (2.6) representa o fluxograma do algorit-
mo do observador adaptativo descrito. Mostra também a possibili
dade de implementagao em computador digital com objetivo de se

realizar uma simulagao.

2.5 OBSERVADOR ADAPTATIVO PARALELO PARA SISTEMAS

. AMOSTRADOS

2.5.1 " DESCRICAC MATEMATICA DO PROCESSO E DO OBSERVADOR

0] proceséo tem a forma definida pelas equagaes
(2.4-1) e (2.4-2). |
‘ Este observador ddaptativo é construido a partir‘
dé‘"estrutura I" dada por (2.2-14) e (2.2-15).

Observe também que ele ajusta os parémetros hi'

O observador adaptativo &, neste caso, assim des-

crito:

5l(k) - hy (k) 7
X (k+1) = : I X (k) +
& (k) -h (k) 0 ... 0
M - - : = . “ - ~ —
h; (k) - | by k) ... b, (k) u, (k)
o _
+ : ljy(k)‘— T d. (k) u.(k)} + : : |+
. ]—'—'l 3 J . . .
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B )+ [a) (0) - ﬁl(kﬂ B (k)

+ . (2.5-1)

B, 0+ [3,00 = B 0] B 00

¥(k) = [} 0 ... é]i(k) + .é aj(k) uj(k) + &o(k) (2.5-2)

j=1 .

Onde &i(k) sao os sinais auxiliares, sendo validas
as considerag¢des feitas anteriormente.

A Figura (2.7) da a idéia deste observador. As ma

trizes que fazem parte deste diagrama sao definidas como:

ial(k) . _

] Am = | o (2.5-3)
'__an(k) 0 “ee 9J

2T (x) = [;l(k) . ﬁn(k{] - (2.5-4)

As outras matrizes possuem a mesma definigao gue

no, caso do diagrama da figura (2.5).

2.5.2 " EQUACAO DO ERRO

A equacao de saida do processo & expressa como
(2.4-11). . A expressado que representa a salida do observador ,

a partir de (2.5-1) e (2.5-2) fica:

n - n "
yi(k) - = [é.(k—i) - h.(k-i{] Y(k=1i) = % h.(k-i) y(k-i) +
. i i . . i
i=1l _ : 1;1
nm -~ Bt} n | n )
+ ¢ d,(k) u,(k) + £ I B..(k) u.(k-i) + I &, (k=2) (2.5-5)
j= 1 j=1 i=1 J* J g=0 %
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éji(k) € dado por (2.4-14)

Partindo-se da equagao (2.4-15) e tendo em conta

as equagaesv(2,4—ll) e (2.5-5), a equagao do erro assume a forma:

n R n
e (k) = iil [%i - hi(k-i{J e(k-i) = —iil [%i(k—i) - aJ y(k-i) -
om . m n N _
- ji dj(k) - dj uj(k) - jil izl Bji(k—l),- Sji uj(k-l) -
m . .
- 2 a£<k-z) " (2.5-6)
£=0 )

2.5.3 OBJETIVOS A ATINGIR

Os objetivos, o0s guais se pretende atingir com es-—
-te observador sao agueles mesmos definidos pelas equagoes (2.4-17),

(2.4-18), (2.4-19), (2.4-20) e (2.4-21).

2.5.4 ° SINAIS AUXILTARES

Os sinais &i(k) devem ser tais que a equacgao
(2.5-6) assuma a estrutura seguinte, a qual representa a parte 1li-

near da forma padrao:
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s

m n ' n |- ' '
+ L z Bas (k) = gsslv + ¥ |h,(k) - h,|lyv (k) (2.5-7)
j=1 i=1 [31 3;] Y31 i=1 [ * ey |
Fazendo a comparagao. desta equagao com a (2.5-6),
tem-se:
n n -3 n .
Y @, ((k-2) = {1+ 31 g.d4q |8, (k) - a,|vs +
L=0 j=1 7 j=1 | 1 il vy
n [ - 7] m n '
+ I fda (k) - d.| v (k) + % {B..(k) = g..| v (k) +
j=1 L_J Il Yo j=1 i=1 831 v le A )
n [ ] n
+ 3 |h, (k) -nh,| v (k)>- 3z |&, (k=i) - a,|F(k-i) -
. m . . T S o N .. . ’
- d. (k) - d.ju. (k) - ' h, (k-i) - h,| ei(k-1i 2:5-8
j£1 .J() 3 J(_) iﬁl 5 ) i ( )  ( )

Aplicando-se os lemas LII-1 e LII2 3 esta equagao
(2.5-8) e considerando o uso doAalgoritmo de adaptagao a ganho de

crescente tem-se:

n- ;l n -9 . .
2 g @,k) = T g r, (Vg & g, n) +
2=0 * 2=0 R
n__, m - n -
+ I q T wgﬁ&L'-dq 8,9, n+ I q rQ(VE, h, g, n) (2.5-9)
2=0 j=1 s 2=0 .
E dai:
m' . -~
w,Q,(k) = rg(v§r a, g, n) + 351 wz(Vuj, djl -§]’ g, n) +
* ry(Ve, by, g, n) (4=0, ..., n) - (2.5.10)
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Na equagao (2.5-7) os valores de v~ (k), v. (k) e
. : Yi €1
Uu--(k) correspondem as salidas dos filtros pelos quais passam
ji
gk), e€(k) e uj(k) respectivamente, e, satisfazem as seguintes ex

pressoes:

1+
L

(2.5=11).

™3

""2« -~
L (k) = § (k-1
) g, g }-Uy( ) y (k-1)

.

(2.5-12)

_ .
-2
1 + z gg q J

v (k) = e(k-i)
=1 i |

1

b

sendo que para o caso de uj(k) vale a equagéb (2.4-23).
Estes sinais filtrados pbdem também serem conseguil

dos dos sistemas representados pelas equagdes (2.4-25) e (2:4-26),

bem como através dosque seguem:

k1)
Vy( +1)

Ve (k+1)

onde oS

T .
Va(l
_ y(;)

T
V7 (k)

1l

sentado

—

vetores V§(k) e Ve(k) sao definidos como:

Jva (k)

¥y

LI I 2 ._gn
]: 0
0
- s o _gn

Ve(k) +

e

.-‘o‘ ‘V‘
Yy

(k) |

V§(k) +

Qe O

| -

[

OO

¥ (k)

€ (k)

(2.5-13)

(2.5-14)

(2.5-15)

(2.5-16)

A equacao (2.5-10) & pormehbriZada pelo que & apre-’

na sequéncia:
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a) =0 ‘
rO (V§l- a, g, n) = iil ai (k) Vi;j_ (k) (2.5-17)
m mn o _
r w (V. , d., Bsr G n) = g d.(k) v,.. (k) = u, (k) +
3=1 o U-j JZ] 3=1 J Ujo J
m n _
+ % r By () v (k) (2.5-18)
=1 i=1 J* Ui
- .n . '
r (Ve , h, g, n) = 151 hy (k) ve, (k) (2.5-19)
D) 1< 2 ¢n-1
. e B n .
rz(v‘*l 5-,_9‘, n) = = X a(k) Z g. Ve (k) +
Y i=1 j=g+1 3 Yitj-g
n - 2
4o A k) T ogiug . (K) (2.5-20)
i=g+1 j=0 3 Yi+j-g
m _ mo_ n ,
Y w, (V. , d:, Bsy g, n) =~ 31 d.(k) g, v., . (k) -
=1 ¥ .Yy J =] j=1 i=g+1 .l v, i-%
m [ o _ n ]
- z Bs;(k) = g .. (k) |+
j=1 |i=1 17 g=prr F WieitE-g
m [ n _ [ ] '
+ I T B.. (k) T gV (k) (2.5-21)
=1 |i=g+1 I f20 T Uy,i+f-g ]
- % n
ro(V., h, g, n) = - 1% h,(k) 3 g. v . (k) +
L _?l r 9 i1 i j=2+1 j €l+j.-2,
n L
+ X h,(k) g4 v - (k) « (2.5-22)
i=g+1 * §=0 R R )



c) %=n

r (VS',I al (* ) n) = 0

o

’ ajr E'l g, n) =0

I =

mn (v

j=1 ~ ™

rn(ve’ h, Jds n) =0
Finalmente tem-ge.

m
j:

Byg () vy, G0+ 2 B0 v

. (k)

1

[

v
€it+j-0

.48

(2.5~23)
(2.5-24)

(2.5-25)

.’_‘k ". _' L - i1, .
ag () vg 00 + T d500) [}ujo(k) u3<k)] +

(2.5-26)

v, (ky -
uj,i-¢

(k)

(2.5-27)
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2.5.5 PARTE LINEAR DA FORMA PADRAO

Considerando-se as seguintes definigoes:

T . .
P, = [%l eee @y hl oo hn dl Byp *+* Byp - dm Bul *°° Bmé] |
o (2.5-28)
AT - - = b (K 4 y
P (k = [él(k) oo 8 (k) hy(k) .- h (k) 4 (k) gy;(k) ...
veo éln (k) ... am(k) Eml(k) B émn (kzl '(2'5_29.)

T _ ' N |
vi{k) = [:§l(k) oo U?n(k) U?l(k) ...Ven(k) vulo(k) Uull(k) ces

cie Vo (k) V.. Vo (k) V. (K) ... V. (k)] o (2.5-30)
In mo ml oo -

Substituindo¥se (2.5-28), (2.5-29) e (2.5-30) em'

(2.5-7), obtém-se a parte linear da forma padrao, descrita pela

1 gj q } 4V (k) %(k) Pc:l

" seguinte expressao:

I8
o~

e(k) -
. i=1

(ai—hi) e (k-i) = —[? + 5

(2.5-31)

Arbitrando-se valores para os coeficientes (ai—hi»
calcula-se os parémetros gj de sorte que o sistema (2.5-31) per -

tenga a classe L(1).-

2.5.6 LEIS DE ADAPTACAO PARAMETRICA A GANHO DECRESCENTE

-

Considerando-se a equacao (2.5-31) e as expressoes

da tabela I tem~se que:



Bn (kU
0, (k+1) |
Qh(kfl)

le(k+l)

9, Ui+ 1)

0. (k+1)

Ay

QBm (k+1)

a, k) |
’ @ﬁ'fm

(k)

Ej(k) & dada por (2.4-50).

F(k) v(k) e (k)

50

(2.5-32)

(2.5-33)

(2.5~34)
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Definicao dos vetores:

r—

. -

p k)= _?(k) h (k) dl(k) §l(k) .o dm(k) Em(k[_ - (2.5-35)
AT [ ~ = 5 ' - . ]
Pl = jat) hik) dy (k) By (k) wen dp (k)R () (2.5-36)
- _[= - _'
h™ (k) = [hl (k) ... hn(k)] | (2.5-37)
~ ~ - ]
h™ (k) = [#l(k) pee hn(k{] | (2.5-38)

Os outros vetores sao definidos por (2.4-51) ’

(2.4-52), (2.4-53), (2.4-54) e (2.4;55).
| As condig¢des de estabilidade assintotica global ga
‘rantem gque o erro de séida e (k) tende para zero. Como consequén-
cia temos que o vetor p(k) também se anula resultando, entao no
desaparecimento dos sinais auxiliares.
O vetor p(k), dessa forma, permanece constante.
Considerando-se a equacao (2.5f6) juntamente ~dos
comentarios acima, conclui-se que os objetivos dados pelas equa-

goes (2.4-17), (2.4-18) e (2.4-19) sao alcancados.

2.5.7 - CALCULO DO ERRO

A justificativa para este sub-Item & a mesma para
o (2.4.7). | |
. Seja a equacgao (2.5-26) e, tomando-se as equagoes
(2.5-30) e (2.5-31) chega~se & equaééo (2.4-59).
Considerando—-se ainda as equagSes (2:.4-2), (2.5-2)

e (2.4~15) tem~se a expressao (2.4-60).



ENTRADA DE DADOS
PROCESSO: A, B, ' 47

MATRIZES: G, F (k)

SAIDA DO PROCESSO:y(k)
(2.4-2)

!

TRO )
FILTRO Wy, (k)

(2.4-25%)

b -

)

FORMAGAO DO VETOR V' (k)
(2.5-30)

:

ERRO DE SAIDA: &(k)
(24-63)

L .

"CALCULO DOS PARAMETROS
DO OBSERVADOR ADAPTATIVO:H(K)

L 12.5-32) @ (2.5-33)

!

SINAIS AUXILIARES G)Q()Oed)x(k)
(2.5-26) e (25.-27) -

L

SAIDA DO OBSERVADOR: §(k)
(2.5-2) .

:

_ESTADOS DO PROCESSO:X (k4

:

ESTADOS DO OBSERVADORR(kel)

(25-1) -

52

FILTROS: Vyj(k+t) N?(kd).ve(k.«i
(2.4-26),(2.5-13),(2.5-14)

¢

MATRIZ . DE GANHO
DECRESCENTE F (ki)
{2.3-38}

!

CALCULO DE © (k+1)
{2.5-34) -

71

SUBROTINA PARA GERAGAO
DAS ENTRADAS wu(k+f{)

J
-'rx=g+1 B 7

IMPRE SSAO DOS
RESULTADOS

VETORES: X{k)e B(k)

FiM

Figﬁra (2»'.8_)_ ,5-_F1ux¢grama do Algoritxﬁo do Observador

5viAdaptativo Paralelo
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De (2.5-33) tira-se (2.4-61).
Substituindo-se (2.4-61) e (2.4-59) em (2.4-60),
obtém-se a expressao (2.4-63) que permite calcular o erro de sai-

da e (k).

2.5.8 FLUXOGRAMA DO ALGORITMO

Na Figura (2.8) apresenta-se o diagrama do algorig
‘mo do observador adaptativo paralelo,'enfatizando—se a possibili-

dade de poder ser implementado num computador digital.
2.6 CONCLUSAO

Neste capitulo procurou-se dar uma visao do embasa
mento tedrico sobre o qual repousa a construgao de observadores
adaptativos de uma salida e varias entradas.

| Mostrou—sg que a Sintese de Sistemas Adaptativos
com Modelo de Referéncia pode ser estudada através de uma forma
denominada;padréo. Esta forma padrao permite a utiliéagéo dbs cri
térios de estabilidade assintotica globgi dados pelo Lema I-1
(que se refere as condigoes pafa que um sistema linear pertenca &
classe L(A)), Lema I-2 (que se refere as condigoOes para que um sis
tema nao-linear, com parametros variantes com o tempo, pertengé a
classe N(I')) e, pelo teorema I-1l(Teorema de Estabilidade Assintoti
‘ca Global), encontrados no apéndice I-1 desta dissertacao.

Dois tipos de observadores adaptativos da forma ca
nonica de observabilidade fofam estudados: um do tipo paralelo e
outro do tipo série-paralelo. As estrﬁturas destesvobsefvadoreé

estao baseadas naquela dvobservador linear. Quando a adaptagéo

H
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dos parametros & concluida, os observadores adaptativos tendem ao
observador linear.

0 algoritmo de adaptagao paramétrica destes obser-

vadores & a ganho decrescente. Este algoritmo tem um melhor de

sempenho em presencga de ruido que aquele & ganho constante.

As entradas utilizadas para possibilitar a identim
ficagao dos parémétros do processo sao do tipo pseudo-aleatodrio,
j4 que sdo ricas em frequéncia. Num conjunto de entradas nao de-
vem aparecer duas que tenham o mesmo periodo, para evitar que o
observador as interprete como uma sO, O que acarretaria numa de-

turpagao do resultado da identificacao.

I



55

cariTULO 3

OBSERVADORES MULTIVARIAVEIS LINEARES

GENERALIDADES

O presente capitulo estd voltado ao estudo de uma
forma canbnica de observabilidade para sistemas multivariaveis dig
cretos [l], [6]. A partir desta & derivada uma segunda forma de-
nominada associada, que possibilita cqpsiderar um sistema com ﬁﬁi
tiplas entradas e miltiplas saidas .como sendo constituido por di-
versos subsistemas com vArias entradas e uma saida. O processo mo

delado sob a forma associada permite, entao, que se utilize tan-

tos observadores de uma s0 saida, quantos forem os subsistemas, no

" ‘caso em que os estados n%o forem acessiveis por medida direta ou
que estas medig¢Oes impliquem em élto custo.

A 1mportan01a de se ter um algorltmo de observagao
que trabalhe com os dados em uma determinada forma candnica, sob
o ponto de vista de sua implementacao em computadores digitais, &
-a possibilidade'de.redugao do tempo de processamento e economia
de memdria. Isto porque o nimero de pardmetros das matrizes que
descrevem o procéSsd (e que- serao os mesmos para vobservador’li—
near) & menor. 0 tempo de pfocessamento tem um papel fundamental
quando se trafa de observacao. ou identificacao em tempo real, pois
. & sempre desejavel que o observador ou identificador consiga. a-
companhar . a evélugao.do processo.

Este capitulo estd composto pelos seguintes itens:

4

s



56

no primeiro é .apresentado um método.para a determinacgao
de uma forma candnica de observabilidade para sistemas multivarid
veis discretos. O segundo item mostra o procedimento Que permite
obter a forma associada de um'processo multivariavel, partindo-se
de sua forma candnica de observabilidade. No terceiro & dado um
exemplo literal de sistema multivariavel, bem como uma estrutura
de observagdo utilizavel no casc. ‘E, finalmente, no quarto Item

s3o .expostas as conclusoes.

3.1 UMA FORMA'CAN@NTCA DE OBSERVABILIDADE PARA

" SISTEMAS MULTIVARIAVEIS -

'Este'ifem & dedicado a apresentagao de um nétodo

‘de obtengac de uma matriz de transfofmagéo linear que permite co-

locar um sistéma multivaridvel numa conveniente forma candnica de
observabilidade [1], [6].

Seja um sistema linear multivaridvel, conpletamente

observavel, possuindo s saidas:

it

R(k+l) = & X(k) + B u(k) - (3.1-1)

'y(_k') C X(k) + D u(k) | (3.1-2)

" A matriz C apresenta as dimensoes (s x n), enquan-
to que D tem por dimensdes (s x m).

A matriz C & composta por s vetores em linha, cada

un deles correspondendo a uma saida:
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C = : | (3.1-3)

o0 &0

ET
I

A matriz de observabilidade Mo fica assim descrita:

o -
“1
. c) A
: [
o7 AN
M= ) | (3.1-4)
© |-
p .
S
|ef &°
S
R - =n-1
c_. A
L S i

Esta matriz Mo tem as dimensoes (n.s x n) e posto

Antes do calculo da matriz de transformagéo linear

Q, uma verificacdo deve ser feita para se determinar o menor ni-

mero possivel de saldas, através das quais o sistema pode ser ob-
servado. Este procedimento implica numa simplificacdo da  forma
candnica.. Se o sistema multivariivel puder ser observado através

de uma Unica saida, a sua forma candnica ser3d a mesma que para
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processos com varias entradas e uma saida. ‘
Suponha gque o processo multivariavel seja observa-

vel por p saidas, onde:
l<pgs (3.1-5)

A matriz de observabilidade, M_, €& agora construi-

®

da da forma a seguir:

: ’ - : (3.1-6)

4 1N
i

Esfa matriz;ﬁé tem posto n, o que significa - que
ela possui n linhas linearmente independentes. A escolha déstasn
linhas de ﬁé deve obedecer ao seguinte critério:

Primeiro seleciona—sé as linhas correspondentes a
=T =T =T -T ~T = '

Clr Chr eeny cyi em seguida Eg A, cy B, ey H A; e assim su -
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cessivamente, até que um conjunto de n linhas linearmente indepen
dentes seja completado.

Definindo-se Hyr Mgr oo My como o nimero de linhas
escolhidas com relagao as saldas Yir Yor «eer ¥y respectivanmente,

tem-se que:

+ U2 + . 0 + ]J . (3.1_7)

Com as n linhas escolhidas pode-se construir uma

matriz de posto n, que & definida como segue:

=T

M= - -  (3.1-8)

s . -

i
cond
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A inversa de M.O define-se como:

....l _ .
’ MO - [‘]ll V12 e o 0 Vlul VZl V22 * 8 o V2 uz e e
cee V v e. V (3.1-9)
pl p2 PY, ]
Tomando-se as colunas V V. eV de M_1 e a
' , l]-ll' 2U2 Pup o

matriz A & possivel construir a matriz de transformagao iinear Q.

. | ! ]
Q= [ﬁul'l v Loy b
| [

=Hy-1
A2 ,

b :

: e s o ] V V
! |

" [}

2u2

I |
! 1 ’
\% ee o V 3.1-10

Tendo-se em conta as equagoes (2.1-6) e (2.1-7) e

mais as equagoe€s:

c=CQ (3.1-11)
D =D | o (3.1-12)
A forma candnica de observabilidade do processo

multivaridvel dado por.(3.1-1) e (3.1-2), & assim descrita:



;11 (k+1) |

X (k+1)
1

1u

%59 (k+1)

(k1
Xpu( )

Y, (k)

Yp (k)

v, k) 7]
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a a aA 7
111 112 11p
4121 a122 412p
a a a
gl , 1u12 14,p
411 12 B1p
4231 4222 322p
. ) X (k) +Bu (k
a2u21 a2u:22 azlep (k)+Bu (k)
%11 12 SH1p
ap21 ap22 ap2p
2
pupl PY, PP
. (3.1-13)
1 0 0 ...
Cyy 1 0 .. 1 :\
: X (k)+uk)
cpl cpz 1 0..

(3.1-14)
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-

Na matriz 'C os coeficientes 45 s3o os responsid -
veis pelo acoplamento das saldas. Explicando melhor, todas as sal
das, com excecao da primeira, tem seus valores dependentes dagque-
les das saidas que lhes antecedem na forma candnica.

No caso em que:

= ve. = p . (3.1-15)

os coeficientes cij‘séo nulos e portanto nao existe ° acoplamento
entre as saidas.

Deve-se ainda aqui acrescentar o fato de que a ca-
da redefinicdo da sequéncia de saidas obtém-se, pelo critério .a-
preSentado, um conjunto de valores para os parémetros das matri-
zes A, B e C da forma candnica. Ou seja para um mesmno processo
multivariavel, pédeése ter diferentes conjuntos de valores. dds pa

rametros que compoem as matrizes da forma candnica de observabili

_dade.

© 3.2 FORMA ASSOCIADA

Nota-se que a matriz A em (3.1-13) & formada;de P
subsistemas - colocados ao longo de sua diagonal principal, oS

quaiS'obedeCem é fofma canbnica de‘observabilidade para sistemas
com uma unica saida. .

Esta forma candnica deSctita por (3.1-13) e (3.1-14)
nao. & conveniente para a construgéo.de'bbservadores adaptativos ,
pois'os estados de um subsistema depeﬂdem de‘estédosxnao.mensuré-
veis dos outros:subsistemaé."Para evitar isto e afim de simplifi;

car os calculose viabilizar a implementagao. do algoritmo de ob -
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servagao em computador digital, o processo multivariavel deve so-
frer uma segunda transformagio. Esta transformagao linear deve
ser tal que permita, a cada subsistema resultante, se comportar

como um sistema independente com varias entradas e uma saida. Des

ta maneira tem-se a possibilidade de aplicacdo do mesmo método de

construgao de observadores, usado para sistema com uma sd0 saida,
em pfocessosﬁultivariéveis. ’

Deve-se acrescentar ainda que o conjunto de entra-
das‘para qualquer um dos subsistemas, & constituldo pela entradas
do sistema original mais as saidas de todos os outros subsistemas
envolvidos.

Com a finalidade de facilitar a apresentagao do de

senvolvimento do método de cdlculo que permite a obtengdo da for-

ma associada a partir da forma candnica de observabilidade multi-

variavel, pode-se definir algumas matrizes e vetores Ccomo os que

seguem:
ST o L . »
Ry = 833 0078500 .o xmi(k)] (=1, ..., p) . (3.2-1)
T, . _ I ‘ . _
Yot = [y k) v, 00 ... yp(k)] | | (3.2-2)
Gi1i - ]
4i2i .
Ai = . ‘(i=l, oo o p) (3.2_3)
- 0:-+0
N |

B
B = B2 | ©(3.2-4)
N , : B
B

>
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onde a matriz B foi dividida em p subsistemas e Bi tem as dimen -

soes (Ui x m).

i)
a]
T
d,
D = | (3.2~5)
dT
L. P
ar = |a a (i=1, ) (3.2-6)
i ' il LB im] 1= r e e s 7 p .

Determina-se agora uma matriz formada somente pe-
las colunas, gqgue possuem elementos difierentes de zero, da matriz

C da forma candnica de observabilidade multivariavel?

0 e 0]

1
Coq 1 o 0
C C L B l
w-pl p2 |

o k21 1 0 ... O
G = (3.2-8)
k k eon 1l
2
Observe~se que ambas as matrizes C, e Cil, sao

triangulares inferiores.

Apds o desmembramento de um processo multivariavel
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A

em tantos subsistemas quanto for o nimero ninimd.de salidas que o

observam, estes assumem a forma descrita pelas equagoes i.:seguin-

tes [l]:

xi(k+1) = Aixi (k) + MiYg(k) }+ Biu(k) | (3.2-9)

y; (k) = 1 o... d]ii(k) + EE Yg(k) +.a§ u (k) | {3.2-10)
i .

As matrizes e vetores que compoem (3.2-9) e (3.2-10)

definem-se assim:

2) En
ai2
Ai = . (3.2-11)
a, 0 ... O ‘
onde:
C =ayg; = Mg Gl eeer wy) (3.2-12)
(i=l, ..., ©P)
e. A.. & definida como:
ERRRS %
A g k. A (3'2 13)
= — : a . o ° -
ij Q=i+1 ije 21 »
b) M, = K, Cp (3.2-14)

Nesta eguagdo que permite a determinaclo da matriz

de acoplamento ﬁi’ a matriz ii tem a seguinte definigdo:
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%111 o Fi1,di-10 M1 FanLi+l ot Filp ‘
QO . & al k) 0 a. 1] L N ) a.
i 1uil l“i’lhl' iy 1ui,1+l l“i?“
(i =1, ... ,p) (3.2-15)

Os coeficientes kij sao calculados de modo que a

i-ésima coluna da matriz ﬁi seja formada por zeros. Sendo assim,

os estados de um determinado subsistema independem da saida Y; do

mesmo.
Mi11
My = Imy01
my
c)
-
bi11
By = |Pi12
Eilu
d)
-
0
5 - —ko1
"k
.-.kpl

UL I I )

k

0 0

0 0
_]<p2 L) 0

o

o.-.o‘

Mi1,i+1 o0 Mi1p
Mi2,i+1 - DMiop
B, * e ee. B

i
-

(1

(3.2-16)

(3.2-17)

(3.2418)

(3.2-19)

(3.2-20)
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ra}f ] 0 0 ... 0 o 0 ... o0 .
1
chy —k 0 0 R, O 0
k2 21 . o ¢ 21 L B ]
= = (3.2"'21)
chy -k -k 0 k. K 0
k pl Pz * & o - pl p2 L
. Pl L J L N
~ -1 . .
e) D = Ck D (3.2-22)
De (3.2-5) e (3.2-8):
(=T 7] B 1 [T ]
dl, 1 0 eese O dl
=T Uy .
dy | = |¥22 1 0 ..o 0 9 (3.2-23)
18 ey ks | 1 dg .
_P1L - 4 LF
dr = |a d, | 1=1 ) (3.2-24)
- i il ® o @ im ,‘ . o ’p . .
Através de (3.2-20) pode-se verificar que a saida
de um determinado subsistema depende das saidas, calculadas ante

fiormenée, de outros subsistemas. Assim, por exemplo, numa seqlién-
cia de saida§‘yl,by2, e Yo © cdlculo de y2~depende.do ,Aéoﬁheci
mento do valor da sailda yyi Y3 depende de y, €y, e assim sucessi-
vamente.

4

A figura (3.1) esquematiza o processo multivaridvel

na forma associada, que a titulo de exemplo serd considerada como
tendo duas entradas e duas saidas. .
Os programas para computador que permitem colocar

um dado sistema multivaridvel na forma candnica de . observabilida-

-
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“de, (também usado para processos com uma sd salida) e depois na for

ma associada encontram-se no Manual do Usuario (apéndice 1IV).

/: ~ SUBSTISTEMA
T
uz————mﬂ—;
A
7
——
- SUBSISTEMA
_ Y5
1T

Figura (3.1) - Forma Associada de um Sistema

Multivaridvel.

[T

e
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3.3 OBSERVADOR MULTIVARIAVEL

Os resultados obtidos deste observador multivaria-

vel estarao todos na forma associada, isto porque, na verdade, se

rdo construidos tantos observadores guantos forem os .subsistemas
em que O processo multivaridvel se dividira.

Como . exemplo considere-se um sistema de quinta or-

dem com duas entradas e duas saidas.. Escolhendo-se entac conve -

-
—

nientemente cinco linhas linearmente independentes da matriz Mo
para compor a matriz.de observagao Mo' tem—-se que o sistema pode
ser descrito em sua forma candnica de observabilidade multivaria-

vel como segue:

— - ’ _ T _ _
SRR ajyp L1 oapy, 000 ix; (k) o
. - i .' Bl <
Xqo (kt+1) 2151 0 : ay,, 0 0 -Xlz(k)
————————————— T-—--m-——-——— —————— ——
= ' + u(k)
X5 (k+1) ayy; 0 boagy, 1 of [¥pp ()
‘ | i . - By
x22(k+l) a5, 0 : 8599 0 O© x22(k) L ]
: I
’ ]
*p3 r D) agar O 1 33z O OJ Xy3 (k)
) ) i B ) (3.3-1)
_ - .
Xy k)
\ x5 (k)
Yl(k) 1l 0 :h 0 0 0 ||====w=
= L X5q (k) + D u(k)
Y, (k) c 0 1 1 0 0
2 21 I ‘
| x22(k)
X53 (k)

(3.3-2)

Na forma associada este sistema & representado pe-

s
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las seguintes expressoes: - ‘

a) Primeiro subsistema:

% l(k+1) 3. 1) T%.. (k)

11 11 0 mygp||¥y k) .
. = | . + _ + Bl u(k)
Xy, (k+1) ), 0 Xlz(k) 0 my,, y, (k)
(3.3-3)
o Xll(k) o “
y (k) = [1 0] | + dy ulk) (3.3-4)
xlz(k)
b) Segundo subsistema:?
x21(k+l) EN 0] &, 0] ES
-~ - » - ) yl(k)
Kpp (k+1) | = 135, L %22 &) mp21 O 1| T |+ B utk)
. . . . yz(k)
Fp3 (Rt | a3 00 0| x50 ] my3y O
(3.3-5)
(%, . (k)
21 )
v, =0 0 0] |%,00] + [ky d] + dy u k)
2(k)
| %23 (k) ]
' (3.3-6)

Tendo por base estes modelos para os ddis’subsistg

mas, constrdi-se entao os observadores lineares, podendo-se utili

zar qualquer uma das duas estruturas

terior.

As representacoes matematicas, de maneira geral

sao apresentadas a seguir.

a) Observador linear para o primeiro subsistema:r

.apresentadas no .capitulo an

R 2

st
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»

-~

o ‘ _ s | =~ ' ,
Xpp (e Al M E B Ry PRy gy By | |Yp (k)
2. (k+1 5-0,, o] |F, 00| |5 te. g [|B T
. i y k.
&, (k+1) a127%12 X1 )| iy 55 1 Bygy Piog u, (k)
21| |
* o, Efl(k) -~ dpqu ) - dlzuz(k):] (3.3-7)
) xq7 (k) . ul(k) .
. %1, (k) e (®) |

b) Observador linear para o segundo subsistema:

E (k+l)~ (5. .2e. . 1 ool 5. ] [f.. .06 5. [y (k)q
21 - %2177 21 21 % 21117211 “221{|¥1
i
2 = ~ s ~ I ~
x22(k+l) = an, £55 0 1 xzz(k) + m221}b212 b222, ul(k) +
A ~ ~ - P ~ \ :
%23 (1) %2323 O O] [®a3 (9| [My311P513 Paas U (6)
= -
221
a 2 - . - - .
+ %22 - - | - -3-9
[Yz(k) kyp Yy (k) = dyyuy (k) - dy, uz(k)] (3.3-9)
. |
["23]
B 7] o ~ -
le(k) : o yl(k)
¥, (k) = [1 o 0] 5222 (k) | + EZZl &21 &2'2] uy (k) (3.3-10)

Os valores de mij sao interpretados como no item
(2.2) do capitulo anterior.
0 diagrama da figuré(B.Z)mostra de uma forma sus-

cinta o que foi apresentado neste item.
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3.4 CONCLUSZO

Apresehtou—se neSte capitulo uma forma éanénica de
observabilidade para processos multivaridveis. E, a partir des-
ta, desenvolveu-se uma outra, denominada forma associada, com le)
propésito de mostrar que sistemas que apresentam multiplas entra-
das e mﬁltiplas safdas podem ser consideradas como sendo consti -
tuldos por diversos subsistemas com varias entradas e uma saida .
Por causa.disto esta forma & muito Gtil para a construgao de .ob-’
servadores adaptativos, uma vez que - hao existé o inconveniente de
que os estados de um determinado subsistema dependem dos estados
nio . acessiveis dos outros subsistemas. Adicione-se ainda a van-
tagem de se pQQer aplicar o mesmo m&todo de construgao de observa
dores de uma sb saida 3 processos multivariiveis.

