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RESUMO

Este trabalho apresanta de maneira acessival
um Método da Simulagso de Sistemas que alia simplicidade & relati

va precisio_com pequeno tempo de computagéo.

; Na primeira parts desenvolve-se o algoritimo
de integragao e através de testes com sistemas bastants simplas
procura-se verificar e comparar sua precisdo e tempo de computa-

cao.

Na segunda parte desenvolve-ss a aplicagao do
Método da Simulagao apresentado a um exemplo de Otimizagdo de A-
Juste de Parametros em Sistemas de Controls para verificar-se a

eficdcia do mesmo.
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1.0.0 - INTRODUGAQ

Com o crescimento dos Sistemas El&tricos tem au
mentado cada vez mais @ necessidade de se levar 8m consideragao a
Dindmica do Sistema. Estgs estudos de um modo geral envolvam a ne
cessidads da solugao de equagoes diferenciais 8, muitas vezes, dg

equagtes diferenciais nado linesares.

Antes do aparacimento dos Computadores o esfor-
o da Técnica era desenvolver métodos ds solugdo de forma analfti
‘ca @ quando nédo possivel, em férma numerica que envolvessem pequs
no trabalho e, por isso mesmo, exigindo grandes simplificaqaes,rg

sultando em grands imprecisao.

Surgiu, entdo, a ideia da s0lugao destas probla
mas em Modelos como: os Micro-sistemas, os Analizadores de Rede,
bem éomo. pela Simulagao em Computadores Analagicos para o quel
o Intagrador & um elemento bastante simples. Estas métodcs. ambo=-
ra eficientes @ precisos, 8 ainda usados ate agora, apresentam 11
mitagoes de capacidade, pois, Para cada elesmento do Sistema seria
necessario, a rigor, um elemento no Modelo ou Simulador. A solu-
Gao para este problema tem sido a compactagao do Sistema atravgs
da composigao conveniente de seus elementos, resultando sempre am

perda da precisao s da resolugao do mesmo.

A tendencia atual § a Simulagao em Computadores
Digitais, em virtude de seu facil acesso g de sua capacidads de

represantar um grande nimero de elementos.

0 problema, no entanto, tem sido a representa -
cao ds Integredores no qual os fatores antagonicos: Tempo da Com-~-

putagéo versus Pracisio tAm desafiado os Técnicos da atualidada.

| i Este trabalheo sa propoe a apresentar de ‘maneira
accessival, um Método de Simulagédo qus alia simplicidade, a Rela-

tiva Precisac com relativamente pequenao tempo de Computagao.

Na primeira parte desenvolvemos o Algoritimo da
Integragao, e atravds de testas com sistemas bastante simples pro
curamos verificar e comparar a Precisao e o tempo de computagao '
do mesmo. g

Na segunda parte procuramos desenvolver a apli-
cagao do Método de Simulagao apresantado am um examplo de Otimiza
cao de Ajuste de Parametros am Sistamas de Controle, aplicando a

Parte numérice a um tipico Reguledor de Tensao.



Escolhemos este exsmplo porque ele alia nao 1i

nearidades com um grande nomero de integragtes (por envolver it

- - a=

ragoes), sem que © metodo saja mascarado pela complexidade do Si
8

tema.



2.0.0 - SIMULAGAD

2.1.0 - Introdugao

0 problema da Simulagao de Sistamas Dinamicos em
computador digital praticamente ss resuma na programagao de Inte =
gradores, uma vez qua 8s outras fungoes, o computador exescuta, di-

ratamente, com grande facilidade rapldez e precisao.

Existem dezenas de matodos de Integragao numari-

ca; desds o simples metodo de Eular, até os processos de Runge-Kut
a

ta, de 2-, 4g ou maior ordem e mesmo procsessos mails sofisticados ,

como o Predictor Corrector 8 outros.

A precisao de cada um deles varia de acordo com
o método propriamaente dito e com o passo de integragao, ambos a=

crescantando Tempo de Computagao.

De um modo goral, aumentar a praciséu significa

aumentar o tempo de integregdo.

Para os problemas que sxigem um granda numero do
integragoes, seja pelo grande nimero des elementos, como nos gran -
des sistemas elétricos, seja pela necassidade de iteragaoes, cama
nos problemas ds Otimizagao e outros, deve ser escolhido um algori
timo de integragéo que alie razodvel precisao com pequano tempa de
integragao.