O fato de se ter varios observadores estimando os
estados de um sistema multivariévél, ieva imediatamente a con-
éiuséo de que todos devam operar simultaneamente. Para que isto
ocorra, considerando-se que OS algoritmos dos observadores estao
implementados em um Gnico computador, € desejavel que este possa
feéliza; multiprocessamento. Esta técnica de mu;tiprocessamento,
ou processamento em paraleio deztodoé 0s observadores, tem a van-
tagem de permitir uma acentuada reducao do periodo de amostragem,
em comparagao. com uma outra técnica que consiste em executar um
algoritmo de'observagao.de cada vez. No caso de se querer esti-
mar os estados de um sistema de grande porte & preferivel utili -
zar a primeira técnica, pois evita a neCessidade de ﬁm interva-

lo de amostragem maior.
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CAPITULO 4 | : ,

" OBSERVADORES ADAPTATIVOS MULTIVARIAVEIS

" GENERALIDADES

Este capitulo tem a finalidade de apresentar um - mé
todo de construgdo de observadores adaptativos discretos multiva
ridveis. E voltado, este método, para processos que possam ser co
locados sob a forma candnica de observabilidade multivariavel, cu
jo desenvolvimento foi mostrado no capitulo anterior.

Fundamenta-se este método, na pratica, no uso repe

tido de observadores adaptativos de uma sO saida e varias  entra

das. Para cada saida do processo multivarifvel utiliza-se um ob

servador adaptativo. Os estadds observados e os par@metros identi
ficados, desta forma, correspondem & forma associada do processo
multivariavel, conforme explicitado no capitulo terceiré.

Sao apresentados aqui déis tipos de observadores:
uﬁ do tipo série-paralelo, seguldo de um exemplo literal e respec
tivo diagrama elucidativo, e outro do tipo paralelo, tambem | com
um exemplo esclarecedor acompanhado de um diagrama.

Divide-se este capitulo em trés itens: no primeiro
é apresentadé o observador adaptativo multivaridvel série~parale¥
lo; no segundo & mostrado o observador adaptativo multivariavel

paralelo; e finalmente o Ultimo item & reservado &8s conclusoes.
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4.1 - OBSERVADOR ADAPTATIVO MULTIVARIAVEL

" SERIE~PARALELQ

A estrutura de observacdao tratada neste item esta
baseada no observador linear multivaridvel exposto no capitulo

tres.

Utilizando-se repetidamente observadores adaptativos .

de uma sd saida, tantos quantas forem as saidas dos sistemas mul

tivariaveis, resolve-se o problema de seguimento de estados e i

dentificagdo de pardmetros. Os parametros e estados obtidos deste
modo, encontram-se sob a formé associada 3 forma candnica de ob
servabilidade multivaridvel de um processo dotado de multiplas en
tradas e mﬁltiplas saiaés.

Para efeito de esclarecimento apresenta-se em segui
’da um exemplo. Seja um prdcesso linear multivariavel de quinta or
dem com duas entradas e duas saidas,completamente observavel.

Sua forma candnica de observabilidade multivariavel,
bem como sua forma companheira, ou éssociada, sao descritas pelas
equacoes (3.3-1) e (3.3-2); (3.3-3), (3.3-4), (3.3-5) e (3.3-6)
féspectivamente. '

Os observadores adaptativos série~paralelo para oOs
dois subsistemas sdo assim descritos:

a) Para o primeiro subsistema:

= L 2 [ . S S
'xll(k+l) hll 1 xll(k) all(k)+hll L S »
~ = ' - yl(k) - dll(k) ul(k) -
- 1 .
X12(k+l) h12 0 12(k) | alz(k)+h12 .

?
{

H

-~
~

1 o2 a
R m,,.,(k)! b (k) b (k) (k)
N 1127 P11 121 Y2
- d12(k) UZUQ} + . i . . ul‘k) +
mlzz(k): b112(k) blzz(k) uz(k)
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. &ll(k) - hil &lo(k)
5 0k) = hi, By |,
) u, (k)
1 o] §12(k)d+ Eilvl(k)' dlz(k):] ay (0 + By (k)
b) Para o segundo subsistema:
E T 1., Tz ] F‘ 7]
Ryp (k+1) | [-h5) 1 0f[Ryq (K) 1 (%) +h21
FopUrl) [=l=hi, 0 1f|%,, 00 |+|&,, %) + hy, E’Z
5223(k+1)d ~h}y 0 04_§23(k)4_ 5,5 (k) +h23
:‘nznm by (K) 13221—
- &, 00 u ) - &, 00 u2(k)] fiypq ()| By () By
fiygp ()} B A213 (k) 1:’223_
(@,) () = hyy By ()]
Byp (k) = By, Byg (k)
_‘7’23(") = hj3 By (k)
i ?{21(1{)- | }l(k)—
g,k) = [1 0o 0] §22(k) +l}é<21(k) 321(k) 5220‘)] uy (k)
:"223(1;2 - u, (k) |
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(4.1-1)

(4.1-2)

yl(k)

ul(k)

uz(k)

(4.1-3)

-

+ O, (k)

- (4.1-4)

A figura (4.1) apresentada & seguir ilustra este

observador. Este esquema permite resolver de forma simples o pro

blema de observagao adaptativa para processos multivariiveis.
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$»i  SUBSISTEMA 1 yl(k) :
yo (k) 22 ORDEM
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1 3< ORDEM
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el(k
S ;
yz(k) .
i) B SUBSISTEMA ]
- ) @‘ . N ~_\ yl(k’
—® AJUSTAVEL 1 7 )
22 ORDEM Yoot
r ~ MECANISMO
~ 3 \ Y DF ;,1‘!;
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~ MECANISMO
a’?o(k} DE @:
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Figura (4.1)

- Observador Adaptativo

Serie-Paralelo Multivariavel

- 77
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4.2 - OBSERVADOR ADAPTATIVO MULTIVARIAVEL PARALELO

Tomando-se por base o mesmo exemplo da segao ante-
rior, os observadores adaptativos paralelos, para os dois subsiste
mas, apresentam as estruturas que seguem:

a) Para o primeiro subsistema:
Xll(k+l) all(k) - hll 1 xll(k) .h (k)

11
. =l A N [y 000 -
xlz(k+l) alZ(k) - h12 0 x12(k) h, ., (k).

R , o yz(k)
uz(k)
. g )+ [?11(k) - hll(k{] Biolkd|

= - . ) ' (4.2"'1)
81,00 + [B,00 - By 00] 0000

;;{ll (k) ~ -~ ul (k) R .
) ,+[%ll(kX dlz(k{} + mlo(k) (4.2—2}
&y, (k) u, (k)

b) Para o segundd subsistema:

x21(k+l) _ azl(k)_— th(k) 1 0 x21(k)
xzz(k) +

Xy, (k1) [=|3,, (k) = hy (k) 0 1

- -~ -~

x23(k+l) '523(k) - h23(k) 0 0 §23(kl

R, - L —

-~

by, (0 [%2(3) = Ky (k) vy (k) = dyy (K) uy (k) = Ay (k) uz(k)] *

}




] SUBSISTIMA 1 y (%)

¥, (1K) - 22 ORDEM
5
! L» - SUBSISTEMA 2 v, (k)
~ 4 a 2
yl(k) 3= ORDEM
g o
uao || | '. -
y o (%) /4 '
——2——®1  SUBSISTEMA 5, ()
—B AJUSTAVEL 1 S>—)—
- J j
: 22 ORDEM- Y el
Ve 1 MECANISMO
— "]} ADAPTAGO
\.__._/\_1 : 1
|  SUBSISTEMA T
. ¥, (k)
AJUSTAVEL 2 -
32 ORDEM ‘ : %
- , MECANTISMO
(k) : DE
- ADAPTACAO
2

Figura (4.2) - Observador Adaptativo Paralelo Multivariavel



= ¢ 2 = ar T 7= B - NI ]
mzll(k):bZIl(k) b221(k) yl(k) W l(k) + a21Ud - thﬂd o (K)
i _ :
& 1= = - = -
+ m221(k)5b212(k) b222(k) ul(k) f w22(k) + _fZZUQ hzzﬂd wzoad
= 1= , = - B -
My31 (k) By g (k) byyg (k) ||y (k)| B3 (k) + {agsll) - hzs(k’ B0 )|
(4.2-3)
= r
(k) | yq (k)
g0 = [1 0 o |&,,m +E221<k)' d,q (k) 322(k):| uy (k) 1+ By (k)
.L;'E23(k) | u, (k)
| (4.2-4)
A figura (4.2) descreve este observador.
4.3 -~ CONCLUSAO
Apresentou-se neste capitulo dois exemplos de uma

classe de observadores adaptativos para sistemas multivariéveis.
‘Umfpara o tipo série-paralelo e outro para o tipo paralelo.
Pode-se notar que baéicamente suas éstruturas mate
méticas sao semelhanteé. Neste aspecto, a principal diferenca resi
de no fato de que o observador do tipo paralelo adapta £ambém o ve

7

tor de ganho de realimentagic h'. Outra diferenga estrutural

corresponde ds entradas do mecanismo de adaptagao. Enquanto no ca
so do mecanismo de adéptagéo do observador série-parélelo, as en-
tradas sao compostas pelos sinais pseudq—aleatérios, o erro de sail
aa (entre o processo observado e o observador) e a saida do.proceg
so, no mecanismo de adaptagdo do observador do tipo paralelo, as
entradas se constituem das duas primeiras do item anteriqr, mais a

saida do observador.
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Quando a identificagao dos parametros & concluida,
ambos os observadores tendem para aquele, linear, esquematizado pe

la figura (3.2) do capitulo anterior.
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CAPITULO 5

- 'SIMULACAO DIGITAL

. GENERALIDADES

Este capitulc trata da simulagao digital dos obser
vadores estudados no presente trabalho. Aqui sao apresentadas va-
rias simulag¢oes, por meio de computador digital, de observagao
adaptativa, tanto para processos de uma sO6 saida, como para aque
les possuidores de multiplas saidas. Sao feifas algumas conside-
ragdes acerca da implementacio dos programas que permitem compro
‘var; na pratica, a teoria que diz respeito aos obser&adores
adaptativos.,

Nas simulag¢oes realizadas, utilizou—se o computa-
dor PDP - 11/40 da Digital Equipmen£ Corporation, pertencente ao
Departamento de Engenhgria Elétrica da U.F.S.C.. Os resultados
dstidos"apresentam—se sob a forma de tabela e também na forma
grafica. Estes resultados obtidos graficamente correspondem a:di§
tancia paramétrida e distancia de estado, em fungao do tempo.

Este capitulo esti integrado por cinco itens dis-
postos na ordem.segﬁinte: no pfimeiro item sao tecidas considera—
coes a respeito da prdgramagéo e equipaﬁentos empregados, o item
seguinte é dedi.cado & apresentacao dos conceitos de distadncia pa
ramétrica e distancia de estado; no terceiro item estdo dispostos
Oos resultados de-simulagéo para os observadores adaptativbs Sé-

rie-Paralelo e Paralelo para processos de uma Unica saida e va
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rias entradas; o quarto item estd voltado aos observadores adapta
tivos Seérie-Paralelo e Paralelo para processos com miltiplas en-
tradas e miltiplas saidas. E finalmente, o quinto Item & reserva

do as conclusoOes.

5.1 - CONSIDERACOES SOBRE A PROGRAMACAO

E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Para a realizacao dos testes e simulagoes
dos observadores adaptativos empregbu-se um computador digital,
o PDP 11/40, locado no laboratdrio de Controle e Microinformatica
do Departamento de Engenharia Elétrica da U.F.S.C. O tamanho das
palavras e instrugoes deste computador & 16 bits e sua capacidade
de memdOria & igual & 24 k bytes. Em sua configuragdo atual conta
com os seguintes periféricos: uma unidade de "FLOPPY-DYSK"; uma
.leitora/perfuradora de fita de papel; um.teletipo; um terminal
de video; uma teleimpressora série; uma tela TRC e uma - interface
hibrida que & composta de quatro conversores digitais -analdgicos
(CDA) e oito conversores analégicos—digitais (CAD) . Esta interfa-
ce hibrida permite que se controle ou se observe um processo ver
dadeiro ou simulado em computador analdogico, em tempo real ‘(ON—
LINE) .

- Na implementagac dos algoritmos de  observa
¢cao adaptativa em computador, neste trabalho, a linguagem utili-
zada foi a FORTRAN, devido ao fato de que ela se presta a redigir
programas voltados & aplica¢Oes técnicas e cientificas envolvendo

calculos matematicos.
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Procurou-se, ha programagao, preservar a
generalidade dos algoritmos, de forma a dar condi¢Oes de simular
os observadores para sistemas de quaisquer ofdem, nimero de entra
das e nimero de saidas. As limitacdes ficam por conta dos  tama-
nhos das matrizes e vetores empregados no programa, haja visto é
capacidade de memdria do computador utilizado. Assim, estes pro
gramas permitem simular observadores adaptativos de até ordem
cinco, sendo as dimensoes de todas as matrizes e vetores envolvi-
dos compativeis com este valor. |

A estrutura do algoritmo computacional esta
composta por um programa principal e mais as sub-rotinas que pos—

. ] .
suem cada qual uma funcao especifica,

O programa principal recebe todos os dados
de entrada, chama as sub-rotinas e emite os resultados. Todos os
calculos, realizados com precisag simples, estao confinados aos
‘subprogramas. As sub-rotinas contém as expressoes que fornecem as
dindmicas do processo e do observador e, também, o algoritmo .de
adaptagao paramétrica.

‘ - As descrigoes dos proéramas principais = e
das sub-rotinas, bem como seus modos de utilizagéo encontram-se no

MANUAL DO USUARIO (Apéndice 1IV).

5.2 -~ DISTANCIA PARAMETRICA E DISTANCIA DE ESTADO

A dista@ncia paramétrica, que representa a
distancia entre os parametros do processo e do observador adapta-

tivo, & definida pela seguinte expressao:
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D_(k) = I (@-a, &))"+ I I (.-b..&N+ £ I (d,.-d,.(K))
P =1 1L gm gy R p=1 j=1 34
(5.2-1)
. Nesta equagao Bi7 ey 8, bll’ ey bmn’
Aiqr eees dpm s30 .0s parametros do processo, enguanto que
- -~ -~ -~ - . -~ ’ ~
al (k) ’ « o 0y an(k), bll (k), [ Y] bmn(k) 7 dll(k)l e e 0oy dpm‘\k) SaO

os parametros do observador adaptativo.
A distancia de estado, que & a distancia en-

tre os estados do processo e do cbservador adaptativo, é definida

pela equacao a seguir:

I~

D (k) =

1

. 2
X (xi(k) - xi(k)) . (5.2-2)

onde x;(k), ..., x (k) sao os estados do processo e il(k), cens

ﬁn(k) sao os estados do observador adaptativo.

5.3 - SIMULACAO DOS OBSERVADORES ADAPTATIVOS

SERIE-PARALELO E PARALELO PARA SISTEMAS

3 DE UMA ONICA SAIDA

Neste item sdo apresentados os resultados de
simulacao digital referentes a observagao adaptativa de sistemas
gue posssuem somente uma saida. Estes resultados est3ao expressos
.sob a forma de tabelas e de graficos. Uma das tabelas apresenta
o numero de.iteraQSes utilizadas na simulagdo, bem como a média
das Gltimas duzentas iteragoes referentes & distancia paramétri-
ca, a distadncia de estado, aos erros quadraticos de cada um dos

estados e aos erros quadraticos de saida, entre o processo ‘e o
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observador adaptativo. A outra tabela apresenta os ’ pérémetros
identificados, apds o calculo da_ﬁltima iteracgao. Os - graficos
nostram a evolugao da distdncia paramétrica e da dista@ncia de
estado com o decorrer do tempo;

Dois ekemplos procuram ﬁostrar a eficiéncia
dos algoritmos de Observagéo adaptativa dos tipos Seérie-Paralelo
e Paralelo. Os sistemas utilizados como exemplo sao lineares, es-—
tiveis e com os estados observaveis. Na saida de cada um deles
€ adicionada uma peiturbagéo com distribuicao normal gaussiana
[7], com mé&dia igual & zero e desvio-padrdo igual a 0,1.

As entradas utilizadas nos processos para
efeito de identificacdc e observagao foram as seqiéncias bina-
rias pseudo-aleatdrias [8] devido ao fato de serem ricas em frequén
cia. As entradas, neste trabalho, possuem periodos gque variam de

-~

2 3 2047 e amplitude igual & +l'e -1.

5.3.1 - Primeiro Exemplo

SISTEMA DE TERCEIRA ORDEM COM DUAS ENTRADAS E UMA SAIDA

a) Descrigao do Sistema em Continuo

As matrizes que caracterizam este sistema, descri-

to em termos de variaveis de estado, sao as seguintes:

A= -4 2 -4 (5.3.1-1)
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1 0
B= |0 -1 | (5.3.1-2)
2 0
Cc = [@ 0 1] (5.3.1-3)
p = [o d] {5.3.1-4)

b) Descrigao do Sistema em Amostrado

Utilizando um tempo de amostragem igual & 0,1s,

as matrizes do sistema discretizado assim se apresentam:

| 052083 029790 0.21464
Ay = | ~0.28103 1009976 —0.4469 (5.3.1-5)
~0. 24811 0.24811 071915
010294 -0 01507
- By = | ~0,05968 ~0.10665 - (5.3.1-6)

0416097 =G 0133%%2

c) Descricao do Sistema sob a Forma Candnica de

Observabilidade

As matrizes deste sistema, nesta forma candnica,

s30 as que seguem:
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0. 233976401 0. 10000F+01 0. 23842E-06
Ao = | ~0.19861E401  ~0,47684E-06 0.10000E4+01 | (5.3.1-7)
0.60653E+00  ~0.,23B42E-06 0. 11921E-06
0 26391E400  ~0.28390E-01
Bo = | ~0.47168E4+00  -0.,83547E-02 (5.3.1-8)
0181726400 0.18355E~-01
Co = [0.10000E+01 -0, 23842E-06 00000006+00] (5.3.1-9)
Do = [0.000005+00 o.oooooa+o§] (5.3.1-10)
‘d) Simulacgao Digital do Observador Adaptativo

Série-Paralelo

d.l) Valores dos Coeficientes Auxiliares'tkiltﬁﬁos

na Simulagao

- Os coeficientes_a que se refere este sub-Item es-
tao relacionados com os filtros pelos gquais passam os sinais
de saida do processo, y(k), e os sinais de entrada do processo.
u(k) segundo as equagoes (2.4-25), . (2.4—26) e (2.4-27). Os ou~-
tros coeficientes pdr ele referidos sdo: os valores gue compoe O
Qetor de estabilizacgdo h', (equagao (2;4—8)), ganhos iniciais
F (o) conforme a equacao (2.3-16), os periodos T das entradas que
sao as sequéncias binarias pseudo-aleatorias, e os  valores da
média e da variancia do ruido, com distribuig¢ao normal gaussiana,

adicionado 3@ saida do processo.
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.d.l.1) Parametros dos Filtros

~0,13972E401
0+ 58015E400 -
-0, 25859E~02

G: G: G
Wb
S S B 11

d.1l.2) Vetor de Estabilizacgao h'

h{ = -2,0
.

h2 = 1,5
- N .

h3 = —0,4

d.1.3) Ganho Inicial da Sequéncia de F (k)

F(o) = 10000

d.l.4) Periodo das Entradas Pseudo-aleatorias -

Tl = 511
T2 = 2047
d.l.5) Média e Variancia do Ruido Gaussiano que

Interfere na Saida do Processo
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d.2) Tabelas dos Resultados da Simulagao

Estas tabelas mostram os valores dos parametros

identificados apds o cadlculo da ultima iteracgao e, também, a me-

dia das Giltimas duzentas iteragbes da dist@ncia paramétrica, dis
tancia de estado e dos erros quadraticos, de saida e estados, en-

tre o processo e o observador adaptativo.

d.2.1) Tabela I - Parimetros Identificados

(= 5000
- FARAMETROS IVENTIFICALUS

MATRIZ “YAC*

0.22406E401 0+10000E+01 0.00000E+00

~0.18278E4+01 0.+00000E+00 0+10000E+01
0.53072E400 0.00000E+00 0.00000E+00

MATRIZ "RC®

0.26112E400  ~0.31169E-01

=0.43756E400 -0, 4338204

0.14507E+00 0.10958E-01

MATRIZ *nC*
0.12384E-02 0.14Y89E-02
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d.2.2) Tabela II - Médias das Distancias - e ,dos

Erros Quadraticos

4NUMERU DE ITERACUOES = 5000
DISTANCIA FARAMETRICA = 0.+20955E400
ﬁISTQNCIQ'UE ESTANO = 0.89462E-01
ERRO MEDIO. QUADRATICO DE SAIDA “1f= 0+99640E-02

]

CERRO MEDIO QUALRATICO DE ESTARO *1° 0:.12109E-02

ERRO MEDIO QUADRATICO DE ESTALD *2'= 0.60837E-02

it

- ERRO MEDIO QUALRATICO DE ESTADO *3* 0.38672E-02

Como pode ser verificado, pelos resultados da tabe

la I comparados com os valores correspondentes das matrizes

(5.4.1-7), (5.4.1-8) e. (5.4.1-10) ocorreu uma excelente identifi-
éa?éo'dAS parametros deste processo, mesmo em presenga de ruido

adicionado & sua saida..

Os valores dos resultados da tabela IT reforcam
a afirmativa do bom desempenho do observador adaptativo do tipo

Série-Paralelo.
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d.3) Resultados Graficos

d.3.1) Grafico I ~ Distancia Paramétrica

9z

m
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o
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d.3.2) Grafico II - Distancia de Estado

-

} ——
5000 Kk

Através dos graficos apresentados, pode-se afirmar
gue ocorreu uma boa convergéncia dos parametros e do vetor de
estado do observador adaptativo Série-Paralelo em diregao  aos

valores dos parametros e do vetor de estado do processo..

e) Simulagac Digital do  Observadoxr Adaptativo

Paralelq

e.l) Valores dos Coeficientes Auxiliares Utilizados
na Simulagao

-

Os coeficientes referidos por este sub-item estao

-
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e

relacionados com os filtros pelos quais passam os sinais de saida

do observador, y(k), os sinais de erro, entre o processo e o}

observadof, e(k) e o0s sinais de entrada do processo u(k) segundo’

as equagdes (2.5-13), (2.5-14)e (2.4-26). Os outros coeficientes
sao: os ganhos iniciais F(o) conforme a equagao (2.3-16), os .pe-
riodos T das entradas que s3o as sequUéneias binarias pseudo-alea
torias, e os valores da média e da variéncia do.ruido com distri-

buicio normal gaussiana, adicionado & saida do processo.

e.l.l) Parametros dos Filtros

G 1 = -0.,13972E401
G 2 = 0.58015E400
G 3 =

~0 4 HHBEIE-02

e.1.2) Ganho Inicial da Seqguéncia F (k)
F (o) = 10000

» e.1.3) Periodos das Entradas Pseudo-aleatdrias

Tl = 511

T2 = 2047

e.1.4) Média e Varidncia do Ruido Gaussiano  que
Interfere na Saida do Processo

E""0,0

o2 = 0,01 -



w
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- e.2) Tabela dos Resultados da Simulagao

Estas tabelas contém os valores dos pardmetros

identificados apds o cdlculo da Gltima iteragao e, também, a me-

dia das Gltimas duzentas iteragoes da distancia paramétrica, dis

tancia de estado e dos erros quadraticos, de salda e  estados,
. . . .

entre o processo e o observador adaptativo.

e.2.1) Tabela I - Parametros Identificados

(= 5000
| PARAMETROS IIENTIFICADOS

MATRIZ “AC"

023158401 0+.10000E+01 " 0.,00000E+00

~0.19497E4+01. 0. 00000E+00 0.10000E+01

0.57047E4+00 0.00000E+00 0.00000E+00

MATRIZ “BCY

. 0.26284E+00 ~0.26420E-01

=~0.46319E400 ~0.13372E-01
0.17216E400 0.19764E-01

MATRIZ *DC*

—0+14393E-02 ~0.17553E-02
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e.2.2) Tabela II - Médias das Distancias e . dos

Erros Quadraticos

NUMERO D'E ITERACUES = $000

DISTANCIA FARAMETRICA - 0.82991E-01

LISTANCIA DE ESTANO = 0.26626E-01
ERRU MEDIQ QUALRATICO DE SAIDA *1%= 0.95452E-02
- ERRO MEDRIO QUAHRATIEU DE ESTARO *1*= 0.12176E-03
ERKO MEDID QUADKRATICD DE ESTADD *2%= 0.49520E—03
ERRO #EDTO QUADRATICO DE ESTADO *3*= Q¢ 25095L-03
Comparando-se os resuitados da tabela I com  os
valores corrgspondentes das matrizes (5.4.1-7), (5.4.1-8) e

(5.4.1-10) conclui-se que este observador apresenta uma excelen-
te performance. Os valores apresentados pela tabela II confirmam

este comentario.

e.3) Resultados Graficos

o it megﬁw



06,05+

+ e
5000 k

'e.3.2)'Gréfico II ~ Distancia de Estado

0,022 -

: P
5000 - g
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.Os resultados graficos apresentados confirmam o}

bom desempenho deste observador, para este exemplo.

5.3.2 - Segundo Exemplo

SISTEMA DE QUINTA ORDEM COM DUAS ENTRADAS E UMA SAIDA

a) Descricdo do Sistema em Continuo

As matrizes seguintes, descrevem o sistema em

termos de variaveis de estado:

4 -6 3 -7 6 |
0 -5 4 -4 8
A= 0 2 -6 2 -2 (5.3.2-1)
0 6 -3 -5 -6
o 2 2 -2 -5
i ) )
-2 7
-8 -5
B= |-3 0 (5.3.2-2)
1 5
s o)
- ;
c= |1 0 1 0 1] (5.3.2-3)
. ° r N N
p= [o0,5 1] (5.3.2-4)
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b) Descrigdo do Sistema em Amostrado

Com a utilizacao de um tempo de amostragem - ‘igual
a 0,ls, as matrizes do sistema discretizado assim se apresen
tam:
067032  -0.44860 019039  -0.37673  0.31362
0+ 00000 Q61017 (.31880 -0 26546 0.53407
AD = 0. 00000 Q13703 054872 0.09938 ~0.09465
0.00000 QO.351237 -0+ 12907 055173 —~0.20655
Q00000 010130 015940 ~0.13273 De 67360
(5.3.2-5)
~0,18361 0.58362
~( s 4327 ~Q.4705%
'BD = -0 23155 ~0.00708
0407050 0. 28476 (5.3.2-6)
-0+ 73536 -0, 07042

- c) Descrigao do Sistema Sob a Forma Candnica de
Observabilidade
Nesta forma candnica, as matrizes que representam

o sistema sdo as seguintes:

0.38147E-05

AC=

0+30545E401  0.10000E+01  0,10967E~04 -0,19073E-04
*Q.37100E+01' 0:.11444E~04 0,99998E4+00  0,26703E~04 —~0.350518E~04
0.22485E401 —0,76294E-05 0.20266E-04  0.99997E400  0,76294E~0%
—0468074E400  0.98367E-06 ~0.60201E-05  0.99367E-05  0,99999E400
0+8B20HO0E~01 ~0.95367E~06 0.20117E~06 -0.27418E-05

~0,47684E-06

(5.3.2=7)



100

~0:+11503E+01 0:50610E4+00
0.26951E4+01 -0.12420E401

B = |-0.224460E+01 0.11896E401 : (5.3.2-8)
c 0.82776E4+00 -0 52474E400
~-0.,11811E4+00 0.88310E-01

Co = [0.100005+o1’—0.95367E~05 0+19073E-05 ~0. 13351E-04 0,00000E+060]

DC = [0.500005+00 o.1ooooe+o1] ' (5.3.2-10)
d) Simulagao Digital do Observador Adaptativo

Serie-Paralelo )

d.1l) VvValores dos Coeficientes Auxiliares Utilizados

na Simulagao

Os coeficientes descritos por este sub-item sao
aqueles relacionados com os filtros dos sinais de saida do proces
SO, y(k), é dos sinais de entrada do processo, u(k). Os outros
coeficientes sao: os parémetros'dd-vetor de estabilizacdo h', os
ganhos iniciais F (o), os periodos T, das entradas ~que sio as
seqiiéncias binarias pseudo—aleatérias, e os valores da média e
da varidncia do ruido, com distribuigao normal gaussiana, -somado

a salda do processo.
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d.1.1) Parametros dos Filtros

~0.29663E401
0435259401
-0, 21009401
Q62 725E400
~Q0. 7475 7E-01

GG G G G
L ARy
R owouow

d.1.2) Vetor Estabilizacdo h'

H
hi 4
hy = 3,0 . hl =-0,02
hy =-1,8

d.1l.3) Ganho Inicial da Sequéncia devF(k)

F(o) = 10‘

d.1.4) Periodos das Entradas Pseudo-aleatdrias

T. = 511

T, = 2047

d.1.5) Média e Varidncia do Ruido Gaussiano gque

Interfere na Saida



K=19000

FarAaME | RUS LRENT I TUAMUY

MAITRLL "AL®
0. 28871101

-0.53166E101
0,18¥40+01
-0, 03304100
Qo784 /0E-01

MATRLZ *BU

~0,11505E+01
¢ 24Y44E 101
=, 1Y 26HSE+01
Q&Y /40100
~Q, /38Yo6E-01

CMATRLL

090166100

"'U'L,'ﬁ
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d.2) Tabelas dos Resultados da Simulagao

d.2.1) Tabela I -~ Parametros identificados

U.10000E4+01
0., 0000UE+0U
0. 00000E+00
0. U0000ETOU
0. 00ULUE+O0

0. 00Y34E+00

~{,1186/711+01

. 10460E101

S DI SN d I VAN

Oson/760k-01

U 10008E+01

Ue QUUOLE+FO0
0, 10000E+01
0. 00000E+E0
Q. UOUOOE$OU
0. 00000E+0U

U, QUUUOE+OU
D QUOQOET00
U, 10000 +01
U 000U0E+00
U QUOOQUE TGO

Oy (OO0 + 00
Qe QU UE +O0
2, 00002 +00Q
Qe L0 TUL

Qe QUOOE 00



d.2.2) Tabela II - Méedias das Distancias

NUMERU DE LTERALUEYS =
HISI1AaNULA FARAMETRILA
HISTANUIA DE ESTANUY =

ERRU MELLU QUALRATLILUY

ERRU mELIU QUALKATICU

ERRU MEDU QUALRKATIUU

EREU MELIU QUALRATICU

ERRU MERIU QUaLRATLILCU

ERKU MELDID QUALRATICU

Erros Quadraticos

19000

D

Lk

L

] -

Lk

EbtAauu

Qe 7Y 7510400
04 FYOH7E+OD

Sflld 1=

G Ay Ntk -0l

Estang 1=

Lstaluy g0 = DAL I 1 2 SO 10

L LR F A AV
DEIPRE BR ] i SO 1Y

ESTALY 5=
. e

P
s

U Fauslye-01

ESTQUU o= Qv HLudql-0d
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dos

Pela comparagao dos resultados obtidos pela tabela

I com as matrizes indicadas pelas equag¢oes (5.3.2-7), (5.3.2-8),

(5.3.2-10) e considerando-se os niumeros apresentados pela tabela

II pode-se dizer que este observador teve um bom desempenho pafa

este exemplo.

d.3) Resultados Graficos.
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d.3.1) Grafico I - Distancia Paramétrica

0,76 T
} >
15000
o l ' d.3.2)'Gr5fico II - Disténcia de Estado
- _ .
5,7 ¥+
!
y'“ﬁi{
I
NJ%MA@A#X@ g %J At ‘,. ' A
0,48 ' ”““&V’ Yl A i Y

'y

15000

xy
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.

Os resultados graficos permitem afirmar gque . houve
uma boa estimacdo dos parametros assim como um bom acompanhamento

da trajetoria do vetor de estado.

e) Simulagao Digital do Observador Adaptativo

Paralelo °

e.l)'Valofes dos Coeficientes Auxiliares Utilizados

“na Simulagao

Este sub-item se refere aos coeficientes que fazem
pafte do conjunto de filtros dos sinais y(k), u(k) e e(k). Se re-
Afer9“t§mbémAéo§ coeficientes que definem um»valof para o . ganho
inicial, F(0),ac0s. periodos T, das seqgiiéncias binarias pséudo—‘
aleatdrias e também aos valores da média e da varidncia do ruido

gaussiano.

e.1l.1) Parametros dos Filtros

~Q . 2YE6SET0]
s SOHLOYET0L
-0, 210098101
O, 62780E+00
Qe SASDFRU]

woa

i rO o el vl o)
- S CNN (R
i

e.1l.2) Ganho Inicial da Sequéncia de F (k)

F(o) = 10 - _ .

Ao



\=20000
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e.l.3) Periodo das Entradas Pseudo-aleatdrias

511

2047

e.l.4) Média e Varidncia do Ruido

Interfere na Saida

o

Processo

e.2) Tabelas dos Resultados da Simulagao

Gaussiano

gue

e.2.1) Tabela I - Parametros Identificados

FARAMETROS TUENTIF IUALOS

MATKLIZ *au:®

QL EPEBLHETOL
=0+ 346581401
0.,20228E+01
O /Y LIETO0
0.64061L-01

MATREIZ “Be*

-0, 114Y2E4+01
0. 25754E 401
=0, 20440401
0. 71300E400
~0.824Y1E-01

MATRIZ “pC*

0. 00078E400

0. 10000E4+01
U.00000L+00
0. 00000L400
0, 00000E+00
0. 00000L+0U

’

0. 50807E400

-0, 11933E401
Q.10 YEE+O1L
=0 45940400
0. 719 75E-01

0. YYY45E 400

(s VOOVOEFTOQ
0. 10000ET0L
0. 00000400
U 00000EFO0
Q0 QUOOOLE SO

0,00V TQU

U 0U000EFUU
0. L0000E+01
QL0000+
0. 00000E+00Q

U0 QUODUEFDD
U DUUUUEFOO
0. DUDDOE+OU
G LOVOUEFUL
94 QUOOVEFOU



NUMERU DE 1TTERALCUES =

BISTANCIA FARAMETRIUA

LGISTANUCIA LE ESTALU =

ERRU ﬂEUIU
ERRU mMEDLU
ERKU MELDIU
ERRU mMELDID

ERRU MELIU

ERRO MELLU
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e.2.2) Tabela II - M&dias das Distdncias e dos
Erros Quadrétiéos
20000
= O 46475E400
9.40717E+00
QUALRATICD DE SALlba 1= 0.13084E-01
QUALKATICU Dk ESTAUU "1*= 0o 2HESAE -
RUAIKATICU e ESTALLY "2 = O, 0240201
BUARLIKATICU LE ESTALUY '5{= O 132050400
HUALRATICO Dk ESTALU “§“= Qe 43286E-01
WUALIKATIVO Ok LSTQUU:”U“S Qo A590aE -0
Comparando-se os valores contidos ﬁa tabeia I

com aqueles apresentados pelas matrizes referidas pelas egquagoes

(5.3.2-7), (5.3.2-8) e (5.3.2-10) e verificando-se os resulta

da tabela II, conclui-se gque este observador realizou uma

estimacdo dos parametros, para este exemplo.

e.3) Resultados Graficos

dos

boa
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6 8 4 ' e.3.1) Grafico I - Distancia Paramétrica
14

Vwy MW*—W
0147 T .
L 1 4 L] }
20000 k
e.3.2) Grafico II - Distancia de Estado
Dy . ‘
5,7 +

Ml

~V
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'

Pode-se verificar pelos resultados graficos que es
te observador teve um bom desempenho na identificagao dos parame-

tros e no seguimento dos estados do processo.

5.4 - SIMULACAO DOS OBSERVADORES ADAPTATIVOS
SERIE-PARALELO E PARALELO PARA SISTEMAS

MULTIVARIAVEIS

Nesta segao sao mostrados os resultados de
simulagao digital de algérftmos de observacao adaptativa Gteis
na estimagao dos vetores de estado e identificagao dos parametros
de sistemas dotados de mﬁltiplas entradas e multiplas saidas.
" Estes resultados s3o apresentados na forma de tabelas e de grafi
cos. No conteldo de uma das tabelas encontra-se a média ariéméti~-
ca dos valores calculados nas Ultimas duzentas iteragoes referen
tes 3 distancia paramétrica, distancia de estado, aos erros
gquadraticos de cada um dos estados e aos erros quadraticos de
cada uma dasrsaidas, entre o processd e o observador adaptativo.
A outra tabela apresenta os parametros identificados apbs o}
cdlculo da TGltima iteracdo. Quanto aos graficos, estes mostram a
evolugao da distdncia paramétrica e da distancia de estado em
funcao do tempo.

Doié exemplos de sistemas multivaridveis sao
empregados com o propdsito de atestar a eficiéncia dos algoritmos
de observacgao adaptativa dos tipos Série-Paralelo e Paralelo. Es-
tes sistemas s3o lineares, estdveis e com os estados observéveig.
Em suas saidas sao adiciohadas perturbacoes do tipo gaussiana

com distribui¢do normal, apresentando média zero e desvio-padrao:
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igual a 0,1.

| As entradas utilizadas, para efeito de iden-
tificagd3o e observagdo, foram as segiéncias bindrias pseudo-
aleatdrias por serem ricas em frequéncia. Os periodos destas en

tradas utilizadas no decorrer das simulagOes variam de 2 & 2047

com amplitude igual a+le -1,

5.4.1 - Primeiro Exemplo

SISTEMA DE QUARTA ORDEM COM DUAS ENTRADAS E DUAS SAIDAS

a) Descricao do Sistema em Continuo

-

O sistema, descrito em termos de variaveis de esta

do & caracterizado pelas matrizes seguintes:

_
-1 1 3 —2]
0 -1 -1 -1
A = (5.4.1-1)
0 1 -3 -1
| 2 3 -1 -5 |
_
1 0]
1 2
1 1
|2 2 |
1 -1 3 ol
c - (5.4.1-3)
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o
1

(5.4.1-4)

d) Descri¢ao do Sistema em Amostrado

Com o uso de um tempo de amostragem igual & 0,ls,

as matrizes do sistema discretizado assim se apresentam:

0.88794 Q. 077383 G.24848 Qe l62YS
A = [-0.00765 | 0.88898 ~0., 07868 ~0. 06999 (5.4.1-5)
D -0, 00765 G.07025 0. 7400% =0, 06999
0.14763 0 s 22605 =0 05547 08003
0.09457 000423
B = | 008215 017702 '
D 0. 08215 G. 08639 (5.4.1-6)
0.17303 Qo L7732y
c) Descricdo do Sistema na Forma Candnica de

Observabilidade

As matrizes que representam o sistema nesta forma

sao as seguintes:



0s10210E401L 0. 10000E401

A= ~0Qe37021E400 0.47684E-06
C Us314Z26E-01 0,19073E-0%
~0+34469E-01 0. 38147E-0%5

112

=0 12881E400 —0, 14505E~05
0. 95573E-01  0,107/29E~-0%
0:13810E+01  0,10000E+01
=0+ H393BEFD0 ~0,42915E-0Y

(5.4.1_7)

0+ 25887E400 0086380E;01

_ ] 0201 48E400 =0.78165E-01
BC - 0.17460E-01 —0.814610E-01 (5.4.1-8)

0 25587E-02 04 73809E~01

~

FO +10000E+01 0. 00000F+00

c = 0000E “0L2BFAZE 06 0, 00000E+00
c Ve1Y07IE-05 0.00000E+00 0, 10000E401 0, 00000k +G0
| (5.4.1-9)
D = | 9+00000E+00 0. 00V00E+00 (5.4.1-10)
C | 0.00000E+00 0.4 000VOE+00
b

d) Descrigao do Sistema na Forma Associada

Nesta forma o sistema & divididc em dois subsiste-

mas distintos, cujas matrizes sao expressas a seguir:

d.l) Primeiro Subsistema

]

(5.4.1-11)

0. 1521GE+01
=0 G7021E+00

0«10000E+01]



=

o~
i

o
i

d.2)

h )
X
I

0L, 00000kE 400
Q. 00000E+00

Q. 23887E+400
=0.20148E+00
[Q'lUUUUE+Ul
[ Qe QOOGOE 400

[O ¢ QQOVOE 4O

=0 1283 LEA00
0.F5573L-01

0..885680R-01
=0 78165 -01

QL O00UDEF 0D ]

G QUOOOE+O U—J

000000400 :I

Segundo Subsistema

Qe 15810E+01
=0 &3YIBEFGO

¥

0. 51426801
=3 34467601

Ve LOO00E+OL
TOLQOO00OEFG0

0L 00ODOF+00
O QOOVOEAO0
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(5.4.1-12)

(5.4.1-13)

(5.4.1-14)

(5.4.1-15)

(5.4.1-16)

(5.4.1-17)

-

(5.4.1-18)
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~ Qe 17480 ~01 =0 8161001

B, [(,,3553?5-03 ()6735:'50"-}'&.-*(‘1:!.] (5.4.1-19)

c, = [o. 10000E+01 04 000O0E+00 ] (5.4.1-20) -
Ez = [0.00000E+00 0600000h+00] (5.4.1-21)

52 = [t‘) s OONDOE 400 0. (’)(:-f:-rj)r.";'fi’4-::)(1] (5.4.1-22)

e) Simulagao Digital do  Observador = Adaptativo

Serie-Paralelo

e.l) Valores dos Coeficientes Auxiliares Utilizados

na Simulacdo

Osncoeficientes a gque se refere.este sub-item
estao relacionados com os filtrbs pelos qﬁais passam oOs sinais de
saida do processo, y (k) e os sinais de entrada u(k) segundo as
equacbes (2.4-25), (2.4-26) e (2.4-27). Os outros coeficientes
sao: os valores dos elementos do vetor h', ganhos iniciais F (o),
os periodos T das sequéncias bindrias pseudo-aleatdrias e os
valores da média e da variancia do ruido gaussiano, adicionado

a saida do processo.



e.l.1) Parametros dos Filtros

1ol 1 = -0,10464E+01
16 2 = 0.29082E400

~0,65471E400
0. 20392E~01

N
e}
oo
B
Hon
L)

e.1l.2) Vetores de Estabilizacgao h'

e.1.3) Ganhos Iniciais das Sequéncias F (k)

i

F,(0) = 10000

]

Fz(o) 10000

e.l.4) Periodos das Entradas Pseudo-aleatdrias

H
i

511

H
i

2047

e.l.5) Media e Variancia do Ruido Gaussiano

Interfere na Saida
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e.2) Tabelas dos Resultados de Simulacgao

e.2.1) Tabela I - Parametros Identificados

K=15000

FARAMETROS ITDENTIFICALROS

SUESISTEMA 1

MATRIZ *ac®
0.14848401
-0 . 53708E+00
TMATERIZ “BC*
—0 . 15HESE+F00
0. 118&04E400
MATRIZ “uce

0.00000E+00

SURSISTEMA

MATRIZ *AC*
0. 15265E401
~0, 595S4E+00
MATRIZ “BC*
0.,45052E~01
~0, 22626E~01
MATRIZ *uc*

0.00000E+00

0., 10000E+01
0.00000E+00

Q. 25785E400
=0.191138E400

=0.16268E-02

0. 10000E+01

0. 0C000E+00

0.17703E-01
0.42402E-02

=0 17283E-02

0. 88678%E~-01
=0 FBAVEE-01

0 16015E-02

=0, 82982101
0. 70959401

=0, 16887E~02
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e.2.2) Tabela II - Médias das Distancias e

NUMERD DE ITERACOES =

NISTANCIA PARAMETRIUA

DISTANCIA LE ESTAND =

ERFRO
ERRO
ERRO

ERRO

MEDIO QUADKRATICO
MEDIO QUAIIRATICO
MEDID QUALRATICO
METIIO QUADIRATICO
MEDIO. QUALATICOD

MEDIIO QUADRATICO

Pelos resultados da tabela I comparados

117

- dos

Erros Quadraticos

15000

e

e

nE

1.3

LtE

Lk

0. 95543E~01
04+ 80690E~01
SATDA “1v=
SALDA *2e=
ESTALD
ESTALD
ESTALD

ESTADO

valores correspondentes das matrizes (5.4.1-11),

(5.4.1-13),

. :
(5.4.1-19), (5.4.1-21), (5.4.1-22)

(5.4.1-15),

(5.4.1-16),

(5.4.1-17),

pode se

dizer que

0.16926k-01
0475 730E 0

0 53223E-00
0.17641E-02
0.14478E-03

0L 204RIE~03

com os
(5.4.1-12),
(5.4.1~-18),

ocorreu

uma boa identificacdo dos parametros deste processo. A tabela II

reforga a afirmativa do bom desempenho deste observador.

e.3) Resultados Graficos.
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D %
P .
" e.3.1) Grafico I - Distancia Paraméetrica -

2 4

0,09 - -
: { 4 4 t { £~
15000 k
' e.3.2) Grafico II - Distadncia de Estado
g A
0,621
&
|
adManndtomsmaamabd bl
V ‘AMUW W A AUJU A Jv.giﬁw
0,025 + i W”AW\‘V' Aj 4 -b\»ﬁ/\“'d
+ 1 ! 1 f e
15000 X
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Através dos graficos apresentados, pode-se afirmar
que ocorreu uma boa convergéncia do observador adaptativo em dire

¢ao aos parametros e vetor de estado do processo.

f) Simulagado Digital do Observador Adaptativo

Paralelo

f£.1) Valores dos Coeficientes Auxiliares Utilizados

na Simulagao

Os coeficientes sao aqueles dos filtros da saida

do observador y(k), dos sinais de .erro de saida e(k) e .dos si-
nais de entrada u(k), segundo as equag¢oes (2.5-13), (2.5-14) e
(2.4-26). Os outros coeficientes sao: ganhos iniciais F (o), os

periodos T, das seqUéncias binarias e os valores da média e da

variancia do ruido gaussiano.

£.1.1) Pardmetros dos Filtros

=0 104&3+01
0. 2Y0HIEY00

[
0
ety
Crr ey
o
THT

~0 4 65AY1EFU0
O« 2HEYLE -0

N

0
—t—

oo

| SRl

o

f.1.2) Ganhos Iniciais das Sequéncias de F (k)

.Fl(o) 10000

1l

Fz(o) 10000
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f.l.3) Periodos das Entradas Pseudo-aleatdorias

T, = 511

T, = 2047

f.1.4) Média e Variancia do - Ruidos Gaussiano que

Interfere na Saida do Processo.

E'_"0,0

0,01

f.2) Tabelas dos Resultado de Simulagao

P



£f.2.1) Tabela I - Parametros Identificados

K=15000

FARAMETRUS THDENTIFICARUS

SUBSISTEMA
MATRLIZ *AlC*
Us14537E401

=0, 018Y0E+00

MAATRIZ *BU®

=0+ 14059400

0 YY1/3E~0L

MATRIZ LG

0. 00000400

SUBSISTEMA

MATRIZ
0.18501E+01
=~ s 61A475E+00

S MATRIZ *RC*

0, 86271E-01
~0. 3313601

MATRLZ "o

HAL:[:.

.

“lﬁ

0.10000E+01

G O0000E+00

0.459126+00

=0 1831Y:+00

0. 73202E-03%

‘) e

0.10000k+C1
0. 00000E+00

0.18004E-01
0+ 506H6E-03

-0s15760E-02

Q. EB71990-01
=04 75362E~01

~ 0 SHIIYE-DOS

Q. Y0H11E-01
0. 6Y321E-01

=0 40440kL 03
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£f.2.2) Tabela II - Médias das Distancias e dos

Erros Quadraticos

NUMERD LE ITERACOES = 15000

DISTANUIA FARAMETRICA = 0;?7356E“01

DISTANCIA DE ESTAKD = 0.292}1&“01

ERRO MEDIU QUALRATICO DIE SAallAa “14= | 0. Y3200E-02

ERRU MEDNIO QUALKATICO DE Sallws “f‘ﬁ Ue10BLGE-O1

ERRO mMENIU QUALIKATICUO HE.ESTQMU 1= | O16465E-04

ERRUO MEDIIO QUALRATICO DE ESiQDU.‘2'= DeB7A12E-03

ERRO MENIU QUALRATICU LE ESTQUU-'§*= U405 -049

ERRO MEDTO QUADRATICO DE ESTﬁﬂﬁ “4t= Q105 8E-03

Comparando-se os resultados da tabela I com os

valores correspondentes das matrizes (5.4.1-11) a (5.4.1-22)

L4 .
conclui~se gque este observador apresenta uma excelente performan

ce. Os valores apresentados pela tabela II reforcam este comenta-

rio.

f.3) Resultados Graficos

|



£.3.1) Grafico I - Distdncia Paramétrica

d

t
!

£.3.2) Grafico II - Distl3ncia de Estado

0,025 + . ;

123
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Os resultados graficos apresentados confirmam o

bom desempenho

5.4.2 - Segundo Exemplo

deste observador, para este exemplo.

SISTEMA DE QUINTA ORDEM COM DUAS ENTRADAS E DUAS SAIDAS

a) Descricdo do Sistema em Continuo

Em termos de variaveis de estado, o sistema e des-

crito pelas matrizes a seguir:

. 3 1
0 -1
A= | o 1
0 3
1 -1
3 g
1 1
B= |0 0
0 1
| 1 0
1 0
c= |
1 0

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

(5.4.2-1)

(5.4.2-2)

(5.4.2-3)
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‘1 2

D = (5.4.2"‘4)
0,5 1

b) Descrigao do Sistema em Amostrado

Utilizando-se um tempo de amostragem igual a

0,1s, as matrizes do sistema discretizado se apresentam da forma

seguinte:-

0’749§? 960781é 0213404 ~G,0707% —0.00743%
000397 0,90457  —0.07470 ~0,.00371 ~0,08213

AD = “9°QQ§?1 QeOff?B Ve HOLBE ~0.003847 ~0.0744%
" Q03YT O LEALE 007470 D.ab&6T —U. GHELE
0.0/7?1 =0 0/024 G 00717 Q. 0/04Y 0481848
(5.4.2-5)
G.003%8 O GH6oN
0.09077 . 07488
B, = 0.00013% 000398
D i ) -
0. 00E3E L 0.,09488 (5.4.2-6)
0.08666 0.00425
c) Descricao do Sistema na Forma Candnica de
Observabilidade

As matrizes que representam o sistema nesta forma

sao as seguintes:



O, 23229401
=0+ 17869E+01

0.10000E+4+01
0 35763E-08

O« 4T523E400 ~0.51782E~0%

0e79225E~01 ~0.38147E~0%5

=0 e1l9073E~0%

=0 1LGESE-01
0910533602

G.14101E401
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=0 Y HOGE~0V
=0 12740L~00
010000401

L

CC—

~OWI3122E-01  0,28610E-05

0:12460E-01
0.22292E-03
=0 73120E-02
0.74882E-01
=0 50432601

0. 292999E 400 —0.38147E-0%4
Qe 3AEYEFO0 G HT7220E-00

0+ 100G0OE40L
V+H0000E+00

-0

De = o

=0 9536 7E-06 —0+49121E400

0. 18551E400
= 27224400
0.99414E-01
0. 12462E400
=0, BRLYEE-01

~Q ABLATE~ON (0. 1L1921E-06

Qe PH367E-06

d

(5.4.2-7)

(5.4.2-8)

011921 ~06

Qe 1POVEE-0% 0.20000k+01 0 0D000E+00

«2OG0O0LEFOL
c1OD00EFO

(5.4.2-9)

(5.4.2-10)

d) Descricao no Sistema na Forma Associada

Nesta forma o sistema é dividido em dois’

subsiste-

mas distintos, cujas matrizes sao expressas CoOmo’ segue:

d.l) Primeiro Subsistéma

Qe 23229E401
~Gs17831E+01
0+ 45221E+00

=Rl

Qe LO0OOE+OL
O+ QOOOCE 400
Qs OO0VOEA400

G 00000E+00
0. 10000E+01
Qs QOUOOE 400

(5.4.2-11)
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li

-
il

ol
Il

d.2)

PN

0. 00000E+00
0. 0000G0E+00
0, 00000E+400

0 124560E-01
Q. 60004E~07

-(3.1188YE-01 .

[O ¢ 10000EF0L
[ Q. 0000CE+GG

[ Qe LOVGOEHOL
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G 00000E+00
=0 L1LS5EGE -]
091 833E-02

(5.4.2-12)

. 18551E4+00
=0 26068EF00
3 YOLETE-OL

(5.4.2~13)

U UOOUUE+UUJ

(5.4.2-14)

0. 0VQUUEFUY
(5.5.2-15)

S, QOOOOE "-"‘f'l(.i’]

U.EOUOOE+01] (5.4.2-16)

Segundo Subsistema

Q. 14101E+01
=0 471 21LE400

QW 7922001
~QeB3122E-01

9 LOGOUESOT
G OGOOUE+O0 (5.4.2-17)

O 0000k +O0

0. QGOOOEAOC (5.4.2-18)

I
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_ 0 15657E~01  ~0.33830E-01

By = ["'3‘3“4‘9('305%"0;.-: 0.2 3646E-01 (5.4.2-19)
c, = [0.10000::.+01 0. 00000 +00 :] (5.4.2-20)
R, = [0.32%%:4-00 (‘u-or.j;c)ome::mo] (5.4.2-21)
d, = [()«17051&1&}()0 0‘.;34()6;'{{&2-%(.\():] (5.4.2-22)

) _e) Simulagao Digital do Observador Adaptativo

<

Série-Paralelo

e.l) Valores dos Coeficientes Auxiliares Utilizados

na Simulacgao

Os coeficientes sao aqueles relécionados com os
filtros dos sinais de salda do processo, y(k), e dos sinais de
entrada u(k). Os outros coeficientes sao: os parametros de vetor
de estabilizacao h', os ganhos F(o), os periodos T das sequén-
cias binarias pseudo-aleatdrias, e os valores da média e da

variancia do ruido gaussiano.



>Fl(o)

‘Fz (o)

e.l.1l) Parametros dos Filtros

G 1 = ~0,21696E401
B2 = 0.15769£4+01
G 2 = —0,38235E400

G 1 = -0,13871E401
32 = 0.47927E+400

e.l.2) Vetores de Estabiliiagéo h'

h! ==2.0 h!

hig ' 51 =713
= ) ' —

hi, = 1,4 hy, = 0,35

hi, =-0,3

e.l.3) Ganhos Iniciais das Sequéncias de F (k)

il

106000

10000

e.1.4) Periodos das Entradas Pseudc-aleatdrias

T, = 511

T, = 2047

129
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e.l.5) Média e Varidncia do Ruido Gaussiano  que

Interfere na Saida do Processo

e.2) Tabelas .dos Resultados de Simulagao

e.2.1l) Tabela I - Parametros

SUBS LS NS
MAITRLL *ac:e

O LYYEG0ET01L
-, 145Y5E+01 .

METRLL TELY
=0 SDESHUE-UE

D LY3H1IE~0S
0L DSUSLE~UE

MEBTRLEL e

Uealllb~0
SUHSISTEMA

CMATRIZL "AL*
018860 b0l
— )y 4400YE U0

METRLL “He”

Ve /6412E-01
~Q,Dolle-0l
MATRIZ *uC*

0,30514L100

OL,408018+00

" :‘.u

0. 10000R+01
U, UU0OUETUU
G UUUUUETOO

U, USSR -1
Qe LEHL YR DL
Qe dB0HLE-UL

U ¥YyLsk+0u

v

‘3 m
aw

Qe 1L00U00EA0]
G DUUOUETUO

Q300501

D IR O S 0 0

0el7/754E4+00

Identificados

G OOUUDE TG
0. 10000E+01

0 OO+ Q0

UeZUU0 RTUL

-0 L1 A0UE-O1

¢ | TR NP NN
S AoAGOE W 1

-

Qe b7078E400
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<

e.2.2) Tabela II ~ Médias das Distancias e  dos

Erros Quadraticos

NUMERO DB 1ibERALUES = - 12000

DESTANULA FARANETRIUA =
BIsSTANCEA Le BESTaAIML =

LR MAElU uUﬁUHHIlCU ik
ERRU MEDNU WUALKATILY Lk
ERKU MEDLIU WUALRATILL Uk
ERRU AEDIU QUALKATILCU Uk
ERRU MEDTU WUALRATIUY Lk
ERKU MEULY WUALKATICO Lk

ERHU MEDIU WUALKATICU Lk

035549400

Ui

SaLls vl =

SAaLiA

ALY

Lo auy
EStAaLl
=B =YW

LS auy

LEETUO

BF 8 e
o

“1

-3

L]

1
~

(e

]

Qe 173700k~ 01
U 1020800

e LOGTUE -G

QedU Y00

(1, S b bdb Pl eyt
LU R R N IR SR W

IS R LS A TN S { T,
[ R R R B T e Y

Pela compara¢ao dos resultados obtidos pela tabela

I com as matrizes pelas equacoes (5.4.2-11)

(5.4.2-22) e con-

siderando-se os numeros apresentados pela tabela II pode-se di

zer que este observador teve um bom desempenho para este exem-

'plo.

e.3) Resultados Graficos.
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P
4,9 +
e.3.1) Grafico I - Distancia Paramétrica
A S — JEUUIOUIUTUIIE
0,39 + ' .
-; + ' } - ——
15000
Dy 4 e.3.2) Grafico II - Distdncia de Estado
1,61 +
|
f
.
i ¥ Vil 5‘\"4 “[‘;Jﬁ [ 'Li‘,’ 5 141 . fy ;}W’}f
Yf ! “ \j'& vy A; "VA‘[&A JM,\,\ ‘.:\! 1}}1 ;,,‘\“}-ﬁ,"; ’:a.‘.‘."".f»fi‘}_.\»’i;!
O'll = d ' ‘*l ‘!‘,: )
T 4 + " »‘
15000 K
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Os resultados graficos permitem afirmar que houve
uma boa estimacao dos parametros assim como um bom acompanhamento

da trajetoria do vetor de estado.

f) Simulagao Digital do  Observador Adaptativo

Paralelo

f.l) Valores dos Coeficientes Auxiliares Utilizados

na Simulagao

Este sub-item se refere aos cceficientes que fazem
parte do conjunto de filtros dos éipai; v(k), u(k) e (k). Se re-
fere tambem aos coeficientes qué definem um valor para os ganhos
iniciais, F (o), aos periodos, T, das sequéncias binarias pseudo-

aleatdrias e também aos valores da média e da variancia do ruido.

gaussiano.

£.1.1) Parametros dos Filtros

=0 21&Y 101
O.10771E401
=0 SYL41E+00

i

1Q G
U

(SRR NI

i

=0 15871101
Ve AYLAEA400

N .
Lo
——
)
A
T
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£.1.2) Ganhos Iniciais das Sequéncias de F (k)

Fl(o) 10000

Fz(b) 10000

£.1.3) Periodos das Entradas Pseudo-aleatdrias

T, = 511

T, = 2047

£.1.4) Média e Varianc?a do Ruido Gaussiano gue

Interfere na Salda do Processo

f.2) Tabelas dos Resultados de Simulagao



0,094

£.2.1) Tabela I - Parametros

K=15000
FARAME TRUS INENTIFICADOS
SUBSISTEMA “1°

HATRIZ *AL*

0215145401 0. 10000E+01

-0 1U515E+01 0. QU000E400

0.37681E+00 0 00000E+00
]
M&TRIZ “RO*

0. 22527E-01 01450502
2EE-01 Q28072601
Q33902001 -0 17247601

MATRIZ “He

0., 00000400 0. 10003101

SUBSISTEMA “2°

MATHIZ “al"

013734101 0:10000E+01
~Q 462211400 000000 +00
MATRIZ “EBC*

0.80416L-01 0. 14983E-01
=0 H1L6GBE-01 O BGS705E-02
MATRIZ et

032128E4+00 017846400

Identificados

Q. 00000E400
0.10005E401
Q. 000GOE+00

0416407E 400
~0 . 1569900
0 HEPHEE~0]

199768401

=QsE1VE /=00
V23576801

0. 358341E+00

135



£.2.2) Tabela II - Médias das

NUMERO DE ITERALOES =

DISTANCIA FARAMETRICA

LISTANCIA DE EsTaANO =

ERKO
ERKO
ERRO
ERRO
ERKO

ERRO

ERRO

agueles apresentadbs pelas matrizes referidas

(5.4.2-11)

MELDEO
MEDLO
MEDTO
METITIO
MEDIU
METNL U

MELLO

QUALRATICU
QUALIRAT LT
QUALIKATICO
QuaLRaTICO
QUALRATICO
QUALRATICO

QuAankaAaTICO

Distancias

Erros Quadraticos

15000

e
It

-3

L

e

Lk

D

™

0¢31877E400

057931601

satha “1t=

SAaLla

L I I

&~

ESTANG, *1*

ESTal
ESTang
ESTALW

E£51TANg

v

K3z

Hqﬂ

oL

!
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e. dos

Q. YOL66E~-0L

0. 77009k

-0

0.48246L-03

03404400

Qe A4463F9E-03

Ol 724008

O 5137 7E-04

Ccmparando-se os . valores contidos na tabela I com

a (5.4.2-22)

pelas’

equagoes

e verificando-se os resultados da tabela

1I, conclui-se que este observador realizou uma boa estimagac dos

parametros, para este exemplo.

f.3) Resultados Graficos.
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P

1.8 4 - f.3.1) Grafico I - Distdncia Paramétrica
’

0,27 WL |

e e o + —t 4 - oo

A 15000 . x

Dy A f£.3.2) Grafico II - Distdncia de Estado

1,66 -

T

15000

~
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Pode-se verificar pelos resultados graficos que
este observador teve um bom desempenho na identificagao dos para-

metros e no seguimento dos estados do processo.
5.5 —= CONCLUSAO

Através da verificagéo e comparagao dos  re-
sﬁltados graficos e dos valores contidos naé tabelas, obtidos da
simulacdo digital dos algoritmos de adaptacdc, aplicada & VArios
exemplos de processos, pode-se afirmar Qﬁe o observador.adaptati—
vo Paralelo apresenta um desempenho superior aquele do observador
adaptativo Série-Paralelo em ambiégte.;stocéstico.

Este ambiente estocistico & representado por
uma perturbacao adicionada as saidas.dos processos e que  possuil
vdistribuigéo normal gaussiana, com média igual a zero e desvio-—
padrao igual a 0,1.

Na auséncia da perturbac¢ao ocorre uma rapi-
da identificacdo dos parametros, bem como o seguimento dos esta-
dos do processo & éonseguido apds algumas poucas iteragoes. A
presenca de ruido envolvendo o processo iﬁpGe uma dificuldade
maior ao observador tanto na obtengao de uma estimagao confiavel
dos parametros, como tamb@m no gue concerne a um acompanhamen-

to mais efetivo das trajeté;ias dos estados.

Quando ndoc existe ruido, ap0s algﬁmas itera
¢Oes, apenas uma unica amostra de valores dos parametros calcula-
dos pelo algoritmo de adaptagao paramétrica, fornece os valores

reais dos parametros do processo. No caso em que hd a ocorrencia

de perturbacao os valores aproximados daqueles dos parametros
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do processo sao obtidoé da média de resultados provenientes do
cilculo de varias iteragdes. A diferenca entre os parametros do
observador e do processo & expressa pela distdncia paramétrica.
Assim guanto maior o hﬁmero de iteragoes utilizados para compor
a média, obtem-se uma melhor estimativa dos pardmetros do proces?

so observado. Por outro lado, gquanto maior a variadncia da pertur-

bagdo, maiores sao os obstdculos impostos ao observador adaptati-’

vo no seu objetivo de alcangar uma boa estimag5o dos  parametros
e realizar um bom rastreamento das trajetéfias dos | estados do
processo. | a |
Na consecugao dos objetivos acima citados
. t
alguns coeficientes ligados ao observador tém importante papel.

Os coeficientes 95 dos filtros e os coeficientes hi da matriz

de ganho de realimentagao H' (equagao 2.2-26).

Os parametros 94 dos filtros sao calculados.

- tomando-se por base a matriz A transposta (AT), na forma candnica
de dbservabilidade, de uﬁ sistema estdvel gqualguer (mas .com a
mesma ordem daquele a ser observado), Os coeficientes A e r, con
forme a descricgao éontida no apéndice III. O valor de A no presen
te estudo & sempre igual & 1 (pér razoes ﬁé expostas no capitulc
2), e o valor de r pode variar de Zero até infinito. Variando-se

r pode-se obter varios conjuntos de valores para os coeficientes

gi. Deve-se, entao, procurar uma faixa de valores de r gue permi-

ta o melhor desempenho possivel aos observadores adaptativos,

para um dado processo.
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Os parametros hi, arbitrarios, utilizados no
observador adaptétivo'Série—Paralelo campoem uma matrizApujo auto-
valores, em amostrado, devem estar no interior do circulo unité
rib. Existe também uma faixa de valores de hi na qual o observa-
dor adaptativo Série-Paralelo apreéenta uma helhOr performance,

para um sistema especifico.
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cAPITULO 6

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

No decorrer do presente trabalho foram  estudados

dois tipos de observadores adaptativos discretos Gteis & observa-

cdo dos estados e estimagao dos parametros de sistemas multivarid

velis. Estes observadores adaptativos da Forma Candnica de Observa
bilidade, foram obtidos a partir da.teoria de Sintese de Sistemas
Adaptativos  com Modelo de Referéncia (S.A.M.R.).
A Sintese de S.A.M.R. & estudada através de uma
transformagao destes sistemas em forma padrao, a qual permite a
aplicacdo de critérios de estabilidade assintotica global.
Mostrou-se que se pode utilizar observadores dota

dos de uma Gnica salda em processcs de miltiplas saidas. E que

neste caso, a cada saida do processo multivariavel é acoplado um

observador monovaridvel. E os resultados obtidos relacionam-se
com a Forma Associada Aerivada‘da Forma Candnica de Observabilida
de para sistemas multivaridveis. Esta Forma Asscciada permite
mostrar que sistemas com miltiplas entradas e mﬁltiplas saldas
pcdem ser tratados como sendo constituidos por diversos subsiste-
mas, cada um constitulido por varias entradas e uma saida. Os esta
dos de um determinado subsistema indepehdem dos estados nao aces-
siveis dos outros subsistemas. |

Os dois observadores adaptativos objetos deste es
tudo tém por base duas estruturas de observagao linear: uma do

tipo Paralelo e outra do tipo Série-Paralelo. Entao, quando a

13
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adaptagao paramétrica & concluida os observadores adaptativos com
portam-se como os observadores lineares.