A primeire fipalidade deste trabalho @ procurar
um algoritimo para satisfazer a estas condigoes.

Procuraremos desenvolver algoritimos de primeita
ordem 8, através aplicagias bastante simples destes algoritimos,pro

curaremos comparar suas precisdes e seus tampos de computagao.

v

2.2.0 - Algoritimo de Integragao

2.2.1 - Definigoses

]

Seja a fungao da Fig. 2.1, a fungao qua sa dese-

Ja integrar. \
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/// flt)
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n AT (n+1) 4T (n+2AT

Fig. 2.1

Quandp represantamos uma fungao, variando conti-
nuamente no tempo, por valores discretos, igualmente aspagados ncC
tumpo, svidantemente perdemos a resolugao da funcﬂo dantro deste
intervalo de tempo. los parece que & maelhor rapresantacéu. no an=-
tanto, para fins de integragaon, é aqusla na gquel a area debaixo de
fungao naquels intervalo ds tempo, sajg a mesma qua a da fun;Eu re

presentada pelos valorss discretos, isto a1

1 nAT+AT/2
yn = o= flt)dt
nAT-AT/2

Isto significa, com,grands aproximagao, tomar &
média dos valores de f(t), antes e depois doinfcio do. intervalo con

siderado (observagao importante no caso da descontinuidade).

Uma maneira muito conveniesnta de representar uma
serle de valores discretos & usar o operador Z“n

da transformada 1
de maneira que yn Z_n

80 existe. no intervalo "n”" de uma asarie de

intaervalos AT. Assim, a fungdo da figura 2.1 pode saer represaentada
port ;

RNV R2 R B Azl R

* oees ¥ ynl-n ty i-‘n‘1’f.



2.2.2 - Desenvolvimento Matematico

Podemos desenvolver nosso algoritimo pela respos
te a um impulso, pois a sntrada do integrador & uma fungdo repre -
sentada por ume série de impulsos, e que sio os valores discratos®
da fungdo de entrada, e a saida do integrador serd o soma das sai-

das, para cada impulso, em cada intervalo de tampo.

Para um integrador continuo e resposta a um im-

pulso unitario sera um "step” unitario, conforme mostra a Fig. 2.2a

Para o integrador discreto, o impulso unitario &
representado por um pulso de largura AT a de altura 1/AT. A respos
ta do integrador & este impulso, de acordo com as definigoas apra-

santadas no item 2.2.1, deveria ser a mostrada na Fig. 2.2b.

Impulso antrada do in-
Unitario tagrador cont{
nuo.
+ + + + + - t
0 1 2 3 4 n

saida do ints
grador conti-

nuo.
! + | ! - =
1] 1 2 3 4 n
(a)
entrada do in-
tegrador digi-
f! tal’
|
)
' 1 } » + 4 t
0 1 2 3 4 n

saida do inta-
grador digital
(ideal)

s s

—a— ¢

N —— —
ok —-= -4

(b)



Esta resposta pode ser representade usando a

-n
:ransfnrmaqsu 7 (ou o operador Z ), pors
= = & -n
e C e Tt ez

qua, poOr sua VBZ, pode ser expresse na forma:

AT A=

—5 3 —_—

e

quando se sfetua uma longa divisao.

Assim, de um modo garal, poderiamos representar

esta Integrador pselo diagrema da Fig. 2.3.

ENTR

Fig., 2.3

onde ENTR sao os valores discretos da fungao a ser integrada, de
acordo com as definigbes do item 2.2.1, @ SAIDA & a integral des-

ta fungao, reprosentada da mesma forma.

0 diagrama da Fig. 2.3 pode ser expandido no di
agrama da Fig. 2.4.

ENTR | AT 1 Z Y SAIDA

£

Fdg. 2.4

Pode ser mostrado que o bloco represan

=1
R =7
ta um acumulador. Assim, o diegrama da Fig. 2.4 ficara (Fig. 2.5)1



SOMA

ENTR , = + SAIDA

| AT Acum. z o

]
£y

Fig. 2.5

8 cujas aquagoss 8sao:

SAIDA(T) = ENTR(T) x AT/2 + SONMA(T=1)

SOMA(T) = SOMA(T=1) + ENTR(T) x AT

Este integrador & equivalents ao conhscido por

"Centrel Differsnce”.