Os algoritmos de adaptacdao utilizados possuem ga-
nho decrescente, que apresentam melhor performance em ambiente
ruidoso que aqueles a ganﬁo constante. Este algoritmos de adapta
¢d3o tém probabilidade igual & um.

Verificando-se o desempenho de cada um dos observa
dores adaptativos, através da sua aplicagao a varios exemplos,
chega-se a conclusao de que o observador adaptativo .do tipo
Paralelo apresenta uma perfomance éuperior aquela do observador
adaptativo Série-Paralelo em ambiente estocastico com  distribui
¢ao normal gaussiana. Esta perfomance superior de um dos observa-
dores fica clara fazendo-se uma comparagao dos resultados grafi
cos- e das tabelas compostas dos valores obtidos dos parémetros,
pelos observadores, apds o cadalculo de um determinado namero de
iteracao. Esta comparagao foi feita, levando-se em consideragSo o
fato de gque ambos os observadores adaptativos foram aplicados acs
mesmocs exemplos;

o) desemﬁenho dos observadores adaptativos também
depende significativamente dos valores de coeficientes que fazem
parte de suas estruturas e gue podem ser convenientemente calcula
dos ou arbitrados.

Os parametros gi fézem parte do conjunto de fil-
tros pelos quais passam os sinais de uUQ, y(k),yk) e e(k). 0Os valo
res filtrados s3ao proprios para a construgdoc dos sinais auxiliares.

Deve-se procurar encontrar um conjunto de valores
para g, tal que a performance dos observadores adaptativos seja

satisfatoria para um determinado sistema.
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Os coeficientes hi, arbitrariamente escolhidos,
sao empregados no observador adaptativo do tipo Série-Paralelo.
Eles fazem parte da matriz de estabilizagéo H', cujos auto-valo-
res, em discreto, devém estar contidos num circulc de raio'unité
rio. Para este caso tambéem deve-se buscar um conjunto de valores
para hi para o gual este observador atinja um desempenho | deseja
vel, para um processo especificado. |

Nao menos importante & a definigéo de um valor
para o ganho inicial da matriz F(k). Na auséncia de ruido, quanto
maior o valor inicial do ganho, mais répidamente os parametros do

processo sao identificados. Na presen¢a de perturbacao, um ganho
]

inicial elevado, nao implica que uma boa estimagao dos parame-
tros sera propiciada. Isto porque quanto maior o ganho inicial,
mais rapidamente os elementos que compOe a matriz F (k) tenderao

para zero em um determinado nimero de iteragdes, que pode nao ser,
suficiente para a realizagao de uma identificagcao aceitdvel. Nes-
te caso entdao deve-se eséolher um valor de ganho inicial | menor,
que tenda & zero mais lentamente, dando tempo ao obseérvador adap-
tativo de executar'uma boa estimativa dos parémetros do processo.

Quanto ds indicagoes para futuros trabalhos, podem

ser citadas as seguintes:

1 - Utilizagao destes observadores adaptativos no
sentido de proporcionar condigoes de realizacao de um. controle

adaptativo modal.

2 - Implementacdo dos algoritmos que compde os ob-

servadores estudados em micro-processadores, com o propdsito de

e
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realizar uma observacao adaptativa de um processo real. Neste ca-
so o observador implementado deve ser especifico para atender a
um processo de uma determinada ordem, nimero de entradas e nlmero

de saidas.
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APENDTICE I

TEOREMA DE ESTABILIDADE PARA UMA CLASSE

DE SISTEMAS REALIMENTADOS

1. SISTEMAS AMOSTRADOS PERTENCENTES A CLASSE L (A)

Seja um sistema discreté, completamente controla-

vel e observavel, linear, invariante no tempo, descrito por:

X(k+1l) = A X(k) + B u(k) ’ (I.1-1)
]
y(k) = C x(k) + D u(k) (r.1-2)
onde o vetor de estado X (k) & de dimensao n, u(k) & o vetor de

entrada e y(k) representa o vetor de saida e ambos possuem dimen

" s30 m. A,B,C e D sao matrizes de dimensCes convenientes.
Def. I-1  Classe L(A) [1], [3]

Considere-se A uma matriz simétrica qualquer. o)
sistema formado por (I.l-1) e (I.1-2) pertence a classe L(A), se
o sistema resultante de sua combinagao paralela com a matriz de
ganho -1/2A, for caracterizado por uma matriz de transferéndia
estritamente real positiva.-

Atraves da fiéura (I.1) pode-se verificar que o

sistema resultante & dado por:
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X(k+1) = A X(k) + B u(k) (I.1-3)
yp(k) = C X(K) + (D = 1/21) u(k) (I.1-4)
e & caracterizado pela matriz de transferéncia:

H(z) =D-—%A+C(zl - a7 B (I.1-5)

Wwx)

Figura (I.l) - Classe L(A)

H(z) deve ser uma matriz estritamente real positi-
va, segundo a definig¢ao dada por [2], [9]. Satisfeita esta condi
¢do pode-se aplicar o lema de positividade dado por [2] em
(r.1-3), (I.1-4) para verificar se (I.1-1), (I.1-2) pertence ‘ a

classe L(A). Isto leva ao lema seguinte:

Lema I-1 - Critério da Classe L(A)

O sistema (I.1-1), (I.1-2) pertence a classe L(A)

se e somente se existerem matrizes P e Q definidas positivas, uma
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matriz simétrica A e duas matrizes K e L, tal que o seguinte sis-

tema de equagoes seja verificado:

) atpa-p=-5L1T -0 | (I.1-6)
2y BT pa+x 1T =c¢ (I.1-7)
3) KR K=D+DF = 1/2 (A + A% -BT p B (1.1-8)

2. SISTEMAS AMOSTRADOS PERTENCENTES A CLASSE N(I')

Seja um sistema linear, variante no tempo descrito

pot:

- X(k+1) = A(k) X(k) + B(k) u(k) (I.2-1)
y(k) = C(k) X(k) + D(k) u(k) (I.2-2)
onde o vetor de.estado X (k) & de dimensao n, os vetores. u(k) e

y(k), que representam a entrada e a salda do sistema, sdo de di-
mensao m e as matrizes variantes no tempo A(k), B(k), C(k) e D(k)

possuem dimensces convenientes.
pef. I-2  Classe N(r) [1], [3]

Considere-se I'(k) uma sequéncia arbitraria de ma-
trizes simétricas. O sistema formado por (I.2-1), (I.2-2) perteﬁ—
ce a classe N(I'), se o sistema resultante de sua combinagao em

realimentagao com a matriz de ganho 1/2T(k), satisfizer a desi-

gualdade de Popov.
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Esta desigualdade &€ expressa por:

k

1 - T | )
I [yR(k)] a (k) 3 = ug k) 3 kg (T.273)
(o]
onde Mo > 0
X D
U K L U X (K)
-(§§“ OB ¥ P Ralu T
! Ak
i
ANOE

Figura (I.2) - Classe N(I)

Através da figura (I.2), pode-se verificar que o

sistema resultante & dado por:
X (k+1) = A(k) X(k) + B(k) u(k) (1.2-4)

' yR(k) = y(k) = C(k) X(k) + D(k) u(k) (X.2-5)
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P

- 1 |
u(k) = up(k) = 21 (k) y () (I.2-6)

A‘desigualdade (I.2-3) pode ser expressa COmO:

Ky T Ky T l'kl T |
L thﬂ up (k) = I oy ouk) 4= Iy T y®k) (T.2-7)
k=k ‘ k=k e 2 x=k
(o] O . ) 0]
Utilizando (I.2-5), (I.2-7) e o lema contido no

apéndice I da referéncia [10], conforme prova contida em [3], cb-
tem—-se as condigaes que satisfazem (I.2-3), expressas no lema a

seguir:

Lema I-2 - Critérios da classe N(I')

«

O sistema (I.2-1), (I.2-2) pertence a classe N(I)
se existe uma seqiéncia P (k) de matrizes definidas (ou semi-defi-
nidas) positivas, trés sequéncias de matrizes Q(k), S(k) e R (k)
e uma sequéncia de matrizes simétricas I'(k), tal que o  seguinte

conjunto de equagoes seja satisfeito:

1) AT(k) P(k+1) A(k) - P(k) = .

=-0(k) + CT(k) T'(k) C(k) (I.2-8)

2) BT (k) P.(k+1) A(k) + ST (k) =

= Cc(k) + DY(k) T(k) C(k) (I.2-9)

3) R(k) - D (k) T(k) D(k) =

= D(k) + DY (k) - BT (k) P(k+1) B (k) (I.2-10)

4) A seqﬁénéia de matrizes:
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Q(k)  s(k)
M(k) = T (I.2-11)
S” (k) R(k)

& definida positiva ou semi-definida positiva.

3. TEOREMA I-1 [1]

Um sistema linear, amostrado, pertencente a classe
L(A) realimentado por um sistema linear variante no tempo perten-
cente & classe N(I') (conforme a figura (I.3)), & assintdoticamente
estavel globalmente se a matriz A—F(k)-for definida positiva ou

semi-definida positiva.

@4 L(A) —

N(F)«”——.

Figura (I.3) = Teorema I-1
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A prova deste teorema € apresentado em [3].
Obs.: Para o caso de sistemas monovariaveis, a matriz A converte-
se em um escalareaqmesa;porke a sequéncia de matrizes T (k),
converte-se em uma sequéncia de escalares expressa por

v (k) .

4.‘LEMA DE INVERSAO [1]

Se por uma matriz regular arbitraria A de dimensao
nxn e duas matrizes B e C de dimensac nxm, as matrizes (A+BCT)~ e
(I+CTA—1B) forem regulares, entao a identidade seguinte & verda-

deira

. . ' -1 '
(A+BCT) = A . - A 1 B(I+CTAB) CT A 1 (Iu4—l)-
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APENDICE 1T

LEMAS UTILIZADOS PARA A DETERMINACAO DOS SINAIS AUXILIARES

PARA SISTEMAS AMOSTRADOS

1 - Lema LII-1

Sejam os vetores de dimensao n:

vﬁ(k) = :vul(k). vun(k)~ (11.141)
pTk) = —B:(k) B (k) | (I1.1-2)

- _.l n o «

g = [gl e gn] | | (I1.1-3)

Definindo-se

Ad(K)= a(K) - dk-1)= (k) ¢ 30erD) | - (Ir.1-4)

a8, (0=B, (k) = By (k=1)= B (k). + By (k+D) (171, 1) (IT.15)
9, =1 | - (II.1-6)

A igualdade:

[1+
J

I

..j -~ _ N 3 ) _
N gj q ] [d(k) di} uuo(k) + iil[si(k) si]uui(k)

o3
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-~ n - | |
[d(k) - d] u(k) - I [Bi(kfi) - B%] u(k-i) =
i=1 ‘

(Vul al :é_r g, n) (II-1—7)

Qn

(v, & B, g, n),

L

para (2=0, ..., n), concordam com as expressoes seguintes:

a)

Para £2=0

“w_ (v, & B, g, n) = dk) [uu (k) - u(k)] +

b)

O

n |
+ 5 B (k) v (k) . (I1.1-8)

n
w, (V., 4, B, g, n) = -adk) I  g.v (k) -
vou j=p+1 T 5
% n
-z B.k) = g. v (k) +
i=1 j=g+1 I i+j-2
n 2
+ I B. (k) I g Vi (k) -
i=g+1 =0 3 Uit+j-2
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n -_— - .
+ X Ei(k) ‘z g. v (k) (IT.1-9)

n-1 _
wl.'l (v.., 4, EI d. n) = - lEOBl(k) gn v l(k) +
- n-1
~+ 8, (k) _E 95 v, (k) (I1.1-10)
. j=0 j

A demonstracao deste lema se encontra na referén-

cia'[l].

2 - Lema LII-2

Sejam os vetores de dimensao n:

| | -
T .
= ... .2-1
Vy(k) [uyl(k) vyn(k)_ (I1 )
aT(x) = | a, (k) i (k) | (IT.2-2)
1 n . T

‘ gT = [gi e gn] . (I1.2-3)
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Definindo-se:

Aa, (k) = & (k) - & (k-1) = &, (k) + a, (k-1)

(i=1, ..., n) (IT.2-4)

g, = 1 (I1.2-5)"

(vy, a, g, n) _ (1I1.2-6)

é valida para gqualquer a, se as fungoes r," (V_, &, g, n), para

Ly,
(2=0, ..., n), concordam com as expressoes seguintes:

a) Para 2=0

a
<
v
Q
=]
il

| i)

L ai(k) in(k) (IT.2-7)
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b) Para 1 € & £ n-1

L n

=- I a,(k) I g. v (k) +
i= j=241 7 i+j-4
n . L

+ I ai(k) I g. v (k) -
i=g+1 - 3=0 4 Yi+j-g
-1 _ n :

- I ai(k) I g. v (k) +
i=1 j=2 J i+j-2
n _ -1

- + ¥ a,(k) Z g, v (k) (11.2-8)

i=g *t 3=0 I Yi+j-p

c) Para 2=n

n-1_
r. (Vy, a, g, n) = - _E ai(k) g, v (k) +
i=0 i
_ ol |
+a (k) I g. v (k) (II.2-9)
n 4=0 3 yj )

A demonstracdao deste lema se encontra na referen-

cia [1].
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APENDTICE IIT

CALCULO DOS PARAMETROS g, DOS FILTROS

Apresenta-se aqui, neste apéndice, um método [1],
para o calculo dos parametros g5 dos filtros das entradas uj(k),
das saidas y (k) do processo e y(k) do observador e dos erros de

sajda e (k).

1. Seja a matriz A de ym sistema estavel, descfito
em termos de variaveis de estado. Seus auto-valores, em caso de
sistema discreéetizado, devem estar no interior do circulo unita-
rio. Esta matriz pode ser qualquer, desde que atenda ao reguisito
anterior e tenha a mesma ordem da matriz A do processG que esta
'sendo observado.

Os elementos da matriz A estao assim dispostos:

[~ i
a; @y ce. @y
A = .]: 0 (III.1)
0
- -
2. Deve-se determinar os valores dos parametros

das matrizes P e Q, tal que a equagac abaixo seja satisfeita:

It
1

AT PA-P Q , (I1T.2)
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-

As matrizes P e Q devem obedecer as seguintes res-

tricdes:

1) P >0 : (II1.3)

2) Q > 0 (I11.4)
ou seja, devem ser definidas positivas.

Para facilitar os calculos, faz-se:

Q=1 ' (ITI.5)

onde I & a matriz identidade, que satisfaz plenamente & restri-

cao.

3. Determinado os valores dos elementos da matriz

P, toma-se a sua primeira linha para realizar o calculo seguinte:

T 2 - '
C = T [pll [P pan A . (III.G)
P17 ‘ .
onde os coeficientes A e r devem satisfazer as seguintes condi-
coes: )
1) 0 ¢ A < 2 (I11.7)

2) r >0 (I11.8)
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4. De posse dos valores do vetor C-, determina-

se:
g. = c, - a, (II1.9)
que sdo os valores dos pardmetros dos filtros desejados.

5. Os valores de 95 devem ser tais, que o sistema

descrito em termos de fungao de transferéncia:

[l - a z“l - - a z_n]
u(k) _ Rk l e e . n

e (k) [l + g 271 4+ Vel + 9, Z_n]

(I1I1.10)

deve pertencér i classe L(\).
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APENDICE v

MANUAL DO USUARIO

O contelido deste manual Fem por meta a apreseﬁta-
cao dos algoritmos computaciohais utilizados na simulacao digital
de Cbservadores Adaptativos, que sao.objetos de estudo no desen
volvimenté desta dissertagao de mestrado.

Nele estao descritos, de maﬁeira objetiva, todos
os programas de simulagao digital, construidos a partir dos ai—
goritmos de bbservagéo adaptativa baseados na teoria de Sistemas
Aaaptativos com Modelo de Referéncia.~
o “ A estrgtura”dos algoritmos de Simulagéo digital -
estd oonstituida por‘um programa principal e as sub-rotinas, sendo
cada uma delas responsavel por um cdlculo especifico. Ao programa
?rincipal cabe a tarefa dé receber os dados de entrada, chamar as
sub-rotinas e emitir resultados na forma de tabelas e na forma de
graficos.

Todo o trabalho de simulacao foi realizado no Labo
ratério de Controle e Microinformidtica do Departamento de  Enge-
nharia Elétrica da UFSC.

Os algorftmos de observagao, trénscritos na lin
guagem FORTRAN’IV, foram implementados no mini—computador PDP
11/40 - DEC, dotado de una interface hibrida constituida por qua-
tro conversores digitais—analégicos (CDA), e oito conversores ana
18gicos-digitais (CAD). Esta interface permite que se realize
controle em tempo real (ONéiINE) de um processo verdadeiro ou

simulado em computador analcgico, através de um algoritmo de
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comandb apropriado implementado neste computador.

Este computador conta também com o0s seguintes peri
fericos: uma unidade dg "FLOPPY~DISK" com dois controladores de
disketes, uma leitora/perfuradora de fita de papel, um tefminal
de video, um teletipo, uma teleimpressora série, um display TRC
e ainda um plotadof HP.

Basicamente este manual esté_ dividido em quatro'
partes. Na primeira sao apresentados 0s programas de simulacao di
gital com uma breve explicag¢ao; na segunda estao expostos os cha-
mados programas de apoioc; a terceira parte &€ dedicada a um exem
plo, objetivando explicitar o mangseiq de todos os programas >én-
volvidos no trabalho. E finalmente .a quarta parte contém as lis

tagens de todos os programas desenvolvidos durante os estudos.

PRIMEIRA PARTE: PROGRAMAS .DE SIMULACAO DIGITAL

1 - Programas relativos & simulagao do Observador

Adaptativo Série-Paralelo Multivariavel.
-1.1 - OASPMV

E o programa principal. Recebe os dados
de entrada, chama os subprogramas e emite os resultados da simula
cao na forma de tabelas e de graficos. Funciona tanto para pro-
cessos com uma s& saida, como :processos portadores de mialtiplas

saidas.
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1.2 - SMF

Esta sub-rotina & a responsavel pela mon-
tagem da matriz de ganho decrescente F(k). Ela multiplica a ma

triz identidade de dimensao conveniente por um dado valor corres-

pondente ao ganho inicial. . °
1.3 - SAIPRO

E responsavel pelo cdlculo da saida ou

saidas, y(k) do processo.
l.4 - sUT

Executa a montagem-do conjunto de entra
das u(k) (seqﬁéncias bindrias pseudo-aleatdrias) que vao excitar
o processo e o observador. No caso do processo multivariavel = o
conjunto de entradas de um subsistema & constituido pelas sequén
cias binidrias pseudo-aleatdrias de periodos distintos e pelas

safdas dos outros subsistemas em que o processo & dividido.

1.5 - FVUR{Z

0

Determina os. sinais de saida, Yy (x),
. : jo
do filtro pelo qual passam as entradas uj(k).
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1.6 - SFVSP
Este subprograma realiza a montagem do

vetor de observagéo, V(K), de tamanho conveniente, com os valo-

res de saida, vy k), v, (k-1) e Vy(k—l), dos filtros das entra
. Jo '
'das.uj(k) e das saidas y(k), do processo.

1.7 - ERROSP

Calcula o erro de salda, e(k), entre o

processo e o observador adaptativo.
1.8 - PBPCSP

Determina os valores dos parametros do

observador adaptativo na k-&sima iteracao: a(k), B(k), a(k).
1.9 - sSwcgsp
Calcula o sinal auxiliar &o(k)v
1.10 - SWCNSP
Cal;ula os sinais auxiliares &n(k).
1.11 - SATIOBS

Determina a saida, y(k), ou saidas (caso
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multivariavel) dos observadores adaptativos.'
1.12 - ESTADO

Executa o cadlculo do vetor de estado,

X(k), do processo na k-&sima iteragac. .
1.13 - OBESSP

Calcula o vetor de estado, X(k), do

observador adaptativo na k-&ésima iteragao.
1.14 - VUVYSP

Esta sub-rotina contém os algoritmos que

fornecem os sinais de saida, Vu.(k) e Vy(k), dos filtros de uj(k)
. i -

e y(k) e gque serao utilizados na montagem do vetor de observagac

Vi(k+1l).
1.15 —~ SFGD
Este subprograma calcula os valores dos

elementos da matriz de ganho decrescente, F(k), a ser utilizada

na iteracao seguinte.



165

1.16 -~ STETAS

Calcula os valores dos elementos gue

compoem o vetor 0(k), os quais serao utilizados na prdoxima itera-

2 - Programas relativos & simulacdo do Observador

Adaptativo Paralelo Multivariavel.
2.1 - OAPAMV

Este & o programa principal. Ele .recebe
os dados de entrada, chama os subprogramas e emite os resultados
na forma de tabelas e de graficos. Serve para processos de uma

salda e para processos possuidores de mGltiplas saidas.
2.2 - SMF

Este subprograma executa a montagem da
matriz de ganho decrescente F (k). Multiplica a matriz identidade
de dimensao conveniente por um dado valor correspondente ao ganho

*

‘inicial.
2.3 - SAIPRO

Calcula a salda ou saidas, y(k), do pro

cesso observado. : }
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2.4 - suUT

Faz a montagem do conjunto de entradas,
u(k), (sequéncias binarias pseudo-aleatdrias) que excitarao- o
processo e o observador. No caso do processO ser multivaridvel o
conjunto de entradas de um subsistema & composto pelas sequéncias
binarias pseudo-aleatdrias de periodds diferentes e pelas-

saidas dos outros subsistemas em que o processo € dividido.

2.5 - FVURY

. ]
Calcula os sinais de saida, vy (k), do
DS jo
filtro das entradas uj(k).
2.6 - SFV
Esta sub-rotina realiza a montagem do

vetor de observacao V(k), de tamanho conveniente, com ©s valores

de saida v, (k), Vu.(k-l), V9(k~l)e Veﬂvl)ckm filtros de entradas
jo j _ : '

uj(k), das saidas, y(k), dos observadores adaptativos e dos: erros

e(k)

2.7 - ERRO

Calcula o erro de saida, e(k), entre o

processc e o observador.
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2.8 - PBPC

Determina os valores dos parametros das
matrizes A(k), B(k) e D(k), do observador adaptativo na k-ésima

iteracgao.
2.9 - swcyg
Calcula o sinél auxiliar &d(k).
2.10 - SWCN
Calcula os sinais auxiliares &n(k)
2.11 —'SAIOBS.

Determina a saida ,y(k), ou salidas (caso

multivariavel) dos observadores adaptativos.
2.12 - ESTADO

Calcula o vetor de estado, X(k), do

processo na k-ésima iteracgac.
2.13 - OBES

Executa o calculo do vetor de estado,

% (k), do observador adaptativo na k-ésima iteragac.

,
s
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2.14 - FVUVY

Os algoritmos contidos neste subprograma
determinam os sinais de saida, v, (k), V?(k) e Ve(k)’ dos fil-
tros de uj(k), (k) e e(k), que serao utilizados na montagem

do vetor de observacgao V(k+l).
"2.15 - SFGD

Esta sub-rotina calcula cs valores dos
elementos da matriz de ganho decrescente, F(k), a ser utilizada
na iteracio seguinte.

2.16 - STETAS

Calcula os elementos que compCem o vetor

0(k), os guais serao utilizados na prdxima iteracao.
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SEGUNDA PARTE: PROGRAMAS DE APOIO

1 - DIS

Este programa executa a discretizagao de um
sistema descrito por variaveis de Estadp em continuo, dado um
determinado periodo de amostragem. Foi desenvolvido poxr

Augusto H. Bruciapaglia.
2 - CANONT

Programa responsavel pela determinacac da for
ma candnica de observabilidade de processos monovariaveis ou mul-

tivariaveis.

3 - FCPFA
Este programa fornece a forma associada a
forma candnica de observabilidade multivaridvel de processos com

miltiplas entradas e miltiplas saidas.

4 - FILTRO
0 algoritmo contido neste programa permite
determinar os coeficientes gl, Jor -+ 9y dos sistemas que forne-

cem os valores filtrados de uj(k), y(k), v(k) e e(k).
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5 - AUTO
Este programa possibilita a determinacao dos
auto-valores de uma matriz de été ordem 30. Foi desenvolvido por

Arthur Renan S. Rodrigues a partir do trabalho de J. GRAD
e M. A. BREBNER (Communications of the ACM, Vol. 11, n? 12, Dec.

1968) .
6 - GSBPA

Esta sub-rotina gera as sequéncias binarias
pseudo-aleatdrias, de periodos previamente escolhidos. Simula uma
sequéncia de flip-flops, conforme descrigao no item 4.2.2, do

capitulo 4, do livro IDENTIFICATIONS OF SYSTEMS, de J. GRAUPPE.
7 - GAUSS

Este subprograma fornece o ruido com distribui
¢ao normal gaussiana o.qual é utilizado para perturbar o processo,
durante a sua simulagac digital. Foi desenvolvide por Joao Bosco

da Mota Alves.
8 ~ PLTMOD
Este programa & utilizado para plotar os grafi

cos referentes & Distancia de Estado e Distancia Paramétrica. Ele

armazena os pontos referentes a curva desejada e comanda o traga-

dor de graficos. E uma adaptacao do programa original desenvolvi- .

pr—
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do por Arthur Renan S. Rodrigues.

TERCEIRA PARTE: EXEMPLO ELUCIDATIVO

Através da éxecugéo deste exemplo explica-se com
detalhes o manuseio de todos os programas desenvolvidos durante o
trabalho. Escolheu-se, para servir de exemplo, um processo multi-
variavel de quinta ordem com duas entradas e duas saidas. O pro
grama de simulagao do algoritmo de observacgao adaptativa, sele-
cionado para efeitos de desenvolviménto do exemplo, foi o referen
te ao Observador Adaptativo Paralelo Multivariavel (OAPAMV) .

O processo multivariavel em continuo, descrito em
termos de variaveis de estado, é caracterizado pelas matrizes se-

guintes:

3 1 2 -1 o |
0 -1 -1 0 -1
A= 0 1 -5 0 -1
0 3 -1 -4 -1
1 =1 0 1 =2
0 1]
11
B= | 0 o0
0 1
1 0
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1 0 1 1 0
C =
1 0 0 1 1
1 2
D =
0,5 1

*
Na sequéencia, sao apresentados todos os programas

empregados nesta simulacao, na ordem de uso:

1 - PROGRAMA DIS

Programa responsavel pela discretizagao de
sistemas descritos por varidveis de estado.
T -+ =  Seu uso €& mostrado através de um exemplo, como

segue:

RUM DL RIS

FROCESSO CONTINUG

Br=F i+ GU DM

W=

EMTRE COM DIMENSOES M, W

L2 SA0 05 SEUS VALDRES MAXINOS--:PORMATO 212

2 1
QU I o

EMTREE COM A MATEIZ F FOR LINHA
FepATRIS QUADRADA M, MIr--3FORHATO HFLZ S
-3 00,18, 2. 8, ~1. 8, 6 4
GG, -1, @, -1, B, 6 @, L@
R DU T SR T O c B PR IO |
DG PO IR, IO - DY W« PR, IO &
4.6, -1l 6, B 6,0 B, -8 @

ENTHE COM A MATRIZ G FOR LINHA
G=MATREIZ DE DIMEHSAQ oM, M1-->FORMATO MFLE. 5
@@, 1A '
G, /.,
@@, 1 @ : .
1.0, 6 @ ' .
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EWTRE COM A MATRIZ b FOR LINHA
D=MATRIZ DE DIMEMNSAO O, Mr—=2FORMATO HFL2. S

ENTRE COM O TEMFO DE DISERETI&HﬁHUW;}FﬂRMHTD Fip &
@ 4

FPROCESSD DIGSCRETIZADD
ALEAL Y =RECRE R D DL
WO =HE R

PERLAL TN CHAAEE R S RZ R AT e 2+ A

STOF -

Como resultado, ele fornece o sistema discretiza-

do:

TEMPO DE UISCRETIZAUALS U 10000

MAaTRIZ &

0. /4057
~0QOEGT
-0.00371
=0, 00397

007791

MATRIZ B

0.003%8
O 09077
D.00013
0008335
0:086606

MATRTIZ

0,00000
0,00000
0.00000
0.00000

0. 07816
0. 90457
D 07TV
0.23425

-0 070249

0.0866%
0, 09488
0. 00598
0. 0488
0. 00425

Q. 00000
0.,00000
Q.00000
0. 00000
0.00000

0.13404
=0 U780
O.60282
~0.,07470
Q.00717/

Q00000
0.00000
0.00000
0,00000
0. 00000

=070V

=~ 00E71

=0 00547
D.66661
0. 0704%

0. 00000
0. 00000
0,00000
0. Q0000

L3
) 789
-0, 08213

S
Qotdlodd

QL 0000
QL. 00000
0 QOO0
0. 00000
000000



um sistema. Entra-se com as matrizes e dimensoes de um

2 - PROGRAMA CANONI
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Calcula a Forma Candnica de Observabilidade de

discretizado, conforme a listagem & seguir:

n

bl
(]

i
8.

EMTRE COM A OREBEM "HY
ENTRE COM 0O MNUMERD DRE ENTRADRAS

EHNTRE COWM RS ORRENS [ROS

-3

CRUN DEd TANONT

EHTRE COM A MATRIZ "R

ENTEE

RATSE,

@, fn
G, @@

G, 6

i

EHTREE
g, 8.4, 1. ¢

f1, 8.4, 8

EMTRE

CE T

k

=)
ot L

4
4

!

dBTAZG, B Q0F1T, 8.

CoM f MATRIZ "EC

f,od. 8,10

oM H MATRIE "l

(1

2 SUBSISTEMAL

CBLAVELE, B LE4E4, -8 BYE
G, GR4AET, -0, G7 478, -0
Fad, n gizeg, a0 @
BE, -0 ATATA, B 6

- f
@7y

e
P

o

- =

s ‘\:' A "
ERL
fo

SISTEMRA

WE

KK

IRIA

Tl

o

@i, Blinds

{

POl

P
d

MUME D

i
HH

FROCESSO

)

5

Lt

-

g

i

LE

processo



TMATREIZ o

550

B.1vEeSE+BZ

g1

B, &7ieqE+@d

ke
' 8. fdEeVE+EE
@

. epdzeE+i1
81

H MATRIZ
1

STOF ~-

U LN b PV
3 -£

MATRIZ *BC®
U 12460E-01
O ERDODE~OX

~0. 731 20E~02

-0

2E-01

Qv ay

"'0 0. ‘304\3

MATRIE UL

PSRRI AR S Th )

Q. ASVEPET00

MATRIZ *pce

QL. 10Q00E+Q1
QL 90000E+00

-8, ZZ2ZABE+ER

i (;!H

-8, 451V EErEE
B, 2LotqE+a2
B 1z14gE+nz2
@ Z2AIZVE+E

B, LZid4BE+m2

E THVERSIVEL?

~B. EEIEVIE+GZ
@, eFvedEraz
@.EGGB?E-
8. d42VEEEs
OH.EGEBFE

PO

1 - SIn

!
a3

i

@ 45z

B 4EFESELBE

oy

- MAO

E obtem-se o resultado desejado:

+ 10000E+01
0.357 HALE~08
=0 OL/BEE 08
=0,3814/L-0%
Qe LBE10E-0%

O, 18551E400
(), BPRAAEH00

0.99414E-01

Ov 1 o 1,\_,_“ "}0”
""008.\; ‘7‘22)'2_'()1

P R i)
"OQJ?QJUL“OJ~

0.+20000E+01
0.10000L+01

"0.J14H JE 9 v

D YYIYYELO0
=0 1022 ~0%
=~ YO SE -0
=0, PO367E~06

=0 A1 4 700
=0 1907305

=0 143050000
=0 DL GEE -0
D Y1350 -02
O, 14101401
=0 a1l 400

Qe 11721E-06
010000401,

SIflBE+@1
F49B4E+E]

dE+EL

SElEdE+EL
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-, SEHEISE+

B, SaEVBeE+w

BV EES

P R W

"001311$E‘05

=l 1'ff'~”()|;""\)ff;
0:.10000L+01
Qe ZUSEN 06

() ol 1"""'1[' “"()\5
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3 - PROGRAMA FCPFA

Este programa calcula a Forma Associada da
Forma Canodnica de Observabilidade. As matrizes requisitadas por
ele, para a realizagdo dos cadlculos sdo formadas conforme explica
cao abaixo.

A matriz AC(NS, NOS, NS) & formada peias colu-

nas que contém os parametros do processo e os coeficientes de
acoplamento apresentados pela matriz "AC" obtida do programa
CANONI.

A matriz SKI & formada a partir da matriz "CC",
retirando-se todés as colunas formadas sO por elementos de valo-
res iguais a zero (ou que podem ser considerados iguais a zero).

A listagem seguinte mostra o procedimento de

entrada de dados para a realizacao dos calculos desejados.

RUWH DEL:FCPFA

EHTRE COM A ORDEM "H" L0 STSTEMA

ENTRE COM O MUMERD DE SATLAS "HS"

E COM 0O HUMERD GE ENTRALAS "HE®

EMTRE COM M ORDEM DE CALA SUBSTSTENA "HOEY

CEMTEE COM R MATEIS “ACOHES, HDE, e




ENTEE COM R MATRIZ
G. 81046, B LESSL
B, ARGZ2298, -0, 27284
-G, AETILE, 6. 92414
@ godEns, @6 12462 '
-1, BSA4I2, -0, AERZESE

ENTEE COM R MATRIZ
1. 68,2 8
@5 1.6

ENTEE COM A MATREIZ
1.6,68.0

@B, zZeaes, 1.6

STOF -~
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"ECOHS, NHOS, MES "

TRCCHS, NES "

PEETIONG, HE»"

Sao os sequintes os resultados obtidos:

SUBSTSTEMA “1¢

MatkIE fare

0. 2320

PP S Qe 10O0O00E A+ L0, 00000k TG0

-0.17831E+01 0 00000L+00 0., 10000L401

G abh221E+00 0 QO000E+00 0, 00000400

MAaTRLIL. “mT*

0« OOOOOE 400 0. 00000E400
0. 0000Q0E+00 =0,11565E-01

0. 000008300 C0LFLS

MATRLE e

SIS0

0,12460kL-01 0, 1E8551E+00
QL GOOEAE -0 =0 ZE0EEES00
=0 1188%E-Q1 Q. YOLSELE~0O1

VETUOR “CKT*

Q. 000C0E$00 - 0. 00000E400

VETUR *or1*

0,10000E4+01 0+20000E+4+01
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SUESISTEMA *2°

MATRIZ “RTe

0.14101E401 0.+10000E401
~0 A4%121E4+00 0+ 00000E+00

MATRIZ “M(r* e

0. 79225%E~01 0.+ 00000E+00

~0 5312201 0. 00000E400
MATRLZ “RT*
0L 1HENTE~OL  ~0.A3H30E~01

04 26YOOE~02 0. 25646E-01

VETOR *CKT*

L0.32962E400 04 00000E+00

VETOR *DT*

G+ 17038L+00 Q340766400

4 - PROGRAMA AUTO

Utiliza-se este programa péra verificar se os
auto-valores da matriz A da Forma Candnica de Observabilidade ou
da Forma Associada (caso multivaridvel), encontram-se no interior
do circuloc unitario. Em céso afirmativo, o sistema & estavel.

Entra—se.com os dados, conforme a listagem

apresentada em seguida.
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RUN DH4:AUTO

EMTRE COM 06 NOS., DOS ARBUIVOS EM DR
a1, 9

FEOGRAMA FARA A DETERMINACAD LOS AUTOVALORES DEUMA MATREIS REAL

EHTFEE COM A ORDEM LA MATEIZ LA

Fy

A MATRIY [A1 ENTEREAR VIA: 1- TT  &-DHL
1 .

EHTRE COM R LINHA L A WMATRIZ [AT - &F7L
2. 1229, 4. 8,00 :

ENTREE COM A LINHA

A MATRIZ [A1 ~ EBFJL

pa

EMTRE COM R LINHA % A MATRIZ [AD1 - EFAL
@A 452 ’

IMPRESSHD P/ CONFERENCIA DA MATRIZ (R
PESEJA ALTERAR ELEMENTOS DE AT 1-5IM  Z-HNROD

] ]
[

DESEJR GRAYAR MATRIZ AT 1-SIM  Z-MNRO

STORF --
CRUN DELRAUTO

EWTRE COM OS5 HOS. LOS AREUIVOS EM DHEL
g1, o : ) :

T

FEOGRAMA FARA A DETERMIMNACAD DOS AUTOVALORES DEUMR MATFIL REHL

EHTEE oM A ORCEM DR HATRIZ LA
™ .

(9

ffMATRIE [AY ENTEARA WIA: L1- TT  a-Del
1

ENTRE COM R LINHR L DR HHTRIZ LAD - 2P0L
1. 4164, 1. B , _

EMTRE COM A LINHA 2 DA MATEIZ [RI - BP0
~-@. 49121, 8.4

IMPRESSAD P/ CONFERENCIA DR MATRIS (81
JA ALTERAR ELEMENTOS DE AT - L-051R w-nWHD

BESE

PESEJA GRAVARE MATREIZ AT L-5IM &-WHD

STOF --
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O resultado final & dado no formato seguinte:v

- 0.8Y90+.J¢ 0.0000)
- 0.7740+4¢ 0.0000)
- U 64981+U(C 0.0000)

HUTOVALUK
AUTOVALOR
AUTOVALUR

AR

AUTOVALOR 1 - 0.6283+JC - 00000
AUTOVALUK 2 -~ 0.7818+J¢ 0.0000)

5 = PROGRAMA FILTRO

- ¢
Este programa fornece o conjunto de valores 95

a serem utilizados nos filtros.

Entra-se com a matriz A transposta do processo

na Forma Canonica de Observabilidade ou na Forma Associada, com

o valor de r e de A conforme a listagem apresentada em seguida:

4.6, 8. 9ERE4

RUN LRl FILTRO

ENTRE COM A ORDEM "H® [0 SISTEMA

ENTRE COM OS VALORES DR MATRIZ “A¢ 3, Zi=

ERTEE COM 2 ELEMENTOS FOR LIMHA E EEEEQIDHE CE

FOEMARTO EL4. 8
@ RENG, - FEEL B 4522
SO I PO S B & PR B

.ot 6,868

CENTRE COM 0E VALODEES DE "6 <= BLAM <2 0", E

) DA T

BUER ENTRAE COM WOVYOS WALGRES PARA YRLRM® E "gnos

SEOSTHM ESCREVA "L E, SE HAD ESCREVA "o

STOF --
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CRUH DELFILTRO

ERTRE COM A ORBEM "N DO SISTEMA

n

ENTRE COM 0S VALORES DA MATRIZ "RAC 2, 2=
EHNTRE COM 2 ELEMENTOS FOR LINHA E FRESSIONE CR
FORMATO EL1. S

C4i@l, -6 dalad

6,88

T

EHTRE COM 0OS VALDRES LE "8 <= ELAM <2. ", E DE "R >0
1.0,8 1E+64

BUER ENTRAR COM HOWOS VALORES FARA "RLAM® E "gpe 7
SE SIM ESCEEVHR "1 E, SE MAD ESDREVYR va©

sTQaP --

E os valores obtidos para g, sdo apresentados

na forma a seguir:

LariBuAa=  0,1000k4+01 R= QL F000E+04

=0 216978401
0., 19771E401
C -0 332416400

Ll el v
O N
wonou

LariBlléa= 0.1000E401 K= G.1000E+04

G 1 = =0.13871E401
G 2 o= 0.47927E4+00



182

6 - PROGRAMA OAPAMV

Este programa simula a observagcac ‘adaptativa
de sistemas multivaridveis (ou monovafiéveis) descritos em termos
de variaveis de estado. O observador & do tipo Paralelo.

Os dados de entrada exigidos - pelo programa
sao: a ordem do processo, nﬁméro de enﬁradas e de saidas, as or-
dens dos observadores (ou a ordem, no caso mohovériével)..As ma
trizes do processo, na Forma Candnica de Observabilidade ou na
Formé Associada, sac dadas para efeitc de simulacdo do desenvol-
vimento das trajetdrias dos seus'estadoé e para cbmparagéo com as
matrizes e vetores de estado corréspopdentes fornecidos pelo
observador, obtendo-se assim a distancia paramétrica e distancia
de estado. Entra-se com os dados referentes aos parametros," 95
dos filfros, com os ganhos iniciais, com a média e a variancia
do ruido gaussiano e com os nimeros das entradas pseudo-aleatdri-

as. No caso dos ‘parametros g;, eles sao precedidos do parametro

g

o due € sempre igual & um. Quanto aos nimeros das entradas pseu-

do-aleatorias, cada um deles se refere & um periodo especifico.
A listagem seguinte mostra como se procede na entrada - de dados

para este programa.
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RUN [DR1:0RPARMY

EWTRE COM O VALOR DE W CORDENM DO STSTEMA:

EHTRE COM O VALORE [E NE CHUMEREQD DE EMTRRLRASS

E O VALORE DE NS <HUMERC DE SAICASH

EHTEE COM AS ORDEMS DDé e OBRSERVALRORES

SE TOLOS TIVEREM A MESHMA ORDEM ESCREVA "1" NA PROSIMA LINHA

EHTREE COM OFf WALORES [0S ELEMENTOS OFR MATRIZ "Ao &5, So¢
ENTRE COM 5 ELEMENTOS FORE LINHA

g.Zees,1.6,8. 0

"1 FS:L G E‘l 1 G

B, 45221, 8.6, 6. 6

f.G,8. 0,8 6,1 41681, 1.6

g.0,8. 8,00 -6.42121,06. 0@

EHTEE COM 05 YALORES DOS ELEMENTOS DA MATRIZ B0 S, Zov
ENTRE COM. = ELEMENTOS FORE LIHHA ’

B.a, 6 04246, 8. 18551

-@. BL1565, 0. BEeEE54, -6, 26868

6. 0831523, -6, 6118658, 0. 62B261

B. GFrozeh, B, BLEEEF, -0, BEERE

-8 83F122, B, 00269, 0. BEZE4E
EHTRE COM 08 VALORES D0O% ELEMENTOR DA MRATEIZ v0d Z0 S
ENTEE COM &5 ELEMENTOS POR LIHHA ‘

1.6,6 0,0 6,0 6,06 0

G.o, 8 8,68 6,1 8,688

ERTEE COM 05 VALORES DOS ELEMEMNTOS DO MATREIZ “Do &, Z»®
: ENTEE COM 2 ELEMEMTOS FOR LIMHA
G.8,14.6,2. 8
8. Z2962, 8. 17028, 8. 24076

ENTRE COM 0OS WALORES [0S PARRMETROS "GIc 7 av
ESCEEVA UM VARLOR POR LINHA, COM O SIMAL TROCADRGO

-1.8 '

& 1egy

-1 &771

g 28241

-1. @

1. 38F1

-G, 47Rev

LE 05 GANHOS INICIAIS DRS 2 MATRIZES DE GANHOS DECRESCENTEZ “F"
G.1E+05 : :
B. LE+E5
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p

ESEREQR WY SE BUISER RUIDD GRUSSIAND E, "@" SE NAO GUISER
GUER RUILO HR ENTEREAT

GUER FRUILO MR SAIDAT
GUER RUIDO HOS ESTADOGT
ESCREVA A MEDIACAMT E A VARIAMCIACEY

6.6 0 61

EHTRE COM OS5 NUMERGOS LOGICOS [AS ENTEARLRAS "HULY
9,11 - ' ’

ESCREVA O NUMERD DE ITERACCES QUE DESEJA
15060 '

ESCREVAR "4i" SE BUISER GRAVAR 05 DAROS PARA SEREM  FLOTRDOS
HO PLOTTER O ANALOGICO, E "@" SE MAO QUISER

CURVAS A SEREM PLOTHDAS:
1 - DRISTAMCIA FARAMETRICH
g = DISTANCIA DE-ESTRDO

ESCREVA O MUMERD [0 AROUIVO

FE QUANTAS EM DUANTAS ITERACOES GUER DETERMINAR
AR OMEDRIA LOS CADROS A CSEREM FLOTADDS?

[ 1
l_‘_

HUMEED DE CRDOS A SEREM ARMAZENADOS FPOR CURVA: Zo#

DESEJR IMPRESSAD DE BURNTAS EM DURNTAS ITERACODES?
1566

HL
HL
HL«
HL .
HL <
CGTORP -~

~@. SILEIE-GL
~f. EL545E-B2
@ 43ZA4IE-F1
~f PEGHRE-BE

LI T (It 1

PP P PR R

PP el PA P
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Os resultados sdo apresentados na forma seguin

K=15000

FARAMETROS THENTIFICADOS

SUBSISTEMA

MATRIZ “AC*
0215146401

~0.15515E+01
0.37681L400

MATRIZ *RG*

0, 22527E-01
-0, 99323501

0. 33Y02E-01

MATRIZ “NC*

0.,00000E+4+00

SUBSISTEMA

MATRLZ “ae
0.137346401
~0 L 4622 TE+00
MATRIZ “RO*
0. 80416E-01
~0 4 51565E-01
MATRLIZ *DC*

0.32128E+00

]ﬂ

G.10000E+01

0. 0000DE+00
0.00000E+00

Q.14505E-02

Q2807 2E-01

-0.17247E-01

N}

2

0. 10003401
0.10000E4+01
0. QOOGOEFO0

Q. L4Yd3E-01
Q. 3OV 76E-0%

0.17846L+00

0. 00000L+00
QL 1ORQGE+OL
U Q0000E+00

0.16407E4+00

=0, 18&aYYE+00

U OOYHEE-O1

O 1Y9Y 604101

=L, S1YH/E-01
D 23576601

0. 25841400
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NUMERO DE ITERACOES = 15000

DISTANCIA FPARAMETRICA = 0.51&77E#QO

-HISTANCIA DNk ESTA&U = 0.57931E—01

CERRUO MEDIU QUALRATICO LE Salha *1°= 0°90366E~02
ERRO MEDLO QUADRATICD DE SALLA '2‘5 0. YP00YE-0Y

ERKU MEDIU QUALIRATICO DE ESTAND *1°

O, 4824604
ERKU MEDIU QUALKATICU LE ESTaBO. *2*= 03404404

Q. a49468%E-03

it

ERRU REDIU QUALRATICU IE ESTARLU 3¢

0.17240E-05

ERRO MEDLIO GUALRATICO DE ESTADD *4°

ERRO MELIO QUAURATIUU Lk ESTAND “5%= 05137 7E~04
L]
7 - PROGRAMA PLTMOD
Este programa comanda um ploter analdgico..
Permite tracar as curvas referentes & Distdncia Paramétrica e &

Distancia de Estado. O programa armazena os dados contidos em um
determinado arquivo e apos a escolha de uma das curvas, o opera-.
dor éjusta o tragédor nas escalas de sua éonveniéncia, obtendo-
se em seguida a curva desejada.

o) temporizador serve para regular a velocidade

de avango da pena ao longo do eixo x.

Os dados, de entrada se dispoem na forma seguin

te:
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RUN BELPLTHODR
ESCREVA O VALOR DO PERIORC DE RMOSTREARGEM
a1 : .

ESCREVA O HUMERD DE DRDODS ARMARZEMRDOS P& CADAR CURMA
@0 ‘ :

ECCREVA O YALORE DO TEMPORIZADOR

EHTEE CoM o0 HUMEEQ DO RREEOUIVO EH Dﬁl

n
in

BUARL A CURVA DESEJA TRACART

1 - FPARR A CURVYA REFERENTE A CISTANCIA FARAMETRICH
2 - PAREA A CURYA REFEREMTE A DISTAWHCIAR DE ESTAEOD

1 o

FRAUSE -- AJUSTE TEARCARDOR

4
BUER AMFLIARE ESTH CURWVAT |
SIM: IMDIGUE DS PONTOS INCIALIS E FINRAIGS
HRB: ESCREEVAR &

DESEJAR TREACAHR QUTREA CURYAT 1 - SIM i - MAD

BUARL R CURVA DESEJR TERCAET
1 - FAREAR R CURVA REFERENTE A DISTANCIA FARAMETEICH
2 ~ PFAER A CURVA REFERENTE B DISTAMCIA DE ESTREOD

FRUSE ~- AJUSTE TRACADDR

BUEFE HAMPLIARE ESTH CURVAT ,
SIM: IMDIGUE O PONTOS INCIRIS E FIHAIZ
HAG: ESCREVA B

DESEJA TEACAR CQUTER CURYA? 1o~ 5IM B - HAO

LTOR ~--
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ApOs o tracado de cada curva, o programa forne
ce, os valores maximo e minimo e os valores inicial e final de

cada curva, conforme a disposigac mostrada a seguir:

Distancia Paramétrica

VALUR INIUTAL = U.48058E+01

VALUR FINAL = -0 31985E+00

VALUR MINIMU = QG IYLYLESOO

VALUR mMAaxing = 02375940402
t

Distancia de Estado

VALUR INICIAL = 0.,11938%E+0)
VALUK F INAL = O /o dae -0l
VALUK MINIMY = O BYELOE-01]

VALUR MAaXLmu = O D3 E A Fue
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QUARTA PARTE: LISTAGENS DOS PROGRAMAS

1l - Prbgramas relativos & simulacdao do Observador
Adaptativo Série-Paralelo Multivariavel.

1.1 - Programa Principal

FROGRAM UASPMY

[ . :
c- OBSERVALOR ALAFTATIVO SERIE-FARALELO MULTIVARIAVEL -
c SISTEMA I ORLEM N COM NE ENTRADAS E NS SAIDLAS
c . .
) .. c DIMENSIONAMENTO DAS MATRIZES
C . . . . . o
COMMON INDC(356) s NOBCS) sM(S5) s GF (5) s GIC(10) i HL(S) s ACS»S) s B(5 9 5)
COMMON CC(395) 20 (395) e X(5)sUCS) s UT(20)9YG(S5) yVUROC(L20) VU C4AY)
COMMON V(50)sVY(5) s F (1000 s TETAC(SO) sR(G) s ER(S) s FR(SO) » PL(S0)
COMMON ATC(S)»yCATDC(ZO) sEMB(45S) s WL (S s XL (S) s YCH ISy UYL (S yVE(S)
COMMON FVU(50)92(2) - ) .
BIMENSION AT(S) s XCX(S)sATCAT(S) s RTCRBI(SyS9S) s HICLT (S5 o NUL (D)
DIMENSION ME(Q)yh3(3);ﬁ4(4);ﬂb(5):n6(6)yn7(7)ym8(8),n9(9)
DIMENSION M10C10) otiT1(11) 2ERKM(S) s XEXM(S) rAL(S YD)
C : ‘
C ENTRADA DE DADOS
(4
07 WRITE(7506)
(o) FORMAT(S5Xy "ENTRE COM U VALUR j N' 22Xy (ORLERN DO SISTEMA) 7
REAL(S»10ON
10 FORMATCIZ)
WRITE(Z91%)
15 FORMAT(S Xy "ENTRE CUM U VALOR LE NE (NUMERU Lk ENTRALALS) 7 s/ 09Xy
¥’E U VALOK IE NS (NUMERU Lt SALUAS) °)
READN(S s 20)NE s NS ) .
20 FORMAT(212) : .
WRITEC(72138)INS . ;
138 FORMAT(SX )y “ENTRE COM AS URLENS LOS/ 91X 12y 1Xs "UBSERVALUKLES v/ 9
*¥5X ‘SE T0D0S TIVEREM A MESHMA URDEM BESUREVA *1° NA HHUXIMA LINHAT )
READ(Ss139) (NURCI) » L=19NS) )
139 FORMAT(S12)
READN(SyYy73)NU
. 73 FURMAT(I1)
NT=NS4HHNE-T
IF(NS.£Q.1) GU O 280 .
U 275 1=1+NS
MCI)=(NORCLDI+1IXNTHNURC(L)
275 CONTINUL
G0 TO0 285
280 NT=NE : .
MOL)=(NOBCL)+HI D) XNTHNURCL)

285 WRITEC(Z7r29)INsNsSN . . : '
25 FORMAT(SXy "ENTRE COM USs VALUKRES HUS LLEMENTUS A MATKRLL "l s LY
Xe 9 9b297)% 0/ 90Xy "ENTRE CUM 91Xy 121Xy "ELEMENTUS FOR L IMMA)

U0 27 I=1sN :
REAL(S» 30) ALy ) s J=19N)
30 FORMAT(S5E11.%) .
27 CUNTINUE
WRITECZ s 3S)ININIToNT S
35 FORMAT(OX s "ENTRE UM -US VALURES UUS BLEMENTUS LA MATRLIL "KL o1
Xy ‘90’0029 )% 9/ 99Xy "ENTRE LCUM s LXpdle 1% " LLEMLMN IS UK LEMHAS
N U 47 1=1N
REAL(S»A0) (B(19d) 2 d=19NT)
40 SFORMAT (SEL11.9)

37 LCUNTINULE
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CWRITE(Z9A3)ND NN
43 FUORMAT (95X "ENTRE UM US VALUKES LUS hLLﬂLNTUb Uﬂ MATRLS UG 92 L2
K9 l29’ ) 5/ e5Xs ‘ENTRE LUM 9 1Xs 1251 Xy” LLEMENTUS MUM LINHA)
DU 48 I=1sNS
REAN(S949)(C(L s J) s J= IIN)

49 FORMAT (SEL11.5)
48 CONTINUE
WRITE(7245)INSsNIINT

45 FORMAT(SXy ‘ENTRE CUM US VALOKRES 1US ELEMENIUS DU MAITRLL U L2
: X979 9E257)% s/ 95Xe ENTRE LOM’ s1X» 129 1K  ELEMENTUS FUR LINHAT)
1O 47 I=1»NS
CLREADCS 50 (1L J) s J=1sNT)

50 FORMAT(5E11.9)
47 CUNTINUE
K=0 .
2000 WRITE(72S5)N
S5 FORMAT(SXs “ENTRE CUOM 08 VALORES DUS PAhAnhthb CHLC 912970 %7)

DO 61 I=1sN
. READ(S» 60YHL(I)
60 FORMAT(EL1.9)
61 LONTINUE

_ 1F(K.NE.O) GO 10 2056
2010 . NG1=0
DO 96 I=1+NS
NGI=NG1HNUB(I)+1

96 CONTINUE
WRITE(7s9%)INGI P ”
95 FORMAT (5X» - ENTRE COM US VALOKES [0S FARAMETRUS *BLC’s1Xr12,1Xs ")
X/ /35X 'ESCREVA UM VALUK FOR LINHAs CUM U SINAL TRULALU®)
00 97 I=1,061 .
READI(S»100)61(1)
100 FURMAT(E11.5)
97 CUNTINUE
: IF(K.NELO) GBU TO 2050 , ' -
2020 WRITE(7s136)NS

136 FURMAT (S5Xs “LE US GANHUS INICIALS LAS’»1XsL12s1Xy "MATRIZES
* % DE GANHOS DECRESUENTES *F°7) A

00 186 I=1sNS

READ(S»137)6F (1)

137 FORMAT(E?7.1)
186 CONTINUE
IF(KNE.O) GO TO 2050
2030 WRITE(/y201) ) .
201 FORMAT (55X “ESCREVA "1 SE QUISER KUIUNU GAUSSLIARY by 0" Bk HAU

X HUISER s/ 25Xy QUER RUILU NA ENTHALAT )
READN(S 202) 006

202 FORMAT(IL)
WRITE(75203)

203 FORMAT(SXy “QUEKR hUlUU NA SALLAT)
KREALI(Sy 204010

204 FORMAY (I1)
WRITE(75206) -

206 FURMAT(SXy * QUER RUIDU NUS ESTADUST?)
READN(S s 207)K6 .

207 FORMATC(IL) ‘

WRITEC(?y208)

208 «FURMAT(SXy "ESUREVA A ntﬁln’nn) E A VARLIANLIACAV) ©)
REAN(S»209) (LC1) s i=1s2)

209 FORMAIL (2F8.6) -
JEC(K.NELO) GU TO 2050 :

2040 thrE(/,/q) - »

75 FORMAT(SXy “ENTRE LUM US NURMERUS LUUILUb HAS ENIRALAYS *ruL )

. REAU(bylb)(NUL(l)yl 1y NED) -

76 FURMAT(SI2) .

2050 WRITEC/965)

65 FORMAT(SXy “ESCREVA U NUMERU UL ITERALUES QUL BESeEJA’)

: REALI(S» 70O NL .

70 . FORMATLIS) .
WRITEC(Z920/5)

2075 FURMAT(SXy “ESUREVA *1° SE WUISER UKAVAR UL UAlUD FAKA SERER

X FLUTADOS 9 /95Xy *NU FLUITER DU ANALUGICU, L *0° St flAaU WUlze )
REAL(S)y 2080) LAU
2080 FORMAT(11)



240

2500
2095

140 -

145
153

146

160

b 4

-

191

IFCIAULER.O) GO (0 2095
WRITEC7,<40)
FORNAT(5X, " CURVAS A SEREM FLUTALASI 1/ 95X "1 - LLISIANCA

¥ PARGMETRICA /29Xy "2 = DNISTANLIA Ue ESTabU  »/)

WRITE(79y2085)

. FURMAT (5Xy ESCREVA U NUMERS 1) ARWUIVU )

REAL(Sy 2090 ) NAKW

FORMAT (12D N

WRITE(7+2091) .

FURMAT(S5Xy " IE QUANTAS EM WUANTAS I1I1EKALUES QUER DETERMLINAK s/ 55X
s’A MEDIA DOUS DANODS A -SEREM FLOTAMOST ) :
READCS s 2092)NA

FURMATCLIZ). -,.m“.-l.mm,m”".hwu_.-“,;ﬂ.‘w,u”._ e e i e

LNA=NI/NA

WRITE(792500)LNA :
FURMAT (5Xy " NUMERU LE DADRUS A SEREM ARMAZENALUS FUOK CUKVAD “514)
NU=NI-200

00 140 I=1,6 o

IND(Ls0)=1 -

CONTINUE

IF(NS.EQ:1) GU TO 141”7

DO 351 1=24NS . ’
INDCIs1)=INDCI-1521)+NORC(I~1)XNT
INDCE s 2)=INDCI-1 s 2)ENOB(LI-1)+1
INDCI»3)=INDCI-153)#NT
IND(I»4)=EINDCI-1y4)+M(I~1)
INDCIS)=INDCI-155)+NOR(I~1)
IND(Is6)=INDCI~ 116)+(h(I 1)) xx2
LDNTINUE

DARDS A SEREM LISTANUS

WRITEC(S69111) -
kUhNN1(JX;'UMbERVAUUh ALVAFITATIVO MULTIVARIAVEL btﬁit FARALELU )
WRITE(H65142)
FORMAT (SXy "HATRIZ *A*7)

DO 152 1=14N
WRITE(6914303(A(I9J) s d=1sN)
FORMAT (X 0ELS.S)

CONTINUE

WRITE(62144)
FORMAL (X s "MATRIZ *EB*7)

DU 153 I=1sN
WRITE(E214%) (BLLleJ) 9 J=19NT)
FORMAT (BXy5E18.5)

CUNTINUE

WRITE(6y145) "

FORMAT(SXy "MATRIZ L)

w0 151 I=1sN8
URlTE(6’147)(D(IyJ)}J=1;NT)
FORMAT(SX19EL1S. D)

CONTINUE

WRITECS» 198INT

FORMAT(S9Xy NUMERU UL INFLhALUta =91X913)

CWRITE(Z7»71)

FORMAT (/95X “UESEJA IMFRESSAU UE QUANTAS EM QUANTAS LIERALLLSTT )
REAV(S»y 72)IN1A

FURMARTCIS)

INICIALIZACAU 1'AS MAITRIZES £ VARIAVEIS

N=0

DO 51 I=1,NS
U 51 J=1eNURCD)
KK=ENDCL Yy )
JI=INOCT» 52401
AT(JII)=ACJIIKR)
CUNTINUE

O 160 [=1sNS
YG(I)=0.
YCL(I)=0.
CUNTINUE.



170

185

BO. 170 I=1sNE
Udrir=o.,
CUNTINUE

N0 185 (=19

ARICC(1)=0,
X(I)=0.,0
XC(I)=0.0
WCCINI=0.0
VY(I)=0.0
VYC(I)=0,0-
VE(1)=0.0
ERM(II=0.0

CXEXREII=0,0 » —

CONTINUE

L0 175 I=1,20

175

190

&)
[
[&]

CATDC(I) =0,
VUROCIN=0.,
CONTINUL

L0 190 I=1,4%5
VU(II=0.0
EME(I)=0.0

. CONTINUE

Do 225 I1=1,50
V(I)=0,
TETA(I)=0.
FR(Y)=O0.
FCCI)=0.
FUCT)=0," "
CONTINUE

BF1=0.0

DE1=0,0
1P2=0.0

DE2=0.0

0o 101 I=1,11

#H11C¢I)=-1 ‘ -
IF(ILGT.10) GO 10 101
H10¢I)=~1

IFCILGT.9) GO TO 101
MP(I)=~1 .
IF(I.GT.8) GU TO 101
H8(I)=~1

IFCILGT.7) 50 TO 101
H7¢I)=—1

IFCILGI.6) GU 10 10t
M6(I)=-1 . .
IFCILGT.5) GO TU 101

, MS(1)=~1

101

oot

Co6

(viYN Y

IF(I.6T.4) wU 10 101
H4a(I)=-1

IFCI.6T.3) GO T0 101
M3I(I)=-1

IF(I.6V.2) s0 TU 101
M2(Id)=-1

CONTINUE

KNIA=-1

KNA==-1

CALL SHMF(NS)

INICIO DU LALU DE FRUGRAMAUAU

CALLCULO LA SALILA LU FRUCESSU

CALL SAIFRU(NSsNEYNT Ny 15)
CALL SUT(NGINT» JG6)

CALCULU DU FILTRDU VUKO  (K)
CALL FUUKO(NSsNTsNU) .
AKKANJO IIU VETOR V

LCALL SFVUSF(NSsNT)

192



Ce6 oG

COGOG

370

385

1000

1115

-990

[+
-
]
44

2130

CALCULU WU ERRU ENTRE A SALDA 1O }hULLobU t

A SAILlA L0 UBbthVAUUh (EK)
CALL tthbP(beNl) ' -
CALCULU Dt FB £ MC
CALL PRECSF(NSNT)

CALLULG MUS SINATS AUXILLIARES

-1 = WCo -

CALL SWCOSK (NSsNT)
2 - Wew  L=1sN-1

IF(NJEQ.1) 60 TO 1030
CALL SWCNSE (NSsNT)

- CALCULU.I'A SALDA LU OKSEKVADUK. . YCK.. .. ..

. CALL SAlUBS(NSNT)

URJETIVUS

10 365 1=1,N
ATCAT(I)=ATCAI)=AT(I)
CONTINUE

TF(NS.EG.1) GO 10 1000 -

© JK=0

10 370 I=1sNS

WO 370 U=19NORCI)

JR=JUK+1

D0 370 L=1sNT ST

LL=INDCI s 1) +L~14NTR(J- 1) *

BTCRT(IsJsL)=EMEB(LL)-B(IKsL)
CONT1INUE

DO 385 1=1,NS

[0 385 L=1sNT
LL=INDCL»3)+L-1
LDTCUTCXsLy=CATIC(LL) ~(IsL)
CONTINUE

GO 10 ¥90

JK=0

o 995 I= I,Nb

LU 995 J=1sNOB(I)

JRK=JK+1

DO 995 L=1sNE ]
LL=INDC(LIs 1) -1+L+NEX(J-1)
ETCHT(Is s L)=EMB(LL)-K(JUKyL)
CONTINUE

0O 1119 I=1,N3

LU 111% L=1,NE
LL=INDC(Iy3)+L—-1
LDECDTCLsL)=CATICLL)-N(TI L)
LONTINUE

=0,

U 2125 [=1sN
pE=nF+CATCAT (L) ) Xx2,
CONTINUE _ ]
00 2150 1=19NY .
(U 2130 J=1sNUBC(L)

N0 2130 L=14NT
LE=DF+CRTCE T (L Jr L) ) X%2,

CONTINUE

DU 2135 1=19NY

00 21385 L=1snNT
DE=nH4cnicin CIsL) ) X2,
CONT InUL :

VHF=SURT ()
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oGoO6

. 330

2140

o660

2120

335
336
346

- 334

&
8]
(=]

4]
[
&}

o
RN
o N

H
<
~N

Do 330 1I=1snN

¢ XEX(I)=XUC(I)=-X(1)
CUNTINUE
nE=0,
D0 2140 [=1sN
DE=DE+(XUXC1) ) XX2,
CUNTINUE
LHE=SuR(lt)

_AKNAZENARENTU D DALUS

IF(TARLEW.0) GO 10 2180

LE1=0F 1408
VE1=DE1+UE
KNA=KNA+ 1 .
IF(KNA.NE.HA) G0 Tu 2180
ENA=FLUA T (NA)
LFI=0F1/7ENA
BE1=DE1/ENA

SWRITE CNAKW 21%20°) DY ~
WRITE(NAKW 2120)DE]

" FORMAT(ELS.S)

KNA=0
LF1=0.0

IE1=0,0

DIFERENCA ENTKE US ESTALUS U UBSERVADUR & 10 FRULESSU

IMFRESSAD DOS KESULTALCS 10 TEQFO K

‘RNIA=KNIA+L

IF(RNIANE.NIA) GO TO. 591

WRITE(61515)K
FORKATI(/9/3/ 95Xy "K="315)
WRITE(bs405) oo

fURnAI(/:/raky’rﬁbﬁthRUb lutNTIFILAUUb )

LF(NS.EQ.1) GU 10 539
[0 340 L=1sNS

WRITE(65345)L '
FORMAT (/9 /75Ky " SUBSISTEMA
GO TU 336 -

L=1 -

.