Como pode ser visto, este integrador aprasenta
uma saida no mesmo instante da entrada e como geralmente, nos pro
cessos onde estes integradores serdo usados, a entrada 8 uma fun-
ga0 da saida, o processo de integragao necessita de iteragao para

ajustar o valor de entrada com o ssu valor dependente da solda.

Seris muito conveniente tentar uma modificagao'
do integrador de maneire que sua saida, nao apresentasse uma ras

posta instantanea com a entrada.

Sa colocarmos um atraso na entrada 1/2, como

mostra a Fig., 2.6, conseguiremos este intento:

SOMA
ENTR [ ] [ SATOA
o AT l Acumul- Ie
s (T
1/2

Fig. 2.6



£ cujas aquagoas 880

SAIDA(T) = ENTR (T-1)x AT/2 ¢ SOMA(T=1)

SOMA(T) = SOMA(T-1) + ENTR (T)x 8T

As respostas para 035 dois tipos ds integrador .

s3o0 mostrados na Fig. 2.7, para um pulso de entrada digital.

Pulso de entrade

0 1 2 3 n
T ] T T
! | 1 I Saida do Integra
- | ' | l dor Central Dif-
i i ! ! | ference
i 1 | J Jb
0 1 2 <3 n
: 1 i
) I
I i : : \
\ | : : : Saida do Inte-
\ | i ] 1 grador modifi-
; A 1 { L cado
|El 1 2 "3 n
e =\ -
Tt P!
Figy, 2.7

Os dois tipos de integradores apresentam a mes-

ma resposte, a partir do 29
intervalo, & a mae a :
do 1% {ntsrvalo. : = A

[

E
stas raspoastas podem ser repressntedas pors:



ompms, sz hzals s =3 o 7o

pera o primeiro, contra

-0 1 =2 =3 =n

O zES SRR SCME s B R

para o segundo.

A resposta a um "step”® sera:

ONEE e o R o

para o primeiro, contra

1 -2 -3

O (o U e T e e

02z

para o segundo.

Estgs diferengas, para intervalos bastante pe-
quenos, 'nao serao significativas, sendo que o segundo processo, e
quivalente ao integrador "Backward Differencs”, néo exige itera -
géo, pois, como vimos, a saida naoc & fungdo instantanea da entra-

da.

2.3.0 - 0Os Programas de Computagao

2.3.1 - Fluxogramas Gerais

Os programas de computagéo davem obedecer aos

seguintes esquemas (Fig. 2.8 e Fig. 2.9).
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1 - "Central pifference”

INICIO

LEITURA
de
UADOS

ANULAGAO DAS SAIDAS E
ACUMMULADORES DOS INTE=
GRADORES

; i

SR e (B0 7:% TEMPO

| Bt A
1 ot SRR e

I

1
1 \ DEFINIGAD DAS VARIAVEIS E EN-
. _TRADAS DOS INTEGRADORES DE A-
¢ | CORDO COM O SISTEMA SIMULADO

e e

|

EAIUA = ENTR*DELTA/2 ¢ SONMA

—

VAR e SOMA = SOMA + ENTRDELTA I

RESULTADOS

Fig. 2.8 : \



2 - "BACKWARD DIFFERENCE"

L INICIO
7/ LEITURA
l 00S
L. DADOS _

ANULAGAD DAS SAIDAS E ACUMU

LADORES DOS INTEGRADORES

DO I=1,TEMPO _;:>

DEFINIGCAO DAS VARIAVEIS E EN=-

ACORDO COM O SISTEMA SIMULADO

U
]
[
[
|
i
: TRADAS DOS INTEGRADORES DE
!
i
I
I
|
|
|
I

SOMA = SOMA + ENTR*DELTA

SAIDA = SOMA + ENTR=DELTA/2

RESULTADOS

Fig. 2.9
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2.3.2 - Sistemas para Teste

Para testsr os dois algoritimos usemos dois sis
temos bastante simples, representados nas figuras 2.10 8 Zandsr 0

primeiro, represantativo da fungao de transferencias

1
e vine

a cuja resposta a um “"step” unitario @

y(t) = 1 =a"F

e o segundo, representativo da fungao de transferancia:

1

F(s) » —m8m8m

(1+4s)(1+58)

cuja resposta a um impulso unitario 8

y(t) = sen(t)

x(t) A (t)
+ Q’Q‘ I '\ CQQ* Y
o o

Fig. 2.10 “

= E o~ )
= SR 5
x(t) = < =z <
+ = n w [—\\\\ n y(t)
esilne :
\

Filg. 2.11



2.3.3 - Programas

Os progrems definitivos est@o apresentados . nas

folhas sseguintes @ representam:

SIMUY = Algoritimo "Backward Difference”
Sistema de Fig. 2.10

SIMU2 ~ Algoritimo "Beckward Difference”
Sistema da Fig. 2.11

SIMU3 - Algoritimo "Central Difference”
Sistema da Fig. 2.10

SIMU4 - Algoritimo "Cantral ODifferenca”
Sistema da Fig. 2.11
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1120C t=NI'MEL) DE ITERFACIES

1130C DFLTA=INTERVALY DE INTEGHACATD

1140C

1150 PIMENSTIN TEMPI (1000),Y (10003, YYC1000),ERiIC1000)
1160 10 FRAN,N,M»DELTA

11170 SaMAL=0.

11€0 SrnP=0. &

1190 SAIDATI=0.

1200 SAIDAZ=0.

1210 N1=n+1 ;

1220 na 2n I=1,VN1

1230 TEMPICI)=CI-1)%DELTA

1240 =0,

1250 [FCIFTa1) X=1./DELTA

1560 N9 15 J=l,t

1270 * FENTirl=na=5SAlNAZ

12+0 FNTEFR=SA10A]

1290 CATNATI=FNTHI=NFLTA/ 2. +SIMA]

1300 15 SAIDAR=EMTF 2uDFLTAZ 26 + SIMAL

1310 SR =SIMAT+ENTR1XDELTA
1320 5’?(-11’\?‘,:"-‘}l-'uf\.’JAT-‘,.\ITE-.E.‘f&UELTA
1320 YCIY)=SAINAP
1340 YYCI)=SINCTEMPICI))
1350 20 F'I""')(1)=(N’-5(YY(1))-!-\!’5(‘(’(].)))i=10.
1360 - INT=N/S0 / -
1370 INTI=INT+1
1 370 R=(N+INT)#DFELTA
1390
1 400
1410
1 420
1- 430 1
1 440 FEITRCL, 1000 N, NV, ('T?-'\"?P”(l).Y(l):'('!(l);'-f?'" 1C1),
1 450~ I=INT1,N1,INT)» P, 000N Y
1440 100 F']Tr'in'l'(l'hl"‘:15:/;(11(1-'10-5:]'!1)))
1470 CALL CLOSFRC] " KARINA)
1 480 PRINT 200,\N,¥,DFLTA
1490 200 FOPMATC 1Xs"CENTITAL DIFFEF'E‘)CF";/In1}'4"":"- 14,7517
1500~ "I‘f="-,11u/.‘lX;“[)ELTﬂ:".FS-S;//I) 5
1510 STOP
1520 EMD '
. ¥
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2.3.4 - Testes Executados

Com o fim de compararmos a precisdo e o tempo
de computacio dos dois algoritimos, utilizamos os programas do 1i-
tem 2.3.3, e, para ambos 08 algoritimos e ambos sistemas, varia =
mos o intervalo de integragao (e o nimero de itaragdes pars 0

*Cantral Differencs®).

0s resultados estao indicados nas paginas Be-

guintes, em forma de curvas de rasposta no tempo.

Para estes gréficos foi adotada a seguinte con-

vVengao:

- Rosposta obtida pelo algoritimo

. - Resposta analitica

+ = 10 vezes a difersnga do valor absoluto de ambas

Quando nao apareca (*) significa que as respos-=

tas do Algoritimo e Analitico coincidem, dentro da precil
sdo do grafico.

N = NGmero de intervalos des integragao

M = Nimero de Itaragoss

DELTA = Intarvalo de Integragao

CPUS = Proporcional ao tempo de computagao

!
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2.3.5 - Conclusodes

Pela analise dos resultados obtidos podamos '
verificar que, para eproximadamente a mesma precisao, o algoritimo
"Backward Difference” gasta menos tempo de computagao e portanto ,
pode ser utilizado com sucesso para fins da simulagao de Sistamas
Elétricos.

Com o fim de ilustrarmos o matodo de Simula -
qéo. aqui apresentado, abordaremos um problema que, pela sua natu-
reza, envolve Simulagdo de um sistema, inclusive com elementos nao

lineares.