WRITE(6y346)

FORMAT (/5 /35X “HARTRIZ *AL* 7,

00 3354 I=1,NUEC(L)

DO 334 J=1,NOR(L)
AI(I»4)=0.0 s
CUNTINUE .
10 520 I=1,NOR(L)
TU=1INDCLsS)+I-1
AL(L1)=A1LCID)
CONTINUE

DU 529 [=1y (NUBCL)-1)
J=i+1 »
AL(IsP)=1.,0

LCONTINUE

00 026  E=1,NOEC(L)

WRITEC(S»S27)CALTTI ) s J=1 s NUR(L )

FORMAT(SELS . 9)
CUNT IHUE
WHITE(65407)

FORMAT (/s /953 " MATHRIZ "EL* /)

I=INDvCL Y1)

TH0 355 Us=1eNUBOL) o
WRITE (62360 (EMBOLK) sLK=1y L4010 -

CFOKMAT(BELS . S)
1=04NT
CONTINUE
WRITE(Ss 407

FOKMATC 2 /95K " MATKIL 'DC"v

I=INDCL )

VNN

NF\ITh(byq/O)(LHI['(Lh)th\ 1y LENT 1)

FORMAT(BEL1S5.5) :
IF(NS.EUL 1) 6D 10 341
CONT INUE

194



195

341 RNIA=0
591 LF(RGLE.NU) GU 10 572
UF2=uP2 D
LE2=DE2+NE
LU 993 [=1sNS
ERMCI) =ERMCDIFER (D) ¥X2, ) .
593 LCUNTINUE
PO 596 [=1sN
XCXMOLI=SXUXMOLIHRUACI I KR,
BP6 CUONTINUE
IF(KJHE NI BU 10 592
LLE2=1F2/ 200, :
THE2=DER/200,
. HU_S94 1=19NS
EKMCL)=ERMCL 2 /200,

$94 CUNTINUE -
uo 597 1=1sN ;
XCXN(I)=XCXn(1) /200,
597 CUNTINUE
WRITEC(Oy2165)Ky 2y 0E2 : .
216% FORMAT (/s /35Xy ' NUMERU Lk ITERACUES = 92X s LS99 /9 /9o SX "LIILTANULA

XFARAMNETRICA = 92X sE10eSe/ 9/ 90Xy ' OISTANCIA L ESZTALU ERFINS O 3 SR P
O 2170 I=1yNS : : .
WRITE(S622173)LsERMCL) ot ;

2175 | FORRAI (/25X "ERRU nEDIG WUALRATICU DE SALLA el sy dXabk15.3)

2170 T CONTINUE
L0 601 i=1sN
WRITE(69802) L9 XCXNM(L)

602 FORMAT(/9s5Xy "ERRU MEDIU QUALRATICU Lk ESTALD *7slly ="

X9 2XrE15.5)

CONTINUE ¢

Q
e

©CALLULO IAS mATRIZES LUJ0S RESULTALUS SERAU
UTILIZANUS N& FRUXIMA INTERACAU (R+1)

CALCULO DE X K1)

0
r

CALL ESTALU(NYNSINTIRG)

CALCULU DE XC «K41)

OOGUOOC GGG

CALL OUBESSF(NSsNTyNE)

acos

caLCuLu [ws F&LTRUS'UU =Ny (K+1)

CALL VUVYSHF(NSyNT)

ooOG

CALCULU LE F (K+1)
CALL SFBINS)
CALCULO DE TETA  (K+1)

CALL STETAS(NS)

GoeGOn
0
0

IF(KJEQ.NLY 60 1O 760

CALCULU DA FPROXIMA ENTRADA U (K+1)

NCOG

(4]
[ 8]

Bo 738 LL=1+NE
CALL USEFA(NUL LYK M1y M3 s MAsME Mo M7 MBiMY»M10yM11)
LK=NUL (L) : ’
GU TO (192939495911 922933544,556968) LK
1 UL =M1

- Bu TO 732
UL)=mM2¢2)
GO 10 748
3 UL)r)=n3c3)

GO TO 732

4 U(L)r=ma4c4)
GO V0 789
UCL)=nS(S5) .o
GU 1U 73y .
11 LBL)Y=EMGECSH)

to

«



[ ]
[ &

(2]
Gl

4]
o

- 780

785

2101

196

U 10 733

ulLI=nz¢7)

GsU TO 738

U(L)=ns(8)

GO 10 /38 .
ULr=nv(y) : o
sU 10 733

UL)=n10¢10)

6y TO 738

UlLy=mM11¢11)

CONTINUE

N=K+1
GO TO 800

IFCIAQWNELO) LU (0 210t »

WRITEC(/2765)

FORMAT(SXy "ESLREVAIs/7959Xs 71 — PARA ENTHAN CUM ROVOS FARAMNETRUS
X N0 VETOR *HL®"’s/95Xs 2 -~ PAKA ENTEAK LUM NUVUS FARAMEITRUEZ OUY W
XOR *Gl*/s/+5X9 '3 - PFARA ENTRAKR CUM NOVUS GANHUS IHICIALYS "F " 970X
Xy’4 - FARA ENTRAKR C0OM NOVAS mMELLIA E VAFiANLlA FAaRA U rULUU‘“

WRITE(7,780)

FORMAT(SXr’S - FARA ENTRAR COM NUUAS SEQUENCLAS BINARLAD HobULU
X-ALEATORIAS 5/ +5Xs 0 - FARA ENCERRAR A SInMULACAL’)

"OREADN(Sy 785)KE

FORMATC(I1)

IF(KE.£Q.1) GU TO 20900

IF(RE.£Q.2) GU U 2010

1F(KE.EQ.3) GU 10 Zo2o

IF(KE.EQ.4) GO 10 2030

IF(RE.EQ.S) GO 10 2040

" STOF

END

1.2 - Subprogramas

SUBRUUTINE SHF (NSS)

CUMMON INUb(J’b)vNUBb(J)1ﬂb(q)1be(u)'blb(10)'HLb(J);Ab(qu)
COMMUN BS(5r5) sCS(395) 90503959 X5 (5) rUS(S) »UTS (L0 s YBS (YY)
COMMUN VUKOS(20) sVUS(45) s VUS(L0) sVYS(S) s FS (1000 » TETAS(E0)
COMMUN RS (5) 9ERS(S) 9 BS(S0) s PSSR0 vATUS(S Xy LALT DS L0 !tf‘l}.{b(“J)
COMMON ULb(a)9XLb(u)1YLbb(J)1VYLb(g)vVLS(q)vFVb(d0)

00 & IL=19NSS . .

00 S I=1ym501L)

g S J=1s050EL)

JI=IHINDSCEL s 6) =1+MS(ILY X (I-1)

FS(JS)=0.0

IF (Y WEQ.Y) FS(JII=BGFSUIL)

CONTINUE

RETURN

END



10

11

&
.0:

[ 4]
4]

12

SURKUUT
CUMMUN
CUMMUON
CUMMUN
COMMUN
CURMMUN
AM=28(1
AV=/5(2
REAL W

00 10 1=

Wei)=0,

‘ o | 197

INE SAIFKUCNSSsNESYNISINCy [S)
lNUb(évb)7NUHa(q)1ﬂo(q)7bf5(u)vblq(lU)rHLb(a)vﬁb(q!q’
Bb(q!q)ybb(&!d))ﬂb(&yq)7Xb(q)cUa(J)iUfb('O)vab(q)
VUhUb(’0)’VUb(4J)va(JO)vUYq(JJer(lUUU)ylhlﬁb(uO)

RS (5) s ERS(9) o FRS (50) s FUS (50 s ATLSE) s LATIS (L 20) MBS (45)
UUS(&)!XUS(b)yYUUS(b)yVYUS(b)!UtS(b),FVS(SO)vLSle.m

y s

)

H) e ZWALH )Y s UT2(10)

1yNSS

0U 10 J=1sNC

Wil)=we

1)+L4(11J)¥X5(J)

CUNTINUE

IH(NSS,.

NEL1) LU TU 65

ZW(1)=0.0
DU 11 U=19NES
lW(l)"éU(l)be(lrJ)*Uo(J)

GU U 7/

) 20 1=

CUNTLNUE,

0 .
1sN5S

ZWCL)=0.

L=0

LU 20 J=NSBINIG

L=L+1
LW L)=4

WD) HUS(Ly D XUS L)

CUNTINUE

‘nu B0 4

=1 s NSY

YOS =W ll)+LWOL)
CUNTINUE Co ¢

60 1=

1yNSY

CALL UGAUSS(L1rANYAV)

YbS(1)=

YUS{LIHILY¥LL

CUNTINUE . B . e - .. .

IF (NSS.
KY=1

vy s 1=

UrT2¢s)=

Ed.1) LU TU 5%

19RY
Yoo (1)

CONT I NUE .

I=KY+1

Wwir)=0,

0

LU S0 J=1sM5H5-1

. W)= W(I)FU (L) ¥U12CH)

T TUONTINUE T T s T - e
YGSC(I)=Yus(1)+W(l)
RY=KY+1
JIF(KYL.EQ.NSS) GO TO SO
GO TO 495
RETURN
eEND .
SURROUTINE SUTINSS 1NlvabS)
CUMMON INUb(J!é)1NUBb(J)9ﬂb(q)1be(J)9bIb(10)!HLb(J)1ﬁa(q!u)
COMMON BS(595) sCS8(325) s 01S5(398) 9 XY S5)sUS(5) »UTS(20) » YUS(Y)
CUMMUN VUhOb(’0)!VUb(44)va(q0)vV\b(q)rfb(lUOO)!|tTﬁb(10)

- COMMON Rb(d)!thb(d)7PBb(JO)!FLb(qO)’AlL“(J)!Lﬁ]Ub('0)9Lﬁ¥b(4u)

- COMMUN NLb(u)7XLb(J)v¥Lbb(a)rVYL5(J)yUtb(u)rFVb(uO)v[b(’)
AM=25¢1)
AV=ZS(2)

CALL GAUSS(Z1lsANsAV)

1F(NSGS.

0o 1 1=
=Us(I)+21%J6S

uirscx)

NE.1) GO TO 12
15N '

CONTINUE
GU 10 20

1y 40 1=
K=0

lvab

- o



55

40
20

te
o

B
¢ w

(LN
‘o

00 4% J=1,NSS o
LECIEQ. T GU TO 4S8
N=K+1

L=INIS (T 3)=-14K
UISLI=YBS (D)

CUNTINUE

Mn=0 ’ ,

PO 5% J=NSSHNTS

ti=pM+1

L=1NUS(Ls3)-14J '
UISCL)=US (M) +Z1 K JGS : ST S e e
CUNTINUE

CUNT LHUE

RETURN

END

SUBKUUTINE FOURO(NSSINTS s NUS)

CUMMUN INIS (S 6) s HUBS (D) sMS(S) s GF SOy LIS (10 s HLS (D) 1 AS (S D)
CUMMUN BS (S99 sLS(359) s U8 (359) 925 (S) s US (S sUISC0) s YUS(S)
COMNMUN VUROS(20)5VUS(4%) s VS LS0) s VYS(S) 9 FS (1000 v IETAL (D)
CUMMUN KS(D) s ERS(S) s FRY (S0 s FLYS (DO s ATLSLS ) s LATUS(LO) s MBS CAD)
CUMMUN WES(5) s XCS(E) s YEBH(9) s YTLUS () s VES (D) s FUS (S0

BU 2Y [L=19NSS ’ :

a0 19 I=19NIS

LEl4INBS(ILs 3) -1

YURUS (L) =0,

00 20 J=1yNUBSC(IL)

LL=J+INDS Ll 2) :

JIFLHINDS (L 1) —-14NTSX(J~1)

VUROS (L) =VUROS (LI +GIS(LLIYXVUS S .

CONT1INUE
M=INDSCEL» 3) -1+ :
VUROS (L) =VUROS(L)I4UTIS (M)
CUNT INUE .-

LCUNT {NUE

JEC(NSSEQ.1) GU 10 8%
LF(NUSEQ. 1) GO T0 45 .
U 40 1L=1rNS5-1

LU 40 J=[LsNSS5-1
KJ=J+INIS(ILs3) -1
YUKOS(KJ)=0.0
CUNTINUE h
GO 10 5%

CHU S0 IL=1,NSS

L0 S50 J=1yNsS-1
RJ=Jd+INDS(ILy 3) -1
VUROS(KJ)I=0,0
CORNTINUE

- RETURN
. ENL



Gi

10

30

20

199

. . .
SUBKRUOUTINE SFUSF(NSSYNTS)”

COMMUN 1ND5($96)!NUHS(J)!”5(J)'GPS(J)ybIS(IO)vHLb( YrAS(S9Y)
COMMUN BS(U95)sCS(359) 2 5(395) 9 X5(S) s US(Y) sUTS(20) 9 YGS(S)
COMMON VUROS(BO)9VUSﬁ45)995(50)1VYS(5)!FS(1000)’IETQS(SO)
COMMON RS(S)yERS(S) s FBS(S0)9HFCS(S0) s ATCS(S) s LATRS(20) sENBS(45) -
COMMON WCS(5) s XCS(S)Y T YCBS(S5) s UYLS(S5) s VES(5) s FVS(S0)

DO 30 IL=1ysNSS

DO % I=1»NORSC(IL)

L=I+INDOS(ILy4)~1 -

LL=1+INDSC1Ls5) -1

VS(L)I=VYS(LL)

CONTINUE ¢
KL=1 )
I=NOES(IL)+1 .

J=1 S o

L=E+INDS(ILsa)~-1 Co
LL=J+INDS(ILy3) -1 B
US(L)=VUROS(LL) .
ML=14+1. :

DO 15 K=1,NOBS(IL)

L=ML+INOS(ILs4)~1
JI=UHINDS(IL s 1) -1+NISK(K-1)
VS(L)I=VUS (JJ)

ML=rL+1

CONTINUE

KL=KL+1 .

IF(KL.GT.NTS) bU TO 30
I=(NORS(IL)+1)%KL

J=J+1

G0 TO 10

CONTINUE

RETURN

END

SUBKUUTINE ERKUSF(NSSNTS)

TCUMMON INOS (3163 s NOES(S) sHS(5) s U SC(5) s BIS(10) yHLE(9) s AS (S5 +3)

LCOMMON EBS(515)sCS(3s5)s08(395) s XS (51 s US(H) +UTS L0 s YUE(S
COMMON VUROS(20) sVUS(45) 5US(S0) s UYS(5) s b S(1000) s IETAS (S0
COMMON KS(5) sERS(S) s FES(S0) o FUS(S0) s AICS(S) s CATDSUI0G) sEMBL (45)
LOMHON WCS(5)1XCS(H) » YLUS(5) s UYCE (L) s VES(H) 1FVUS(20) '
HO 25 IL=1syNSS5

) S I=1ymSCIL)

K=1+INDS(ILs4) -1

tVS(K)=0,

O S J=1.M5CIL)

JZEIJHMSCILI ¥ (L -1)+INDSILy )~

JH=J+INDS(ILs4) -1

VUSRI =FUS (KI5 (L) XVSCIH)

CONTINUE

- IRSCIL)Y=0.,

no 15 1=1,MSCIL)
JH=1+INOS(IL»4) -1

RS (IL)I=KS (1LY +VUS (UHIKFUS (JH)
CONTINUE

RE(IL)=KS(IL)+1., -

TETAU=0.

10 20 I=1sNTS
J=INDS(IL»4) -1+ (NUBSCIL)+1) X1
L=INDSCILs8)~14+1

TETAU= TE7AU+ThTﬁb(J)tUTb(L)

. CONTINUE

K=INDS(ILs5"
ERSCIL)=(YGSC(IL)~XCS(K)~-TETAU) /RS C(IL)
CONTINUE

RETURN

END
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SUBKOUT INE FRECSF(NSSsNTS)

COMMON
COMMQN
COMMON
CUMMON
COMMON

INDS(3’6)!NUBb(J)!Nb(J)ib’S(J)!blb(lO)rHLb(J)1ﬁb(qvq)
EBSC(Sr9)sCS(395) s S (39 5) 9 XSS »US () UI1S (2009 YBS () <
VUROS(20) s VUS(45) s VS (S50) »VYS(5) 2 FS L1000 » TETAS(S0)
KS(S)sbKS(S) s FPRS (SO s FUS(S0) sATCS(S) yCATTIIS (20D EMBS(45)
WES (59 XCE(S5)» YCBS(T) s VYCS(S) s VEB(S) s FUS(50)

D0 60 IL=1sNSS -
o 15 I=1yMSCIL) .
JZ=1+INDS(ILy4)-1

FES(JZ)=FVUS(JLIXERSCIL)

CONTINUE )

0 20 1=1,mS(IL) T,
JZ=L+INUS (1,45 -1

FCS(JZ)=TETAS(JZI+PES(JIZ)

CUNTINUE

o 25 I=1,NOESCIL)

1Z=J+INDS 1L sS) -1

"IH=I+INDS(ILs4)~1 . °

ATCS(IZ)=FCS(IH)

CONTINUE

Lo 30 I=1yN1S
LL=(NOES(ILI+1)XI+INUS(ILs4) -1
LH=1+INDS (1L, 3)~1
CATDOS(LH)Y=FCSLL)

CONTINUE

uo 35

JELeNTS

DO 35 1=1sNOBSCIL)
LL=14INDS(ILy4) -1+ (NUUSCIL)+1) %
JI=JHINDS (1L 3)~1 :
JI=14INDG(1L,%) -1

RR=INDSCIL» 1) ~14J4HTSK(I-1) :
EMES (KK) = be(LL)+LHfUH(JJ‘*hILb(II‘
CONTINUE

CONTINUE

HETURN
END

SUERDUTINE SWLOSP (HYSsNTS)

CUMMON
CONnoN
COMMON
COMMON
COMNON

1”“5(3!6))NUL“E)’(-S)'ﬂ‘:}(f)}!U*'S(b)!lil“)’(lo)IHL_)'(J”'
BS L) sUS(395) s U8 (39 5) s X5 (S s WSS s UT (D0 y ool
VUROS(Z20) s VUS(A5) s USCE0) > VTS5 s b SC1000) s iR TAHS (L
RS (D) ERS(D) s FBS(S0 ) PSSO s ATUS LY s LATHS (200 sk S 515
WES (D) s XUS (O s YCUS (S s VILS Sy VESIY) 1 FUS (S0

MU 30 1L=1,NSS5 -

AV=0,
o S 1

=1y NUBS C(IL)

IE=I+INDS(ILs4) ~1
IR=I+INOSC[LsS)-1
AV=AVLFRS (LD XVUYS(IK)
CONTINUE

nisv=90,

DO 10 I=1,N¥S : . , -

L= (NUHb(IL)+1)*1+INU¢(1L’4)~1
TR=I+INDSC(IL,3)-1

DRV=UHRVEFRS (L) ¥VUROS (K)
CONTINUE

BTV=0,
1o 15

I=1sNTYS

DO 15 J=1,NUKS(IL)

L=(NOBS(IL)+10 ¥ L+J+INDSCLIL s 4) 1

SI=THINDS (Il 1) =140 TSROz 2 o oL L o o o
BTVU=RTUHFRS (L) XVUS (JJ)

LEU=0,

. CONTINUE

nU 2% I=1sNTS

L=(NOEBS(IL)+1)XI+INDS(ILy4) -1 .

J=INDS(ILs»3)~1+1
DRU=ORUHFES (L) XUTS(J)
CONTINUE

Wesad)

CJ=INDS(ILsS) ‘ -
=AVHDRVERTY-LERU .

CONTINUE

RETURN
END
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SUBKUUTINE SWCNSF(NSSsyNTS) ,
COMMON INDS(3,6) sNURS(S) sMS(5) sGFS(S5)sGIS(10) sHLS(S5) yAS(SsS)
COMMON ES(Sr5)sCS(395) s 0S(395) XS (5) sUS(5,UTS(20) s YBS(S)
COMMON VUKOS(20)»VUS(45) sVS(50) s UYS(S) s FS(1000) s TETAS(S0)
COMMON RS (%) sERS(S) s FES(S50) s LS (S0 sATCS(S) sCATOS(20) yEMES (45)
COMMON WCS(5) s XLS(5)9 YEES(5) 1VYCS(5) s VES(S) 1FUS(50)

REAL VUSZ(S5510)

0o 70 IL=15NSS

IF(NOBS(IL).EQ.1) GO TO 70 ;

DO 1 I=1sNUESCIL) -

IO 3 J=1sNTS

L=J+INLS(ILy 1) ~1+(NTSK(I-1))

VUS2(I»J)=VUS(L) .

“CONTINUE .

CONTINUE ]

MO S5 L=1s (NORSCIL)-1)

1GV=0, ’

B0 10 I=1,N1S

IO 10 J=<L+1) s NUES(1L)

LK=(NUES (IL)+ 1) % [+INDS(IL,4) -1

LL=J+INDS (ILs2)

DOV=LGV+FES (LK) X (=515 (LL) ) XVUSLD(J~Ly 1)

CONTINUE

KTGBV=0. :

0U 20 MK=1,M18S

BO 20 I=1sL

LK= (NUBS (IL) +1) ¥Mk+1+INDS(fLs4)~1

MO 20 J=(L+1)sNUBS(LIL)

LL=J+INDS (L 2)

1Jd=14J-L . )
KTGV=RTOUH+FES (LRI X (~G1S(LL ) ) ¥VUSZ (I JyMK)

LONTINUE

HTERV=0, . : ,

PO 35 MR=1,NTS _ . «
B0 35 I=CL+1)sNOBSCIL) . :
LK=(NOBSCIL) +1) kMR I+ INUSCILy4) -1

Ny 35 J=1s(L+1)

LL=J+INDS(ILy2)~1

1J=14J-L—1

BRTEY= BlBVikU“(Lh)*(—uIa(LL))*VUb’(1J:mh)

CONTINUE

AGVY=0,

0o S0 i=1sL

LU S50 J=(L+1)sNUBSCLL)

Sd=l+d-LHINLSCILyS) -1
LL=J+INDS (1L, 2)
LK=I+INDSC(ILs4) -1
ABVY=AUVY+FES (LRI X (-ULS(LL ) IXVYSCIY)
CUNTINUE

ARVY=0.,

no 60 l"L+1)yNOBb(1L)

BU 60 J=1ls(l+1)

MIJ=I+JPL~1+INDS(IL95)—1’

LL=J+INDSC(ILs2)-1

LK=141NDS (IL!4)"1
ARVY=ARVY+FES (LK) X(=GIS{LL)YXVYSC(1 D)
CONTINUE :

IRK=INDSCILs D +L |
WCS(IK)=-DGV-RTGV+RTRV-AGVY+ARVY

LUNTINUE

CONT INUE .
CORETURN .. ... B e e o s e o Ao+ o el m o e e eim aeerim e e e -
END ' :
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SUBROUTINE SAIUBS(NSSNTS) . E .
COMMUN IN[L:(Jré)1NUk‘b(q),ﬂb(u)rbf'S(J)vGIS(lO):HLS( S)sAS(SeY)
CUMMON Bb(.n.;)v(.b(.‘ra)yl'b(.ivu)!)’b(u)vUb(J)iUlb( 20) 2 Y6S(H)
COMMBN VUKROS (20) s VUS (45) yVS(50) s UYS(E) v FSC(1000) » TETAS(50)
CUMMON hb(u)yEK&(J)vFBS(JO)vkLb(JO)yﬁlLb(J)vLﬁfﬂb(qO)7hhﬂb(4q)
COMMON ULS(J)1XL5(4)1YLbS(J)vaLb( )1Vh§(q)vFUb(uO) o

IO S 1L=1sNSS ) .
peu=0.0

B0 30 I=1sNTS

J=I+INDS(IL,»3) -1

DCU=DCU+CATIS (J)XUTS ()

CONTINUE )

I=INDSCILYS) -

YCGS (IL) =XCS L) +nCu+Wes D)

CONT1INUE

‘RETURN .o . © e

END

bUBhUUfINh ESTADU(NCTNSSINTYS s KGS) : ‘

COMMON INLUS(356) s NURS(S) o MS (S )cbl’b(.;)!bla‘1\))7HLb(¢)7Ab(\J9\J)
COMMON BS(999) s LS (3s5) s LS(3559) y X5(S) +Us(D) s UTECL20) 9 TUE (YD)
CUMMON VUROS(20)sVUS(A5) s US(S50)»VYS(5) o FS(1000) » TETAS(50)
COMMUN KRS (S) sERKS(9) 9 FRS(S0) s FLS(S0) s ATLS (S s CATDIS (20) s EMEL(AY)
COMMON WES(S) s XUS(S) s YLBS (S XsVTLS(B)»VES(S) s US(50) 9 25CL).
REAL Z(35)W(E) . v

AM=Z25(1) .-

AV=ZS(2)

N0 5 1=1,NC
Z(I)=0.

[0 5 J=1ynC S .
2C¢1)=ZCI34AS Iy D) XXECY) ’ . «
CUNTINUE - . ‘ :
K=0 : .

DO 15 L=19NES .

00 15 1=1sH0RS(L)

II=;+1NDS(L,5)—1

N=K+1

W(K)=0,0

00 15 J=1sH18

JI=d+INOS (L S) -1 : R

WIK)=W(K) S (Ll DDX(UTECSI) )

CONTINUE .

o 25 (=1snC

CALL DGAUSSCZiraAaMsAY)

XS(I)=2C 1) +W LY HREBERLL

CONTINUE

KETURN

END

.

-

4
SUBRUUTINE GAUSS(W1sAMYAV)
KN=RAN(L15L2)
IF(RN)Y 29192

CRM=RANCLT S LZ) -

AL=-2 XALUG (RKN) XAV -
W1=SART (AL XCUS (6. 2832¥KM) +AM

RETURN

END
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"SUBRBUTINE OBESSF(NSSyNTSINES)

COMMON INUS (3562 s NUBRS(S) sMS(S5) sGFS(S) 961510 s HLS(S) »AS (Y51 )
COMMON ES(S595) LS (35) s 1S(358) 9 XS(H) yUS(3) yUTS(20) 9 YGS(S) - ‘
COMMON VUROS (203 sVUS(45) yUS(S0) sVYS(5) 9 FS(1000) » TETAS(S0)
COMMON RS (5) yERKS(S) s FES(S0) 9y FLS(S0) s ATLS(S) yLATOS(20) 1 MRS C4Y)
COMMON WCS(%5) s XCS(S) s YLGS(S5) »UYLS(S) yVES(S) 2 FVUS(50)

REAL ACH(S) sWLH(S) s 2C¢5) s UL (S) s WLSZ(6) s HULSZ2 (D2 )

DU 100 IL=1sNSS .

00 S5 I=1+6

WCS2(I)=0, .

CONTINUE )

[0 10 1=1sNUOES(IL)

J=I+INDS(IL,S) -1

WES2 (L) =WLS (D)

CUNTINUL

00 15 I=1sNUBS(IL)

ACH(I) =0, )

I=IHINDS (1L S) -1 : °

ACH(ID=ATCS(JI+HLS(J)

CUNTINUE

WCS2(NUES(IL)+1)=0,

Bo 20 1=1,NUBS(IL)

WCH(I) =0,

J=IHINDS(ILS) -1

WCH(1)=WCS2(1+1) - HLo(J)*NLb’(I)

CONTINUE

po 25 I=1sHNUBSCIL)

JEIHINDS(IL YD) -1

HCLSE (121 )=~HLS ()

CONTINUE

CLIF(NOESCIL) .EW.1) GO 10 47

D0 30 1=1sNOKBSC(IL)

0y 30 J=2LyNURBS(IL)

HCLS2(1,J)=0.,0

IF(JEQ, (1+1)) HCLS2(LsJ)=1,

CONTINUE

MU L0 I=1sNORSC(IL) . )

Z€1)=0, . «

HO 50 J=1sNUBSCIL) .

N=J+INDSCIL s S) -1 .

ZCI)=2 L) HHEL S22 (T s DI XEXCS(N) s

CON1 INUE .

FUMYEL

1O 60 1=19NTS .

J=LHINLS (L 317 -

HCU=DCU+CAT IS (U KUTS (J)

CUNTINUE

YURK=YGS (JL)—-DLU

au 7S I=1,NUBSCLIL)

WL(1)=0.,

(0 75 J=19NTS

L=INDSCILs S0 -14J

LL=J+INDSCILy 1) -2+ 002 ENITS
(LL)XUTS (L)

CONTINUE ‘

ftu 85 1= erUBb(lL)

J=14INDSCILY ) -1

XCS(J)= L(I)+ﬁLH(l)AYUwaL(1)+ULH(I)

CUNTINUE

LONTINUE

RETURN

END . - R

?UBHUUTINE VUVYSHF (NSSINTS) :
COMMUN INBS(356) s HOBS(S) rMSCS ) s GFS(S) s BISC10) s HLS(S) s AL(S 5

LOMMON BS (9 5)»LS8(395) s 08035 9) s XS(5) yUSCS 1 s UTHC20) s YES ()

UU&”UN VUROS(EU)1UUS(45)7VS(J0)»UY$(_)’ES(IOOO)rILTﬁb(JUI-
COMMON hb(J)1EN5(J)rFHo(qO)vqu(qO)!ﬁlLo(q)’LA(Ub(’0)7bﬂbb'44’
CUMMUN NL;)(.J);XLS(J)?Y(,U.)(_;))UYLb(.J)’Vh (S FVS(S0)

REAL ZL(S510)9Z2(5)»352( 5y Y) o Co

10 100 1L=1yNSYS

U S U=1yNOESC(IL)

SU=JHINDS (TL e 2) .

GS2(1s D =615(JJ) - ' :

LONT INUE ‘ '
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IF(NORSCIL) WEWL1) B0 TO 20 S 204
10 10 I=29NOKBSIIL)

HO 10 J=1,NuBssS(IL)

GS2(IyI)=0.0

IFCCUH1) GEQL L) LBSZ(lsdd=1,0 - . .
CONTINUE . .

lw 35 I=1,N0BSCIL)

z¢1y=0, .

Bg 35 J=1eNUBSOIL)
JI=J+INNS Ly H) -1
PASDEVASDREIT-VIGENEE IV S TSN B

CONT INUE

JEINOSOILS) . I . e i
VYSCUI=LC1)+Y0B L)

AFONUBSCIL) s EQRLT) BU 1U 50

Y 4 =2y HUBS(LL)

LI=I+INDSCILs5) -1

VYSCII)=2(1)

CUNTINUE

A0 55 I=1snunsorL) N

HG 5SS J=1an1y

LLCTI s J)=0,

LU 55 L=1sNUBSCIL)
LL=U+INDZCIL s 1 =1 4NTS¥ . 1)
FARGENPEVINGENPEIITVISETIOE AV TSN

CONTINUE

) 20 [=1,nNT5

L=ANLS (1L ysr-141L

LL=I+INDOS (L s1) -1

VUSCLE ) =21 (1s 1) 4+UTS(L )

LCONTINUE -

LFeNUBS Xty skl 1) GU TO 31050

MY 79 1=2aNUBSOLL)

BU 75 J=1sN13

LL=U+INIS (TL s 1) ~1+NTSK (-1

VUSLL)I=ZL (L9 )

CONTINUE

CUNT INUE

Ke TURN o ) ]
LD .

SUBRUUTINE SFGLINSS)

Lomnmon INHS(J;bJyNUﬂS(S)vNS(ﬁ)1UFS(5);U15210)1HL5(5);ﬁS(ﬂyU}
CUNMMUON Ub(byb)1U5(Jfb)vub(3rb),xﬁﬂb)yUU(DJyU?H(Eu)rYUS(Sﬁ
LUMMON vURusczo)rUUﬁ(qukyvs(so;,vWaau),rS(luoo;,|HT9;459:
cumMminN HS(ﬁ)rthS(b)yFNﬂ(SO)yFCS(SU)yﬁfCStD)yunfﬂb(ZU)nthU'4%)
LUMRUR WES(S) 7 XUS(5) 1 TEGS(S) sUTLS(5) s VES (5) » b US (50 ) '
Kenl FFC30,30) :

LY 60 IL=1sNSS e

ny 2S (=1,mS0IL) .

RI=44+INDSCILY4)~1 : _ R

MU 28 J=1sn501L0)

KJd=J+INDS (Il s4)~1

FEC(Ly =0,

rF(IsJ)ﬂﬁg(I,J>+(kUS(RI)#FvS(KJ))/Rb(lL)

CUNT INUE

B 4% 1=19MSCIL) : -

MU A4S Js1eMSCIL)
JU=IHINDS (L2 &) = 14MS(IL) K ([~1)

FS(ID=FS(U -FF (I, ) :
LCUNTINUE ' .
CUNTINUE

RETURN

LNI

SUBROUTINE S1ETASINGS)

cUnMQN IND5(3,6)yNuha(S)ym3(5)yUFS(S);UIbtlU);HLS(b),95(3'5)
LumMnoN us&byb),US(sySJ'u3(3;5)ny(S),Us<ﬁ;,U|b(; Je YUY (S
COMMON UUROS(EOJyVUS(au)yVS(SO),vfsab),kS(lomo)=TETA5(:QJ
COMMON Ks(ﬁ)rtRS(ﬂ)rFBS(ﬂO)yVUS(SO)rﬁfMS(S)rUﬁfﬂH(ﬁO);tMHﬁ(ﬂb)
LCUMMON NUS(b):XCS(b)yYCGS(ﬁ)rUYCS(D)vUtb(S);FUb(bO) :
mr 10 IL=1:N5y

LU 10 I=1,MSCIL)

J=I4+INDSCILs4) -1 .
TETAS(WI=1ETAS(JI+MBE ()

CONT INUE

RETURN

t.ND
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SURROUT INE GbBFﬁ(NULb!Lb!hb!ﬁAl,NQJQHA69NR4!ﬂﬁu!ﬂﬂévﬂﬁ/vﬂﬁﬂvﬂﬁ?v

*HRIO!ﬁﬁll)
DIMENSION MAZ(2)sMA3(3) 91A4(4) sMAS(S) s NAL(6)
DIMENSIUON NULS(S)sMAZ (7)1 MAB(8) sMAY () MALIOC1L)

MA11(11)
ESTA SURRUTINA GERA SEQUENULIAS BINARLIAS FSEQLU- ;LLﬁfUHlﬂb
COM UNZE LUHFhINtNIUb UIFERENTES.,

LR=NULS(LS)

GU TO (192 7&14rqy61/1819110y11)7Lh

MAL=(~ ~1)XXKS
GU TO 65
M=MAZ (1) ¥MA2(2)
MA2(2)=MAZ(L)
MA2(1)=M

G0 TO 65
M=MAS (2 XMAS(3)
1 90 L=1+2-.
MA3(A-1)=NA3(3-1)
CUNTINUE
MA3(1)=n

GU TOU 63

M=MA4 (3 )XMAS(4)
pu 95 =193
MA4(5~1)=nA4(4-1)
CONTINUE

MA4 (1=

GU T0 6%
M=MAS (3 KNAS(S)
Hy 100 1=1+4

HAS (6-~1)=MAS(S-1)
CONTLINUE

MAS (1) =N

GU TO 65
HERRG (D) XNAG(S)
puU 105 1=15%
MAG(7~1)=NA6(6~1)
CONTINUE

MAGLL)=M

GU 10 68
N=MA/ (4 XMA ()
Yy L0 L=116
MAZLB-L)I=MAT (7-1)
CUNTINUE

CYARSEN

LU U 69

= ﬂﬂﬂtl)*nHU(u)Xﬂﬁb(4)XHAB(B)

py 30 L=1s/
MAB(9-L)=MAB(EB-L)
CUNTINUE

T MAB1) =N

vO TO 6%
M=MAY (5 XMAYLY)

0 40 L=198

MAY (10-L)=MAY(F~L)
LUNVINUE
MAY (1) =0
GU 10 6%

MEMALOCDIXMAL0IDY B

ny L0 L=1yY

-~ MAL10(11-L)=MA10(10-L)

CUNTINUE -
MA10C1)=0

GU 10 69
M=MAT1(P)IXNARLLIC(LL)
g 60 L= 1,10,

MA11¢12-1)=MA11(10-L)
C CONTINUE

fmAllel)=n
RETURN
END



2 - Programas relativos & simulagao do Observador

Adaptativo Paralelo Multivariavel.

2.1 - Programa Principal

’Pkubﬁnn UAPAnv o

[ .

UESERVAIUK ADAFTATIVO PARALELG. HULTIVARIAVEL v
SISTEMA DE ORDEM N COM NE ENTKAURS E NS SAIDAS

DIMENSIONAMENTO DAS MATRIZES

- COMMUN IND(396) s NOE(S) s M(S) s GF(S) s GI(10) s HL(S) s ALS»5) s B(S5 3)
. ) COMMON CC35S) s LIC395) 2 X(5)sU(S) s UT(20) s YG(S)»VUKO(20) 9y VU(AT)

COMMUN V(S0 sVY(5) s (10002 TETBA(S0) sR(S) s ER(S) s FE(DO) » FLSD)
COMMUN ﬁlL(J)yLR]D('0)!&“3(4J)7UL(J) XC(S) s YCB(S) s VYL (S) »VE(S)
COMMUON FU(S50)92(2)

. DIMENSION AT(S) s XCX(S)sATCAY (.:)vlﬂl,}.”(.n.nq)LU’LU[(.”J)’NUL(.J)

BIMENSTON M2C2)sM3(3)yMACA) s MG(S) 9 MG(H) N/ (7)) IB(B) s NY(Y) ’

OIMENSION M10¢10)9M11C11) sHLM(EI sERM(S) 9 XUXM(D)»A1LS D)

ENTRADA DNE DAROS

oo

07 WRITEC(Z206)
Qb - FORMAT(5Xs "ENTRE COM O VALOR ut N7 92X/ CORDEM DU SISTEMA) )
. REALI(S5210)N «
10 FORRMAT(12) ' :
- L WRITEC(Z91%)
19 - FORMAT (9Xy ‘ENTRE CUmn 0 VALOR DE NE (NUMERU LE hNIhﬁUna) y /10Xy
XL 0 VALUK DE NS (NUMERO BE SAILUAS) )
CREAL(YS Y 20)NE s NS
20 FORMAT (2512)
WRITE(Z75138)NS :
138 FORMAT(SXy "ENTRE CUM AS URLENS DOS‘»1Xs 291Xy "UBSERVALURES 9/
X5Xs SE TULUS TIVEREM A MESMA URDEM BESURKEVA *1° NA FRUXIMA LINHA")
REAN(S» 159) (NURB(L) s 119 NS) -
13y FORMAT(LI2)
REALI(S Y /3)NU
73 FURMAT (L)
NI=NS+NE=-1
FF (NS EULL) GO 10 280 T
(Y 275 [=19N8 »
ML= (NURCL I+ 1) RNT+2XNUB (L)
275 CONT INUE
TGU Y u8h
280 N ENE
M(I)*(NUUKI)+1)$N1+2*NUE(1)
85 WRITE(Zy29)NsNsH
S FURMAT (X s ENTRE LUM UYS VALUKES LUS ELEMENTUS A RAIRLL SR« Ly
*7'1'71_9’)"9/:4X11’LNH\L Lun-’ -1x.1;’;1x;'t.l_t;nt.m’u5 PUR LLINHA )
filu 2/ f=1sN
KEAN(SY SO CACL ) s I=1 1 (N)
30 . FURMAI(LELL.5)
27 T LUNTIRUE
WHRITEC/Z s 39N NT NI
C 35 FURAIAT (DX "ERITEE CUM U5 VALURES HUS bLEMENTUS A MALTKLZL "BO7 Y
T Ky ‘o el )" 9 /eBXy TENTRE CUM 91X 12910 "ELEMENIUS FUK L INHAT 2
00 37 LI=19N T T T
REAL(S s 40) (BCEyd) 2 d=1901) .
40 FORMAT(SE11.9) ?
37 CUNTINUE : SN



143

49
“48

50
-47

2010
V6

S

100

Xy

Xy

97 -

2020
136

-

.137
186

2030
201

2080

240

REAL(S 4y (CCLsd) 5 I=19N) .

207

WRITEC(/7793INSININ .

FORMAT (OXy "ENTRE COM US VALURES DUS ELEMENTUS LA MATKIZ “UC stz
2 912y ) e/ 93Xy TENTRE COM/p1Xe L1251 Xy “ELEMENTUS FUR LINHAY)

[ 48 1=1yNS

FORMAT(SEL11,9)

CONTINUE

WRITEC(Zs45)INSoNT s NT .

FURMQ‘(JX!’LNTRE COM US VALORES [0S ELEMENTOS I MAVRIZ *LC7.12
Crl290 ) 9/ SXy TENTRE COM‘ 9 1XsI251Xy ‘ELEMENTOS FOR LINHAY)

UU 4/ I=1 NS

CREALDCS» S0 (I d) s J=1eNT)

FORKMAT(S5E11.5)

CUNTINUE

.

K=0 .

NGI=0

B0 96 I=1s3NS |

NGI=NGI+NURBCI)+1

CONT INULE .

WRITE(Z»¥S)INGI ’ .
FORMAT(YXy "ENTRE COM Ub UALOhES uus FQRAHtthb *OY(Ys1XsL291Xs )

79 /15Xy “ESCREVA UM VALOK FOR LINHA» CUM O SINAL TRUCALU’)

[0 97 I=1sNGIL

REAL(S100)GIC(I) :

FORMAT(EL11.5) ) ' : .
CONTINUE .
IF(KL.NE.OQ) 6U TO 2050
WRITE(Zy136)0S
FORMAT(S5Xy ‘DE 08 GANHOS INICIAIS LDAS‘»1Xs1251Xs’MATRIZES

X [E GANHUS LHECRESUENIES *F*’)

U0 186 1=1sNb
REALII(S,137)6GF (1)
FUORMAT(E7.1)

CONTINUE -
1F(K.NELO) GU TO 2050 i
WRITEC(Zy201) ) ]
FURMAL (5Xr “ESCREVA *1* SE QUISER RUIDU GAUSSLIANU ks *0* SE NAU

X WUISER /795Xy "QUER RULLO NA thhﬁUﬁ")

REAN(S 202) U6

FURMAT (L1)

WRITE(79203) ;

FURMAT(5X s “UUER RUIDU NA SAlbAa?’)

REAL(S»203) 16 ‘

FORMATC(LIL)

WRITE(75206) .

FURMAT (59X “QUER RUIDU NOS ESTADUS?Y)

REALN (S 207)K6

FORMAT (L) . .

WRITEC75208) R e
FURMAT(SXs "ESCREVA A MEDIACAM) E A VAKIANLIACAV)*
REAL(S, 209)C(2(L)s1=1s2)

FURMAT (2K 8. 6)

LE(RKJNELO) GO TU 20%0

CWRITEC( 5 /%)

FURMAT (DX "ENTRE CUM 08 NUMERUOS LUGICUS UAS ENTKALAL *NUL® )
REALI(Sy 76) (NUL (L) s L=19NE)

FURMAT (912)

WRITEC(Z96%)

FURMAT (55X "ESCREVA U NUMERU (E TTERACULYS WUE LESEJAT)

REALCS Sy JOINT ‘

FURMAL(LD)

WRLTEC/»207%) .

FUKMAT (DAY " LYCKEVA "1 SE QUISER GRAVAK U UALUS FAKA SEREM

X HFLUTALUS /50Xy "NU FLUTTER LS ANALUGILUY E ‘0" St HAU LULSER)

REAIICS s 208O) AU

FUKMAT (L)

IFCLlAR.EUL0) LU TU 2098

NRllh(/1£40) : :

FURKMAL (LXs " CURVAS A SEREM PLUTALAS! 5/95%s 1 — NISTANLCLA

X FARAMETRIUA  » /799Xy “2 = IMSTANULA UE ESTALU 5/

WRIIEC/92089)

S g



2085
2090

2091
2092

2500
2095

.140f"

142
143
“152
144
145
153

146

7 CONT ENUET (17 777 7 e e . , e
TFINS.EQ.1) GU TO 141 .

" FORMAT(15)

208

FUKMALT (5Xs ' ESUREVA U NUMRRU LU ARWUILIYUS . 13
READ (S 20Y0) NAKUY ’

FuknAal (1)

Wi L/ 20Y1)

FURMAT (SXr “LE WUANTAS EM BUANTAS L IERALUES WULK LETERMINAK ¢/ 0l

A MEDIA LOS LALUS A SEREM FLUITANOSY ) -

REALCS Yy ZOYZINA

FUKMAR I (1 3)

LNA=NI/NA )

WHR1TE (/2 2500)LNA i

FURMAT (DX * NUMEKU Uh LALUS A uhl’\&ﬂ ARNAZENALYS FUR LURVALD 72 14)
NU=NI-200

LU 140 1=196

INDC(1s1)=2

LU 351 I=29NS

INDCTy1)=INLCT- lvl)iNUU(l 1) %NT
INDCLs2)=1RU(1I-1y2)+NORCI-1)+1
INDCY s 3)=INRCE-1y3)4NT
IND(Is4)=[NII(L-1y4)4M([-1)
INOCT 9 S)=INDCE-195)+NORCI-1)
INDCI»O)=INN(I-196)+(N(I~1))%¥XZ
CONTINUE ’

DAaLos A SERE“ LISTALOS

WRITE(69111)

FORMATT(5Xy “OBSERVADIIUR QUQPTATIUO ﬂULTIUQRIﬁVhL FARALELD?)
WRITE(62142)

FORMAT (55X “HMATRIZ *A*")

PO 152 I=1yN

WRITE(69143)CA(Ird) s Jd=17N)

FUR“AT(JX!JhlJOJ) .

CONT1INUE : ) : .
WRITE(65144) ’ : .
FORMAT(5Xs “MATRIZ *B*) :

o 153 I=1snN

WRIIE(bvqu)(B(I!J)!J 1sNT)

FORMAT (X SE15.5)

CONTINUE

WRITE(65146)

FORMAT(5Xs "MATRIZ *0*’) ,

00 151 I=1sNS

CWRITEC(SH»147) (I d)yI= lva)

FORMAT(S5XsSE1S.5)

CONTINUE

WRITE (69 155)INI

FORMAT (SX s “nNUNMERD DE 1NlhhACth =91Xs135)

MRITEC(Z,71)

FUhﬂﬁl(/!uXr'UEShJﬁ IMFRESSAUD DE QUANTAS EM WUANTAS TTERALULST
REANCS, 72)NIA .

INICIALIZACAU DAS MATRIZES E VARIAVELS

K=0 o

00 51 I=1,NS

B0 51 J=1rNUE(I)
KK=INDCL,S) | o
JUSINDCIS)+d-1
ATCJDI=ACIIIRK)
CONT INUE

PO 160 I=1sNS
YG(I)=0.
YCG(I)=0,
CUNTINUE

LU 170 I=1sNE

UCl1)=0,
CONTINUE



209

DO 185 I=100 . - . ' ¢
ATCCI)=0, :
X(I)=0.0
XC(I)=0.0
Wwe(I)=0.0
HL¢I)=0,0
VY(I)=0.0
VYC(I)=0.0
VEGI)=0.0
. HLM(I)=0.0
e ERMC(IN=04,0
XCXHM(1)=0.0
185 CONTINUE .
pY 175 I=1+20 ?
CCATD(I) =0, .
VURO CI) =0, ‘ .
175 CONTI1NULE : :
0 190 [=1+45
_ WUCI)=0.0
. . EMB(I)=0.0"
190 CONTINUE
. D0 225 I=1550
V(Iir=o0.
TETA(1)=0.
FBE(I)=0,
FCCI)=0,
FUCI)=0,
. 225 CONYINUE
. UF'.1=000
DEI=0.0
ur2=0.0
LE2=0.0
00 101 f=1s11
M1l =-1
¢ IF(1.,6T,10) GO TO 101 - ) .
M1O(I)=-1 IR : ot
IFCI.GT.9) GO TO 101
HYP(I)=--1 . . L
IF(X.67.8) GO 70 101 . -
M8C¢I)=-1
JF(1.6T.7) 58 10 101
M7¢l)=~1 .
IF(I.GT.6) GO TO 101
MO(I)=~1
IF(I.GT.5) 60 T0 101
MSCX)=-1 -
IFCI.GT.4) GO TO 101
H4(1)=-1 :
IF(I.GT,.3) 60 10 101 t
M3(D)=-1 :
IF(I.6T.2) GO 10 101
H2¢I)=-1
101 CUNTINUE
KNIA=-1
KNA=-1
CALL SMF(NS).

1

INICIO. DO LALO DE FRUGKAMACAU

CALCULO A SAIDA DO FRUCESSU

N2 Srizivis)

00 CALL SAIFRO(NSINEsNT Ny IG)
CALL SUT(NSsNT»JG)

CALCULD L0 FILIRU VURO - (K)

(R ¥R y]

CALL FUURO(NSsNTsNU)

ARKRANJU U VETOR V ' . : -

(¥R vl ¥)

CALL SFU(NSyNT)




cean

Ny

CECo0

o0

OO 000
' <

W

<

370

1000

995

1115

90 -

2125

2130

CALCULU [0 ERKU ENTRE A Satlba LU FRUCESS0 E
A SAIDA U UBSERVALUR  (EK)

CTALL ERRUCNSYNT)

CALCULO LE FE E FC

CALL FEFC(NSsNT)

CALCULO [0S SINAIS AUXILIAKES
1 - wWeo

CALL SWLOINS,NT)

S& = wegwy L=1sN-1

IF(N.EQ.1) GU 10 1030
CALL SWCN(NSyINT) ?

CALCULO DA SallA Lo OBSERVADUR\ *QK

CALL SAIOKRS(NSsNT)

“UBJETIVUS

IO 365 I=1sN
ATCAT(I)I=ATC(I)-AT (L)

CONTINUE

IF(NS.EQ.1) GO TO 1000 ' ¢
JK=0

PO 370 I=1¢NS

RO 370 J= lvNUB(I)

JK=UK+1

PO 370 L=1sNT¥ .
LL=IND (s 1) +L-14NTX(J-1)
KTCETC(LrJds L) =EMBC(LL) ~B(JIRsL)
CONTINUE - o

$0 385 I=19NS
DO 38% L=1sN1

AL=INRC(I»3)+L-1 -

BYCDT Ly L)=CATUCLL) - D(IvL)

CONTINUE

G0 TO 990 , ~
JK=0 a
IO 995 I=1sNS

DO 99% J=1yNOECL)
JK=JK+1 .

HO 995 L=1sNE

LU=INDCLr 1) —=14L+NEX(J-1)

BTCRTC(L» JsL)=EMBCLL)-BCJIRIL) _ ,
CONTINUE -
[0 111% 1=1sNS

PO 111% L=1,NE

LL=INDCI»3)+L—-1

RICHT(LsLI=CATD(LL) - U(l;L)

CONTINUE

BE=0.,

B0 212% I=1sN

E= UF+(AILA1(I))**

CUNTINUE

B0 2130 I=1»NS

HU 2130 J=1sNUHCL)

U 23130 L=19NT

PESUFH(HICBT (L do L) ) XX,
CONTINUE ’

L0 213% I=1sNS

DO 2135 L=1sN{ _
BE=0F+CLTCI (L L) )XX2,
CUNI INUE

BF=SURT (L)

210



o6

330

335
336
346

334

211

.

DIFERENCA ENTRE US ESTALUS LU OESERVAUUR E DU FRUCESSU

1§00 330 I=1sN
XCXCI)=XC(I)-x(1)
CUNT INUE

DE=0.

DU 2140 I=1»N
BE=DE4CXCXCI) ) KX2,
CUNTINUE :
OE=SURT (DE)

" ARMAZENAMENTU [E DALUS -

FFCIARLEQ.O) GO Tu 2180
TS IS RIS - i
DEI=0E14+0E

KNA=KNA+1

IF(KNAJNE .NA) GU U Z180
ENA=FLUAT(NA)

OP1=DF1/ENA

fiE1=UE1/ELNA
WRITECNARY Y 2120)1IF1

WRITE (NARQY2120) 01
FORMAL(E1S.5)

KNAZO

MF1=0.,9 .
1E1=0.0 : !

I[MFRESSAU 1I0S -RESULTALOS DO TEMFO K
. [ ]

KNLA=RKNIA+1

“IF (KNIR‘.'NE._‘:NIRI. GU _Y'U"ﬁ?i"'""'""“ P

WRITECHIS1D)K

FORMAT (/9 /725Xy ‘K=" 51%) {
WRITE(69400) ’ :
FORMAT (/5 /»5Xs FARANETROS TLENTIFICALUS )
IF(NS.EQ.1) GU TO 33%

L0 340 L=1sNYS

WRITE(69345)L

FUhNﬁ](/’/’JYv'“UBblblhhh Cyl1rst /)
GO TO 336

L=1

WRITECSs346)

FOKMAT (/9 /95X “MATRIZ mQL" 7)

[0 334 [=1,NUB(L) s

210 334 J=1»NUBL) -~

AlL(I>U=0,0" "

CONT (NUE .
(0 520 1=1,NOE(L) : , .
TJ=INDCL»Si+1-1 . ’
ALCI»1)=ATCLI)

CONTINUE -
DO 525 [=12(NOR(L)-1)
J=I+1 . .
ALCIs)=1,0 - T
CONT INULE .
DO 526 I=1sNUERC(L)
WRITECHsS27) (A CIv ) s I=1 o NURCL))
FURMAT(SEL1D 5
CONTINUE ’
WRITE(69407)

FORMAT (/2 /7 9SXs *MATRIZ *RC*‘47)

I=ANDCLs 1) i
L0 850 J=1yMUBL)

WRITECOH 360) CENBCLK) yLK=1y L4NT~1)
FURMAT(BE1S.Y)

1=1+NT
COUNTINUE
WRITE(69409)

.fUhhﬁl</,/,4x,'nn|h12 Bty s)

I=ANDCL s 3)
WRITECH»D70) (CATL(LR) s LK=1 s L4Nt-1)
FORMAT(BE1S.5)

§i \4



3
3

5

2165

21/5
2170

-3

-}

ne CUOG e GO e

ReRyRy)

¥R B YATAY]

40
41
?1

N,

(V%]

01

0
)

ont

e

212

IF(NS.EW.1) GO TO 341

CONTINUE :

KNIA=0 e [P [
IF(KJLE.NU) GBU TO 592 5

aE2=pd+ 0 ;

Le2=0k 24 Lt

MO 593 [=1aNS

ERMCL)I=ERM O HFER (L) XE2,

CUNTINUE

(0 Y6 [=1sN
XCXACI) =XUXM D +HXCXCT k%2,
HLM (L) =HLACL) +HL (L)
CUNTINUE

SIFCRGNEWNE) GO 10 592

OF2=HH27200.
DEQ=DEL/200.

N0 SYA4 1=1TiNS
EKM(I)=EKN(L) /200,

CCUNTINUE

BU Y7 1=1sN

XCXM (L) =xCXML) /200,

HLM (L) =HLM(L) /7200,

CONTINUE

WRITE(6s 169K U2y KD .

FURMAT (/9 /95Xy “HUNERY [IE [TERALULS =y Xy IS/ /s SXy T LISTARL LA

KFARKAMETRICA = 2 2X9sE19 59/ 9/7 35Xy NI ANCLIA LK ESTRIIU =7 s uXebk iD.0)

(U 2170 [=1NY

S WRITECO»2179) LrERNCL)

FORMAT (/159X “ERRU MEDRLIU WUADRATILU DE SALLA *7s L1y *='y2XsbE1U.002
CUNT INUE

0o 601 1=1sN ) : [}

WRITEC6r602) 1Ty XCXMCDD T ST

FORMAD (/15X “ERRO MENTU .UUALKATICU Ut ES1AUU " 7slly -’ ="

K 2Xob15.5)

‘

CUNTINUE .
L=0 v
Do 598 I=1,N8

00 S98 J=1yNURBCI)

tL=L+1

WRITEC79599) Ly doHLMCL)

FORMAT DXy "HLC 211335 014 7 ) =" 9 QX E 0 )y 77 7o s o o mm e

CONTINUE

CALCULD DAY MATRIZES CUJUS RESULTALUS SERAU

S UTILIZALNOS NA FPRUXIMA INTERALAU (K+1)

CALCULB DE X (K+1)

CALL ESTANO(NsNSINTIKG)

CALCULO LE XC T K+

CALL URES(NSyNTNE)

CALCULD [0S FILTROS VU S wY KD
CALL FVUUVY(NSsNT) . ,
CALCULO DE F (K+1)

CALL SFGL(NS) ,

CALCULD DE TETA (K+1)r-

CALL STETAS(NS) :

JF(REQ.NI) GO TU 760



NCGGG
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(4]

11
22

33

N
765

780

- 785

2101

213

CALCULO 104 FRUXIMA ENTRADA U (K+1)

LU 738 L=1sNE .
CALL GSBFA(NULLINsMIsM2yMIsMAYMNSIMEI M7 M8y MY M10 ML)
LRK=NUL(L) ' :
GO TU (1929394959119 22933944956566)9LKN
ULy =nt ) :
GU 10 738
UL =M2(2)
GU T0O 738
UL)=mn3¢3)
GO 10 738
ulL)=Mn4(4)
B0 10 7338
ULI=ME(S)
GO TO 738
UL)=Mé(s)
GO 10 738
UL)=mM7¢7)
GO TQ 738
uL)=m8(8)
G 10 738
UL)I=N92(9) —
GO TO 734
UL)=M10(10)
S B0 10 738
uUdL)r=m11¢11)
CONTINUE

K=K+1

GU 10 80O

IFCIARWNE.O) GO TO 2101 ' .
WRITE (71 76%)

FORMAT (HX "ESCHEVALD "2 /795Xy ' 1 = FAKA ENTRAR LUM NUVUS FAKANDL TEUS
XU VETUR ‘LI 9/ 90Xy "2 = FAKA ENTRAR LUNM HUVUE GAMAUS DM LILULALS

X9 /35X’ 3 — FAMA ENITRAR -LUM NUVAS MELILA e VARLANRULA tAEA U Ul )

WRITEC7y 780) i : - - -

FORMAF(5Xy 74 — FARA ENTRAR CUM NUVAS SERUENUIAS HINAKLIAS PSSt UL
X-ALEATORIARS "9/ 5s5X9 10 ~ FARA ENUERRAR A SIMULALAUY)

REAN(Sy 785 KE .

FORMAY(L1) N

fF(KE.&W.1) GO TO 2010 :

IF(KEJEWQ.2) GO T0 2020

IF(RELEQ.3) GU TO 2030

IF(KE.EQ.4) GU TO 2040 . »

510 . Lo e

END :

2.2 - Subprogramas

]

Obs.: Alguns subprogramas, chamados por 'este

'

programa principal, ja foram apresentados

anteriormente.
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-1

3

s

0

o

w

- FEFAU=0,-

SUKRUUTINE SFU(NSSYNIS)

214

CUMMUN INDS(356) 9 NUBS(5) sMS(S) s GFS(S) sBISC(10) sHLS(S) 1AS (59 5)
CUMMUN BS(595) LS (395> s US(398) 9 XS(E) 2 US(E) »UTS(20) s YBS(E)
COMMUON VUROS(20) 2 VUS(45) s VUS(50) s VYS(S) » FSCI1000) v TETAS (50)

COMMON RS(5) sERS($) 9 FRS(E0) s FLS(50) s ATCE (S

s CATLIS(20) » MRS (4Y)

COMMON WLS(H) » XEB(H) s YCBS(S) s VYLSE () yVES(S) s FUS(50)

00 30 IL=1sNSS ‘
00 S I=1sNORSCIL)
L=l+4INDS(ILy4) =1
LL=L4INUSCEL»S) -1
VS(L)=VYCS(LL)

CONTINUE

(0 3% [=1,NOESCIL)
L=1+INDSCIL»4) ~14NUBSCEL)
LL=14INDS LY S) =1
VS(L)=VES(LL)

CUNTINUE

KL=1

1=2%NOBS (IL) +1

J=1

L=14INDSCILy4) -1
LL=J+INDS(ILy 32 -1

VS (L) =VYUROS(LL)

ML=1+1

DO 1% R=1sNOBSCIL)
L=ML+INDS (1L 4) -1

JJ=J+ INDS (1L,1)—1+~r X (K-1)
VS(L)=VUS(Jd)

ML=ML+2

CONT INUE

KL=RKL+1

JF(RLGTWNTS) GO TO 30
I=(NUBSCIL)+1 )% (KL+1) -1
J=J+1

GO {0 10

CONTINUE

RETURN

ENL

SUBRRUUTT INE tth(Nbbnyb)

CUMMUN  INDS (an)yNUbb(u)!mg(.J)vbfu(a)yblb(l())yHLa‘.J),ﬁ.;(bv )
CUOMMUN Ub(J’J)!Lb($1J)!Ub(é!u)!yb’b)vuq(u)!Ulu( 1)) s YUY ()
COMMUN VUROS (20D »VUS(49) y¥US(50) s VTS5 S s SLI000) s TETAT(HU)
COMMUN KS(D) s ERS(DIsFES(S0)I s PES(S0) »ATLS (L) s LATUS(LO) s EMES(AT)
COMMUN WLS(5) s XES () s YUGS (D) s VILSB (D) s VES (L) 9 HF VUL (L0)

LU 25 (L=1yNSS

0o S I=1,MSCIL)
K=1l+INISCLILs4)—1

FUS(R)I=0,

U 5 J=1aM5C1L) :
JLZ=J4MSCIL) X (L - 1)+1NUb(IL16)-1

HEJHINDS ([l 4) -1 L

FUS(RI=FVUS(R)HFESCJZXVUS (JH)
LUNTINUE

RSCIL) =0,

{1V 15 1I=1,M8CIL)
JH=1+1INNS(ILs4) -1

RS CILI=RSCILI+US (JHIXEUS (UH)
CUNTINUE

RSCILI=RS(LL)+1,

.

DU 20 I=1yNTS

I INDSCIL s 4) -1 H(NUES (IL) 1) X IHNUBS (LL)

L=INDS(ILs3)-141
TETAU=TETAUTIETASIIRUTS (L)

CUNTINUE

N=INDIS(IL 2 S)

ERSCIL)=(YLS(IL)~ XCS(K)=TETAU) /RS CIL)
CONTINUE

- RETURN

END



[44

215

bUBhUU‘th PBPL(NBb’NLb)

CUMMUN INUb(érb)rNUHq(J)vﬂb(g)1bfb(q)iblb(10)7HLb(u)yﬁb(q!q)
CUMMUN HS(5e5) s CS(395) ol S(395) X8 (5 sUS (S sUIS L0y YUELT)
CU“"\QN VUROS (L '0)rVUb(4.J)7Vb(.JO)!VY':>(.J)9"5(1000)1 TETARS(L0)
COMMUN hb(u)yhhb(u)!FHb(JO)vFLb(q0)9ﬁlLb(q)vLAlDb(’U)rtﬂﬂq(4q)
COMMUN WLb(J)yXLb(J’rYLbb(J)vUYLb(J)vVhb(J)erb(JO) U

(00 60 IL=1sNSYH LI

{10 15 1=1yMSCLL)
JZ=L+INUSCIL 401
FRS(JZL)= f'Vb(JZ)*l:l\S(lL)
CUNTINUE

(U 20 1=1yMSIL)
JZ=L4INDS(IL,4) -1
FLb(JZ)—lhlﬁb(J/)+er(JZ)
CUNTINUE

00 2% [=1sNOBSCIL)
1Z=1+INDS(ILsS) 1
IH=I+INDS(IL4) -2
ATCS(12)=PCSCIH)
CONTINUE

g 64 1= 11NUBb(1L)
L=INOS(ILs4)+L-1+HUBSCIL)
LL=ENIS(ELy D) +1 -1
HLS(LL)=FUS (L) - ]

CUN1 INUE . .

DU 30 1=1,0(S

LL=(NUB5(IL)1‘1)*1‘?‘[N[|5(IL’4)'1+NUU5(lL)
LH=L+INDSCIL s 50 ~1

CATLS(LH)=PLS(LL)

CONTLNUE )

(U 3% J=19NTS

{0 35 I=1sNUES(LIL)
LL=1+INI‘5(IL"")“I’*’(NU}.’-S(J.L.“l"l)*J’i‘NUﬂ’d(lL)

JI=JHINDSCIL s 3)-1 . -

1I=141INDSCILS) -1

KK=INUS (IL21)—1+JtNTSKCL~1)

EMRBS( NRRYSHFUS(LLITLCATIS (I XA tonoell)

CUNTINUE ’

LUNTY INUE

RETURN

LN ) : ) -

SUBKUUT INE SWUOINSSINTS)

CUMMUN ANUSaJ,a),nuus(s),ma(u),br5<:)yu15(1o),HLb\u)/3 [RFERTE
CUMMON BS(595) sLS(89S) s U5 (3en) v 23000 v in L) s U iy T D)
LCOMMUN VUROS (207 s VUS(A9) s V5 (00D s VTS (D) s 511000 s TR TAT
COMMUN KS(9) s ERS(D) s FES(HO) s PLB (L0 ) sA 1 L dalﬁlﬂ»( 0).1nx,.am>
COMNUN UL:(.J)v'XL“'.J)yTLL‘.J(J)v STLS D) s VE SOy L0

WU S0 IL=1sH55

AV=0,

(U 9 I=1sNUBSCLL)

1i=4+INUS (L) -1

IRE1+INUSCLL Y)Y -1

AV=AVHFRS (L 1) ¥VYLS (LK),

CUNT INULE

nv=o,

10 10 1=1sn1S

SLE(NUEBS (Il 41 KL+ EHUY (1L,4)-1fwur [

N=1+1INUSC(ILyS5) -1 :
LEV=LEVHFES (L) $VUROS (K)

CUNTINUE

BEIV=0,

HU 15 L=19MIE

QU 19 J=1sNUBSOLL)

L= (NUBSCIL) 11+ J+ 1IN (lL-q)“1+NUbu(lL)

CJISLAANDS (Ll 12 -1 EN LS XK ()
HTV=RIV+HRS (L) XVUS(UI)
CUNT1INUE

rl

S



30

-

10

| wBU=0, - ’ _ f

Lo 2% I= erfb

L=(NOBSCIL)+1)KI+INDS(IL4) ~ 1+NUBb(1L)
JEINDS(ILs 3)~1+41

DRUSLBU+FES (L) XUTSD)

CUNTINUE ) :
HEV=0,0 -

DU 35 I=1,HOBRSOIL)

L=NOEBSCIL) L+ INDS(ILs4)~-1
LL=I+1INOS(ILy5) -1
HEV=HERV+F XS (L) XVES ()
CUNTINUE

SJEINUSCIL D)

WECS () =AV+LILV+RTV-LIRU+HEY
CONTINUE

KRETURN

ENLD

bUBhUUIINL SWEN(NSSINTS) :
COMMON INDS(356) s NUBS(S) sMS(S)2GFS(Y) 2 BLSC10)sHLS(H) s AS(S D)
CUMMON BS(5y5)sUS(3s5) s 08(395) s XS(5)»US(S)PUTS(L0)» YBE (D)
COMMON VUROS(ZO)’UUS(4$),US(50)9VYS(b)yFS(IUUOJ;TETQS(SO)
COMMON RS(5)1ERS(H) s PES(S0)FUS(50)sATICS(H) s LATIS(20) sEMKBS(45)
COMMUN WCS(5) 9 XUS(S)sYCLS(S) s VYLS(H) 2 VES(E) »FVUS(S0)

REAL YUS2(5510)

1O 70 IL=1yNSS f - S .