Trata-se do desenvolvimento de Mé&todos de Oti
mizagao para Ajuste dos Parametros de Sistemas de Controle, apre -

sentado nos capfitulos seguintes.

!
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3.0.0 - APLICAGAD - OTIMIZAGAD
3.1.0 - Introdugao

Procuraremos desenvolver um método de atimiza -
Gdo gue d& uma rasposta rapida, com pouca oscilagao e com pagueno
"over=-shoot”. :

Matematicamente este objetivo podera ser alcan=-
cado procurando-se o minimo da intagrpl do valor absoluto do ear-
ro, isto &8, da difersnga entre a entrada & a saida do sistema de
controle, Esta integral podera ainda ser ponderada cam o tempo am
que o erro estd ocorrendo. ;

Neste trabalho desenvolveremaos dois critérios ,
com finalidade de comparagao da melhor otimizagdo., O primeiro 88

rd sem ponderagdo do tempo e o segundo, com uma ponderagao do tem
po.

3.2.0 - "Performance Indax" PI

Chamaremos de "Performance Index” a medida da
intagral do valor absoluto do erro durante um certo teampo.Depois;
procuraremos minimizar esta grandeza.

Ela poderla ser definida, simplesmente, pela ex
pressao:

t
PI = I |ERRO| at
o

e onde o limite superior do tempo dewe ser ascolhido suficiente -

mente longo, para ser bastante significativo. Como uma boa respos
ta, deve ter retorno ao valor regulado em menos de 3{5], tomare -
mos t = 5(5].

A definigao ecima ndo nos Parece muito boa,pois,
a minimizagao seria bastante lenta e,

talvez, nio conduza a bons
resultados,

Para ser mais agressivo,

nicgo
§oes seguintes para, no fina), comparar quel delas leva a melho
Tes resultados, =

usaremos as duas defi-
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3.2.1 - Criterio 1

Este critério ndo leva em consideragao o tempo
am que o srro ocorre. E um dos critérios mais usados nestes ca -

sos. Aqul o "Performance Index” & definido pela exXpressao:

& 2
PI = I |ERRO|“ dt
o

3.2.2 - Critério 2

Neste critério ponderaremos o erro com o tempo.
Muitas axpressaaslpodariam ser usadas, entrando com o valor abso-
luto do arro ou com o erro do quadrado ponderado, com o0 valor do
tempo ou com o valor do tempo ao quadrado. 0 programa que desan -
volversemos parmitiré usar qualquer expressao com relativa focili-
dade. Como 85 nos interessa o desenvolvimento de um método pare o

timizagao, usaremos o "Performance Index” definido pela expressao

t
PI = J |ERRO| x tx dt
o

3.3.0 - Método de Otimizagao

3.3.1 - 0 Caminho do Maior Gradiente Parcial
Sem entrar em sofisticag&o matematica, o matodo
de otimizagdo que utilizaremos serd o da atingir o minimo velordo
PI, seguindo~se o caminho do maior gradiente parcial, isto 8, de

terminaremos o gradiente da fungao:

PI = PI(K1, KZ' KB""]

parcialmente para gada um dos parametros do sistema de controls

%0 (R (0000

PR, PR 5 _BF 5 aoo
oK, axz BEL3
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Em seguida, modificaremos o parametro que produy
-iu maior variagao da PI, no sentido de diminuir PI, procurando '
fazer, dasto forma, com gus todos estes gradiantes tendam para z8
ro ou proximo de zero. Neste ponto taremas a fungao PI passando '
pelo .seu minimo, o que,teoricaementas, deve representar uma respos-=

ta otima do sistema.

Evidentemante, © método pod9r5 levar a valorss
dos paramstros que ndo s3o vi3veis tecnicamente. Isto podera ser

gvitado, incluindo-se limites para os'vérips parametros.

. 0 processo 3 ilustrado pera dois parametros, na
figura 3.1, onda a linha indica o caminho seguido para a variagao

dos paeramstros, suposto ser © caminho do maior gradiente parcial.

.

P
alar
=|o
-
+
o

1
/

ifT,_
ala>
=|7o
N =
+
o

. Fig. 3.1

Como os parametros podem adquirir valores muito

diferentes, uns dos outros, € necessario que cada gradiente saja
multiplicado pelo respectivo parametro, para que eles possam 8er
comparados antra si. l l

3.3.2 - Variagao dos Parametras

A variagao do parametro, indicado pelo processo
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descrito anteriorments, deverd ser proporcional ao gradiante e pro

porcional ao proprio parametro.