IF(NORS(IL) .EQ.1) GUT10 70 »

DO 1 I=1eNOBSCIL)

PO "3 J=1sNTS

L=J+INDSCIL 1) -1+ (NTSX(I-1))

VUS2(1»J)=VUS (L)

CONTINUE

CONTINUE

BO % L=1y (NURSCIL)-1)

uGv=0,

ne 10 1=1+N1S

Lo 10 J=C(L+1) sNORS(IL)

LK= (NUBS(IL)+1)*I+IND8(IL;4)-1+NOBS(IL)

LL=J+INDS(TL2)

DGV=LGVHFBS (LK) X (- bls(LL)J*VUb’(J Lyl)

CUONTINUE

BTGV=0,

0 20 mMR=1,MN1S

DO 20 1=1,L

LK= (NUBb(lL)§1)xnh+1+[NUb(1L94)—1+NUHb(1L)

0O 20 J=(L+1)sNUOEBS(1IL)

LL=J+INOS(IL,2)

IJ=14+J-L

BRTGV=RTGVH+FRE (LK) X (- blb(LL))*VUb (IJyﬂh)

CONTINUE

BTEV=0. .

HO 35 MR=1sNTS

DY 35 1=(L+1) sy NURBRSCIL)
LN=(NUBS(1L)+1)Xﬂkf1+INU5(ILyn)-1+NUH5(IL)

DO 35 Jd=1s(L+1)

LL=J+INUS(ILYy2) -1

1d=14+0-L-1 ]
RTRV=RIBVHFRY (LK) X (-G LSCLL) )XVUS2CE s Mi)

CUNTINUE

AGVY=0,

00 90 f=1stL

HO S0 J=(L+1) sy NUBS(IL)

1J=14+J-L+INDS il 9 D) -1

LL=J+INDS Il » ) .
LR=1+INDSCILsy4) -1

AGVY=AGUYHHFESLLED XK (-G LS (LL) Y RVYLS L) : .

CONTINUE . .

216



217

© ARVY=0,
U 60 I=(L+1)sNUESCIL)
BU 60 J=1s(L+1)
1J=X+J-L~ 1+1NUa(lLvu) 1
LE=J4INLS(IL ) =1
~ LK=14+INLSCLLs4) -1 .
ABVY=ARVY+FES (LK) X (=615 (LL) )XVYLS(IJ)
60 CUNTINUE
HGVE=0.0
TpU Y0 1=1L
- DO 90 J=(L+1)sNUKBSCIL) -
: : e =Ll NS CIL s S -1
TH=T+INDS (1L 4) - 14NUBSCIL)
LL=J+INOSCLLs 2)

° HBVE=HGVE+FES (LH)X(~BIS(LL) I XVES (1)
%0 CONTINUE
HEVE=0.0
1O 100 I=¢L+1)syNURSCIL) . .
e T Rt I N s LQ' Ly e e o e ‘.,.. o o - e ra

IJ=14+J-L-14+INDBSCILY D)1
'IH=I+INUS(IL’4)-1+NUBS(IL)
LL=U+INDS(ILy2) 1
HBUE=HEVE+FES (TH) X (-GISLL) )XVES (I )

100 CONTINUE-
IK=INOSCIL,S) L
WESCIK) ==DBY~E TGV R BY- AbVY+ABUY HGVE+HEVE

5 CUNTINUE .
70 CONTINUE "
RETUKN
END

" SUEKUUTINE ORES(NSS»NISINES)
COMHUN INLS(396) sNOBS(S) s ME(S)I»BFS(S) yBIBS(10) s HLE(S) yAS(S,Y)
COMMON BS(S59%)sCS(39s5) s 05 (395) s XS (5)2US(HI»UTSC20) s YUBELYE)
COMMON VUROS(20) s VUS(45) s US(S50) s VYS(L) 1 FSC(1000) » TETASLL0)
COMMON RS(SYsERS (S s FRSC(S0) s FUS(S50) yATCS(S) sULATDIIS(20) sk (A0)
CUMMON WES(5) » XES(S) s YCUS (S s VYLS IS s VES(S) » FUS (500
REAL ACH(Ss9) sWCH(S) s 2(S5) s WL (S s WES2L (6D
00 100 IL=1,NSS
Do 9 I=1,6
WES2(I)=0.
S CONT INUE
* O 10 1=1s+NORS(1L)
J=I4INOS(ILYS) -1 .
WCS2(I)=WCS (L) .
10 . CUNTINUE '
00 15 £=1sNUBS(IL)
ACH(I»1)=0,
JEI4INOS (I sS) -1 )
ACH(LI»1)=ATCS(J)-HLLS (D)
15 CONTINUE v
0 25 I=1sNURS(IL)
DU 25 J=29NUKS(LIL)
ACH(I»J)=0.,0
IFCUEQ.CI+1)) ACHC(L».1)=1.0
29 CONTINUE
WCS2(NUOES(IL)Y+1)=0.
HO 20 I=19yNUBSCLL)
* WCH(I)=0, ’
JEI4INDS (Ll D) -1
WCH(1) =WES2¢L+10+(AICS (I ~HLS(JI 3 XWLUS2 (1)
20 CONTINUE
HO $0 I=1sHNOEBSCIL)
AN Z(1)=0,
L0 -0 " Jd=1sNUEBSC(IL)
K=Jd+INLS(1L,»S) -1
2CI)= Z(I)+ALH(1:J)1XLb(t)
50 . CUNTINUE
nCU=0.,
- LU 60 [=19NTS
J=14INDSCILs3) -1
DCU=LCU4+CATIIS (U XUIS ()
&0 CONTINUE
YIR=YGS (IL Y-ty

=



e ————

O

DO 75 1=1sNOKSCIL)

WL(I)=0, .
['0--.7:_;.-—J.,1 v N '13 s A g ot S o1 S4B S - e s e dht 410 (o ny S @ v -
L=INDS(ILyS) -1+

L =J+INDSCIL 1) =14~ I)YNFS

85
100

(4}

10

45

i
(4]

70

130

WLCI)=WLCI)+EMBS (LL) ¥UTS (L) *
CONTINUE ,
V0 85 1=1sNUESCIL) S )

J=I+INOSC(ILsS)-1
XCS(I)=Z(I)+HLS (JI¥YOR+WL (L) +WCH(I)
CONTINUE

- CONTINUE

RETURN
END

bUBRUUIINh FUUVY (NSSsNTS)

COMMON lNHS(o!b)!NUBJ(.})!HS(J)!bf‘S(.‘)7bfb(10)1HLb(d)yﬁb(.n.))
COMMON KBS (595 9CS(395) s US(815) s XS(S)»US(S)»UTS (2009 16GS(S)
COMMON VUROS(20) sVUS(45) »VE(50) s VYS(H) s FST1000) s TETAS (S0
COMMUN RS(5) sEKS(S) s FES(S0) s FLS(50) 2 AILS{S) »LATDHS(20) s MBS (45)
COMMON WCS(S) s XCS(5) s LGS (D) s VYCS (D) s VES(H) 2 FUS(50)
REAL ZL(S5510)92(5)»GB82(55)

00 100 IL=1sNSS

O S J=1sNURSC(IL)

JU=JHINDSCIL2)

6GSZ(1yJ)=6ISC(JII)

CONTINUE i

IF(NOES(IL). . £Q.1) 6O TO 50

vo 10 I=2yNOERSCIL)

10 10 J=1sNURSCIL)

GS2(IsJX=0.0

IFCCI4+1) EQ. 1) bb’(IvJ) 1.0

CUNTINUE

00 35 I=1sNUEBSC(IL)

2¢1)=0.

no 3s J= 11NUBS(IL)

Jd=JHINDSCIL S50 -1

ZCIY=Z2¢T1)+682CL s JIXVYCS(JI)

LCONT INUE

JEINDS(ILS)

VYCS(J)=Z(1)2+YCLSCIL)

IF(NOES(IL) W, 1) LU TU 50

DO 49 I=29NUEBSCIL) : -

SI=14INDS (1L S) =1

QYCS(II)=Z(I)

CUNTINUE .

o 55 I=1sNOERSCIL)

L0 %S J=1sNTS

2LC(TIyd)=0.

10 55 L=1sHUBS(IL)

LL=J+INDSCILy 1) ~14NTSECL-1)
ZLCLs3)=2L 1 J)+06S2( Ly L) XVUSLLY

CUNTINUE

pd 70 1=1sN¥S

L=INDSCILyS)~141

LL=f+INDSCIL1) -1

VUS(LL) =Z2L ¢l L) +UT5 L) .

CONTINUE

IF(NOBS (1LY .EQ.1) BU TO 8Y

10 75 I=2sHORSCIL)

Hy 75 J=1sNTS

LL=J+ INLS (ILy 1) ~1+HTSHCI-1)

VUS(LL)Y=Z2L Ll s d)

LUNTINUE

pa o120 1=1yNUBS (L)

2(1)=0.0

MU 130 J=1,NOBSCIL)

JI=JHINDS (IL S0 -1
2¢1)=2CI) S22 Ly JIFVESCID)

CUNTINUE



140
100

/3
72

8o

L J=INIS(fLS)

219

VES(J)=2(1)+ERS(IL)
IF(NOBSC(IL) Q1) UU 1O 100
LU 140 1=2yNUESCIL)
FI=I+1NDSC1LYS) -1 L
VES(IL1)=£C1) .
CONTINUE

CUNTINUE

RETURN

ENDC

3 - Programas de Apoid

FRUGRAM LCANUNL . .

DIMENSION ACArSeS)sB(SyS) s LS5 s FMZE(28»5) s FMUCSsS) s PMUL(D 9 D)
LHIMENSION (S5 ) sI(S95) sAL(SS) rELLS»SI s LIS S) s NSS(5) s LESL(D)
PIMENSLIUN AZ(5sS5) yAU(S»DI 1 LD D)

WRITE(/»S) ) . . -

FORMAT (55X "ENTRE CUM A URLEM °*N* DU SISTEMA’)

REAN(S 10N

FORMRAT (L)

WRITE(7515)

FORMAT (L% ENTRE COM O NUMERU Lk eENTRALAS *NE® £ U NUMERU L SAL

*¥PAS "NS* )

REALI(Sy 20)NE NS

FORMAT(ZLY) .

1F (NS, hu.l\ GU 10 39

WRITE(7925)NS

FORMAT(S5Xs "ENITRE CUM A5 UHHth BUS - »1X91251Xy " SUBSISTEMAS )
KEALI(S» 30X (NS5 (LY I=19NS)

FORMAT(S512)

WRITEC(/»40)tsN

FURMAT(SXy "EMTRE CUOM A MATRIZ AU 512y 9 92y )" LU FRULEGSH)
HU 45 1=1-1

READ(S S0 (AL irJ) s d=11N)

FORMATN(SELIS D)

CUNTINUL '

WHRITEC/Zs DL IN HE

FORMAT(SXy “ENTRE LUM A MARIRLIZ "BO s 12y 9 9 1dy )" U FRULESHU )
10 60 I=1N .. - .. L .
REAN(S65) (B(LrJ) s JI= 1sNED :
FORMATISELS )

CUNTINUE

WRITEC(Z7y 70INS»N . . -
FORMAT(SX s ‘ENTRE COM A MAITRIZ *UC 20892 9029 7)) DU FRULESSU )
U /79 1=1sHs

REAL(S»BOI(LILsJd) s d=1H)

FORMAT (SEL1D.9)

CUNTINUE

WRITE(79 71305 NE

FORMATI(SZ s "ENITRE COM A MATKIZ DO sl 0 "9 ldy 7% LU PRULETSL D
nu 72 L=slaerie

hLﬁﬁ(uy/3)(U(lrJ‘7l«x-NE)

FURMAT(SELYS D)

CUNT INUE

Ll 88 L=lan-2

ny 83 i=1sn

nu B3 Jd=tsd

ACCLEL) s L) =040

U 85 KR=1»N

AOCLFLY sl s U)SACCLET ) sl s U001l RI)XALL YNy )

CONTINUL .

UEONGONELL) BU T vE

Iy g L=1r

[NV IS TN O LIS TN

CUNT INUL.



100

600

140

135S

145

165

170

L0 105 J=1sN
TRMAE (K D) =CLKy D)

[0 YO L=d9N

Hy YO =10

FMO(Ls L)=040

no Y0 =1»nN

FROCL o 1)=PMOCL2 1) +C01 s DI ¥ACCL=1) 9 dr 1)
i T INUE

0 TO 145 .-

NM=NSEN

ug 100 Lf-lva

K=K+ (N-1) K (LK=1)

CUNTINUE

LL=1

BO 100 1=1»(N-1)

L=K+1

LL=Ledt

[0 "100 II=1sN : -
FHZB(Ls11)=0.0 :

10 100 JJ=1sN

TEM2R(LIID = Pﬂ’B(Lrll)+L(Lh9JJ)*ﬁ((LL 1)sJdUr 1)

CONTINUE

KN=0 .
00 600 I=1sNS L .
KM=N%(1-1) -
(U600 J=1sHS8(I)
KN=KN+1

LESC(RN)Y=Kn+d

CONYINE

0 135 J=1sN

[0 135 I=1sNHM
IFC(I-NELLESC(J)) GO TO 135
[0 140 L=1sN
FMO(Jr L) =FN2R(IL)
CONTINUE

CONTINUE

N1=N

catL lNUth(FMU,FhUI;Nl)
L=0

K=0

10 160 I=1sNS ’ . -
IF(NS.EQ.1) GO T0 165
K=K+NSsS (1) :
K1=NSS(L)

GO 10 170

K=N

K1=N :

O 175 Jd=1sK1

M=K1-J

L=L+1

IF(M.EQ.0) GO TO 1y0

Do 177 JJd=1sN

QIS LI=0.0

0o 177 KK=1:n

(I L) =RCISI LI A My JSs KK XFMOL (KK s K )

- CONTINUE

GO TO 175

LU 185 [I=1sN

WCLLyLI=FRULCLLr L)

CUNTINUE

CUNTINUE .

CUNTINULE

URLTE(7y5H00) o

FORMAT(SXs "MATRIZ *Q"7)

U 510 L(=1sN

WRITE(/Zs 9519 (UL )9 J=1N)

FORMAT(SE15.9)

LCONT INUE

WRITE(Z5300) _

FURMAT (55X A MATRLIZ *0Q° £ INVERSLIVELTY 25Xy 1 = SIM
REALI(S» 30012 .
FORMANCLZ) -
IFCIZ 1) GU. TU 23y

CALL INVERWUsULsNTD) *

[¢]

NAU )

220



221

. 10 190 t=19N
U0 190 Jd=Llen . -
AL(ls )AL s J) ‘
190 CUNT1NUE
CALL MULT(QIsAZ2sAUINININ)
CALL MULT CARYUsALI NI NN
CALL MULT (UL By BEUsNsNEsN)
CALL MULT(U sHsLLyNSsNsN)
WRITE(651VS)
- 193 - FORNMAT(SKs "1ATRIZ AL 79 /)
’ TUU 1959 (=1,
WRITEC(S»200) (AL(LI s ) s d=19N)

200 FORMAT(SE1S.0)

195 CONTINUE

- WRITE(Sy205)

205 FORMAT (/9 /795Xy "MATRIZ "EBU* " 9/)

) 210 I[=19N

A WRITE (69 215) CRC (19 J) s J=1+NE) ¢
@1 FORBAT CSELS 08 v i mee e coemmas 5 e e o m aaen
210 CUNTINUE
© WRITE(65220)

220 FORMAT(/5/35Xs MATRLIZ *CC*79/) -

DO 225 1=1sHS

WRITE(65230) (CC(I9d) rJ=19N) .
230 FORMAT(SELS.5) ‘
225 CONT INUE

WRITE (65201) , .
201 CFORMAT(/3/95Xs “MATRIZ *1C* 7y /) -

Lo 202 I=1sNS
WRITE(6+203)(D(Iyd)rJ=1sNE)

203 FORMAT(SELS . S)

202 CONTINUE .

245 STOP : -~
END- e

FRUGRAM FCLHFA

DIMENSION AL(SsS55) sAZB(S»S95) o SRI(S»9) s SLAM(S L) s BU(S 9159 5)
DIMENSION LUC(S5»S) 2 SK1I(S5yE5) s AT (5953 s SKT(SsS) 9 BNI(S»Sy8) s I (DD S)
UIMhNblUN UI(J’J)!NUb(J)’NbJ(é)!A[l(J’J)

WRITE(7:9)

S FUhMAf(lOXy’tNTRh CuM A UhUhﬁ *N* DO SISTEMA’)
. REAL(Ss10)N ’
10 . FORMATC(IZ)
WRITE(7s15)
15 FORMAT (10X “ENTRE COM U NUMERUD Uh SATDIAS *NS*‘»/»10Xy‘E LUM U
EKNUMERU [IE ENTYRALAS °*NE*‘)
REALI (S 20)NS s NE ;
20 FORMAT(“I”)
WR1TE(7y2 .
25 FUhhAT(IOXr’hNTRE LUn A ORLEM LE Calla bUBquftMﬁ *NUS* ‘)
REALC(S»y30) (NUS(1)91=519NS)
30 . FORMAT(SIZ)
WRITE(7535) ) .
35 FORMAT(10Xy “ENTRE COM A MATR1Z “ALINSINUSINS) ")
N0 40 1=1,NS ,
10 40 J=1,NUSCID)
KREAII(Ss60) (AC( 19 JsK) s K=1sNS)
60 FORMA) (SE19.5) '
40 LONTINUE
WRITE(756%5)
&5 . FURHMAT (10X "ENITRE Lum A MATRIZ *HU(NSyNUSsNE)* ")
T U200 [=190S '
WO7O U=1yNOS (1) -
KEAD(S,»y0) (KC(1s JsK) sK=19NE)
90 FORMATESELS . 5)
70 CONT INUE
URITE(7595) X :
25 FUKMAT (10X "ENTRE COM A MATKIZ *LU(NSyNE)* )

B0 100 1=1,NS ,

- KEAD(S,105) (LC(Iyd) s J=1sNE)
105 FORMAT(SE1S,5) ' . .
100 CUNTINUE



110

120
115

[
re
[

175
160

U &4 ¢ S

210
200

]
-
(]

230

1000

1010

1011

WRITE(7y110)

FUORMAT (10X “ENTRE CUM A MATRIZ *SKI(NSINS)*’)

o 11% 1=1sNS . .
REAL(S, 120) (SKI(1sJ) 9 J=19NS) )

FORMAT (SE£15.5)

CONT IHUE ' .

CALL I1HVER(SKIsSK1sNS) ' ,

DO 124 I=19NS , -

Uo 12% J=1»N0OSC(I) : Co-

SLAM(I» ) =0, " a

S IFCCI41).GTONSY GO 10 125

0 125 L=(141)sNS

SLAM(1s D =SLAMCLr I+ (- (AL 2 Jr L) XSKL (L 1))
CONTINUE '

B0 160 I=1sNS

00 160 J=1NOSCIL)

1) 160 K=1sHS

L~ LFCILeEQ.K) O 10 175 . °

AZE(Is JrK)=AL(L s JoK)

uu 10 160
2K(IyJrK)=SLAMCIs D)

LUNTINUE_

f10 190 1=1sNS

K=1I A

PO 190 J=1,NUSCI)

AT(Is)=AC(LrIsK)=SLAMCI )

CONTINUE .

1O 200 1=1sNS

e kBt Gmmeiirn s e i Chmew. m . e Ean e e = w e e an

. .0 200 J=1sNS
IF(IL.EQ.J) GO TO X110

SKT(1,H)=-SK1(IsJ)

GO 10 200 - .
SKT(IsJ)=1.-SK1i(IsJ) :
CONTINUE

#10 215 1I=1yNS

Do 215 J=1sHE

ur¢I,J>=0.

BO 215 K=19NS ‘
uT(Is 2= UI(l;J)+bh1(lvk)#UL’th) )
CONTINUE - .

LU 230 I=19NS s

ng. 230 J=1,NU5C1)
B0 230 L=1ynNS
SMT(LsJsL)=0.

U0 230 K=1sNS -
th(I:J;L_)—onf(uJ L)‘f‘ﬂ'B’I!Jyf\)* h’.'f!L)
CONT INUE

B

(g 250 I=1sH5

[0 250 J=1snUSCL)

ng 250 K=1sNE

B1(Ichh) Q.

pu 250 L=19nNY

BTCLsdsR)=RTC(Ly Jyh)+bn1(laJ,L)xuu(Lyn)
CONT INUE

(g 270 L=1NS

L 270 J=1snuscl)

Y270 R=1eMic

BT(Tedo ) =RU(Ls oK) =BT (L2 dsR)

CUNT LHUE

1 1001 L=1sH8

Wit TE (& 10000 ML . : -
FORMATCA 2/ 9/ 99Xy QUBSTISITENA " 9otle 4 )
HO 1000 [=1sNUB(L) :

HY 1090 Jd=1«NUSCL)

AlTC(IyJ2=0,0

CUNT INUE

1t 1010 t=1eNUS L)

ArTolylr=at ey i)

LT INDE

B 1031 L=1eNUS (L)

=441

AGTTCLe)=1,0

LN T DUt
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WHITE (&0 T .
28% EUROATC s, 90Ky “OATRLZ A0 0 /)
BO 1030 t=1sNUS(L)
O WRIVECOs10aAM (AN L s d=19NUSC(L) )
1040 FORMAT(SEL .9

1030 LCUNT IUC
: WHRITEt&s 503
303 FURKAAYC s 7 aa Xy "MATRLZ *HT" 9/)

no 35 J=ls8US (L)
NblTL(évuqo)(gﬂl(L’Jyh)vh—lyﬂ>)

350 - FORMAT(SELS WO

235 COMTINUE
. WEITE(S6,301)

301 FURNRT (/9 /98Xy "MATRIZL "BI" 9/

LU 300 J=1ryM0S L)
WREITECS s 31S) (BT (LsJrR) s K=19NL)

315 TFORMAT(DELS W 5)
300 CUNTIRUE ,
WRITE(Hr»S02) .
302 FORMAT (/795X “VETUR *CKT* 9/}
WHITE(Os 330) (S5KT(LrJ) s J=1 s i)
330 FORMATI(SELD .S
WRITECSr 304)
304 FURBAT (/9 /35X “VETOR “0OT* /)
 WRITEC(Es 365 (NI Lrd)sd=1sNE)
3465 FORMAT(SE LD %)
1001 CUNTINUE
STOF
END

FROGRAM FLILTRO
DIMENSTIUN ﬂ(q!u)!ﬁh(uru)rX( 53 91F(S5)sC(8) »G(U)»AI(S) .

WRITE(Z795) .
] FORMAT(10X» "ENTRE COM A UKDEM *N° DU SISTEMA’)
. READ(S» 10N
--10 . - FUORMAT(IZ2) . .-
WRITE(7s1S)NsNIN - *
1S FORMAT (10X "ENTRE COM 0S8 VALOKES DA nAthl CAC P L2y ety

XL2970=79/310Xs ENTRE COM‘ 91Xy (291X ‘ELEMRENTOYS FOR LINHA E FRES
XS10NE CR‘9/ 510Xy "FUORMATO E11.57) ’

Lo 20 1=1sN

REALI(S»y2S) (A(TI s J) s U= 17N)

25 FURMAT(SEL11.5)
.20 CONTINUE s

Y0 26 E=19N .

Al(I)=AC1,1) ;

26 CONTINUE ’
© . .
© -~ FORMALCAU LA MATRIZ AE(NsN)
C

AE(1r1)=0,
00 30 [=1+N
AE(1s1)=AE(1+ 1D+ C(ALCI) ) XX,
30 CONTINUE -
AE(1s1)=AE(1s1)~1.,
IR (NVERLL)Y GO 10 105
Ho 39 J=2snl
AE(ly )=C(AL L= 1))%2,
35 CUNTINUE
L=0
BO 40 1=y
AL (1s1)=0,
L=L+1
K=t+1
U 40 J=1sN-L
AL (Ls1)=ATC(IXAL(KI+AE (T 1)
K=K+1
a0 - CUNT INULE

”:



55
50
50

70

75

. 80

100

90
S

.
4]

=000

110

140

J=2
U0 SO LFLeN -
IF(J.61.00) 6O 10 59

CAE(Is D) =ALCU)I-1.

G0 TO &0

At ([s1)=-1,

J=J42

CUNT INUE

IF(NEWL2) GU 10 105
HO 65 1=1snN-22

L=

K=l 4

J={+2

IFC(JBT.N) GU TU 75
AE(LK)=AI (D) +AL(Y)
;LY 10 BO
“AE(LyR)=A1(1)

L=t +1

K=K+1

J=J42

LF(K,GlN) BU TU 6%
GO 10 70 ’
CONT INUE

WU 85 I=1sN-2

L=2

K=I42

J=1+2 .
LF(J.GT.N) LU 10 YO
AE(KsL)=AT(D)

60 10 9%

AE(KsL)=0.

L=L+1

K=K+1

J=d+42

1IF(K.GT.N) GO 10 85
_ 60 TO 100 : .
CONTINUE

FORMACAU L0 VETOR X(N)
E=FLOAT(N) -
X¢1)r=-k : -
IF(N.EQ.1) GO 10 140

U0 110 I=2,N

X¢I)=0.

CONTINUE

00 115 1=1sN-1
Q=AE(I, 1)

I1=1+1

IO 115 J=I1sN

S=AE(Jr 1)

AE(JrI)=5/4.

K1=I+1

IO 115 K=K1,N :
AE(JrK)=AE (JyK) -AE (T sK) XS/l
CONTINUE _ '

[0 120 J=2,N

i2=4-1

B0 120 1=1,12

XD =X(S)~AE (s 1IKXCT)
CONTINUE '
X(N)=XCN) /AE(NTN)
KK=N-1 -

LU 125 JJ=19KK

J=N=JJ

KI=J+1

10 130-K=KIsN
X=X =AE (JsK) XX (K)
CUNT INUE
X(H=XCH/AECIrd) -

CONT [HUE

LU 155 151sN

FOD=X(1)

CUNTINUE

GO 10 210
F(1)==(1/AE(191))

224

—
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c .
. CALCULD U VETOR *G*
c
- 210 WRITE (75160) ’ ' -
160 - FORMAT (10X “ENTRE CUM 08 VALUKES DE *0,<= KLAM <2.%k UL K +0.* )
REAL(Sy 165 KLAM I K .
165 | FURMAT(ELIZ,4,E12.4) : - Co , E ..
0O 170 1=1sN . - ’

‘ C{I) =0,
: 10 170 J=1s+N

CO=CCI+FEIIXACI T)
170 LUNTlNUk _

B= (2 -RLAMD) /(R4F (1))

uu'1so I=1,n
o CiII=CCI)%E .
ce.2-7.180 . . LONTINUE . . e S C e

U0 185 T=19N ' '
GCIY=C(I)~-AL(L)

185 CONTINUE
WRITE(651350)RLANMIR
150 FORMAT(/ /510Xy ‘LAMEBLA=’yE12,4y5Xs ‘R="2E12.49/1/)

10 195 I=1sN
WRITE(6,19031s6G(1)

190 FORMATCLIOXy G712y =79E14.5) . . .
b e RS o CONTINUE,. Ve s+ e e M es ot = s 2 e met b ine dre s e et 4 s oo om oo e e
: WRITE(7,200) ]
200 FORMAT (10X QUER ENTRAR CUM NUOVOS VALORES FARA *KLAM® E
* REP*y /310Xy ‘SE SIM ESCREVA *1°* E, SE NAaU ESULREVA *0* )
REALI(S 205)KE
205 FORMATC(12) : .
CIF(KE.EU.1) GO TO 210 CT
s e GTOR : r
ENI

FRUGKAN FLTHOL
DIMENSION AC100054),
WRITE(791%5)

1S FORMAT(SX, ‘ESCKEVA 0 VALUR D0 FERIUDO DE AMUSTRAGEM?)
REAL(Sy 2031 )
20 - FORMAT(FE.S) = ¢ = - —oen o SR
WRITE(7525), ) 4
| 25 FORMAT(5X, 'ESCREVA 0 NUMERD LE DALUS AKMAZENALUS F/ CALIA CORVAY)
: REALI(Sy 30 N2
L 30 FURMAT(I4)
! ] © WRITE(7»3%5)
Do 3s FORMAT (5Xs /ESCREVA 0 VALOR DO TEHPORIZALOK ')
: READCS, 11) MTERE , s
: 11 FURMAT (I5) : :
; ’ WRITE(7+37)
; 37 FORMAT (SX s ENTRE LUM 0 NUHERU L0 AKQUIVD EM IX17)
| REALN(Ss 29 NAKQ
. 39 FURMAT (12)

Iy 50 I=1yN2
READ(NARIy 55) L
READINARU, H5)DE

55 FORMAT(ELS.S)
ACly1)=ur
ACTy2)=DE !

‘0 CONTINUE

160 WRITE(Z,40) ,

40 FORMA L (S5Xs “QUAL A CURVA LESEJA TRALAR? 1 /+5Xy’1 — FARA A LUKYA
¥ KEFERENTE A LISTANCIA FARANETRKICAZ»/55X) 72 = FAKA A LURVA Kebk
XRENTE A RISTANCIA LE LSIAUU ) :

RLﬁU(quJ)hhb

45 FORMATCL2)
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N=N2
NI=1
AMAX =0,
AMIN=1,
- H=T
10=0.
TF=1%N
THF=10-H
1ty 200 J=1+N
W (ACIIRES) JGT.AMAX) AMAX=A(JsKLEY)
IFCACJIIRES) JLTANINY ARIN=A(JINES)

200 . COUNTINUE
41S ESCX=4000./ARS((F-{0)

LF (ABSCAMAX-AMLN) . EW.0) GU (U 410
ESCY=409Y5./ALS(AMNAX~AMNIN)
XI=0. . .
YI=(A(NIKES)-AMIN) XESCY
PI=1FIX(XI)
JI=IFIXC(Y )
CALL CHACTILyJD)
FAUSE “AJUSTE TRALCALUK‘ o o
[0 101 K=N1sN : ,
TFP=TP+H S
XI=(IF-10)rXESCX
YJ=(A(KKES)-AMIN) XESCY
1I=IF1X(XI)
JI=LIFIXCY D)
WF(REQ.HIY GV 10 103
AUX=(YJ~-YO) /7 (XI-X0)
L=IFIX(XI-X0) ’
{10 102 m=1sL
X0=X0+1.,
1I=IFIX(X0)
Y=AUXXFLUAT(MI+Y0
JIEIFIXCY)
DU 260 KJIK=1smTEMF
FTLCU=5QKRTIC10.)
260 CUNTINUE
CaLL Luadilisad)
102 CUONT UL ’
103 Xu=xI
YOo=Yd :
101 CUMTINUE . . " ’ o
WRITE(Ss3U00)A(NIIRES) s AINIKES ) s AMLN S AMAX
300 FORMAT (OXy "VALUK LHIUIAL = s 2Xryb15S. 59/ sX s "WALUK b [HARL = s 2Zeb 1%
XKebr /90Xy "VALUR MINLIMU =" s Xy k19,99 / 70Xy "VALUK MAXLIMU =" y2Xsb 1)
WRITE(/»A400) : .
400 FORMAT (O3 "QUER AnPLLIAR LSTA LCURVAT » /S92y " 51IMT JeLIRUL Us
X PUNTUS INCIAIS b FLIMALS /359X NAUD ESUKEYA U°)
REALLG s 30INL N
405 FORMATO2LY)
LFORLEQ.0) G 10 410
1O=Lrl-1)%H
Vh=rkH
. Py o-H
: Gy 419
331 WRITEC(/y150) .
15 FORMATCOX s “DESEJA TRAUAR DUTRA CURVATY s2X 71 = 500 O — MHaU
READ (D 1S NVL
FUREMALTCLL)
ERVC Q. 1) LU TU 180 .
WE TN
BN

7.

[
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