Introduziremos, também, um fator ds acsleragdo,
com o fim de acelerar as iteragdes e ovitar oscilagao durante as

mesmas. Assim, o novo valor da constanta indicada para mudar serd

aP
K K(1 5K X FA)

-

Apezar de indimeras tentativas para aestabelecer um valor, ou valo-
res para FA, nao consegbimos este intento. Por ests motivo, o pro
grama imprime os valores de
9PI
RS R T
em cada iteracgao e o operador, palos resultados obtidos, modifica
ré convenientements o FA de maneira a, ou acelsrar o processo, ou

evitar oscilagao. Este valor foi fixado inicialmente em:

FA = 0.1

3.3.3 - 0 Método no Computador Digital

Para a solugao do problema no computador digital
devemos simular o sistema no mesmo, aplicar um "step” na referen -
cia e proceder a integracao do sistema simulado, juntamente com o

integragao do erro, de acordo com o critério escolhido.

A seguir procede-se, sucessivamente, um pequeno
acrescimo em cada parématrn, determina-se para cada um o novo va-
lor do PI @ calcula-se a derivada parcial, pela relagao do acréscl
mo sofrido por PI, e o acréscimo do paramstro correspondente, mul-
tiplicando-se o resultado pelo valor do paramatro para equalizacao

dos valoraes, com o fim ds comparacao.

Em seguida, verifica-se qual paramatro produziu
o maior gradiente e modifica-se o valor deste parametro de acordo
com o exposto no item Pooro

Repats-se o processo ateé atingir um nival de

3PI/3K pré-estabelecido como suficiente. Em nosso caso, fidxamosgen
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0.01 estse valor.

Como vemos 0 metodo exige um processo de Simula

gao em Computador Digital que dessnvolvemos noO cap{tulo anterior.

4.0.0 - ADAPTAGAD DO DIAGRAMA DE BLOCO PARA SIMULAGAD

4.1.0 - Introdugao

Dada a complexidade 'do processo de SimulagEo a

Dtimizagao, seria dificil estabelecer critérios, teoricamente.Por

asta motivo, vampos desenvolver © nosso trabalho, daqui para fren=

te, sobre um exsmplo numarico indicando, em cada passo, 0S8 proces
sos 8 critérios adotados.

4.2.0 - Substituigado de Blocos compostos por Blocos con-=

tando apenas Integradores simples.

Apresentaremos agui os equivalentes dos blocos’

que aparescem, mais comumente nos Sistemas ds Controla.

1) 8 K g
o 1 + sT
S e
Fig. 4.1
AK
2 1 ¢+ sT
-
ou

B*+ sTB = AK

pu ainda
B = (AK - i .
B) sT !

que conduz ao seguints diagrama



Fige 442

Ou, no dominio do tempo:

Blt)

Fig. 4.3
2)
Ks
o 1 + sT O
Fig. 4.4
AKS
BTt
ou ;

AK B
5 S sT

que conduz ao seguinte diagrama:



i

Fig. 4.5

Du, no dominib do tempo:

Alt) K + 1
== T
A-— —
Fig. 4.6
3)
Ao e &
1N eEsT
-
Fig. 4.7
oo e N
1+ 87
ou
K,A
. 1 KZA B
- A i =B
sT T s 1

que conduz ao seguinte diagrama:

. 46 -

B(t)
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K4
(£ 19
e S —
A f————— +
B
1
o K [ e
— =
(o
1
-
o
Fig. 4.8
Ou, no dominio do tempo®
w
[ s -
Alt) 1 B(t)
KZ “+ S 0
Fig. 4.9
4,3.0 - Blocos para Dsterminagao de PI

ERRO

4,3.1 - Critério 1

Co 2
PI = J |ERRO| “.dt

Fig. 4.10
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4.3.2 - Critsrio 2

t
pI = J |ERRO| . t.dt

(o]

[ERRO] 5 Q\ PI
O S
X

Fig. 4.11

4.4.0 - Exemplo: Regulador da Tensao

Conforme dissemos, anteriormente, desenvolve
remos @ste trabalho sobrs um axemplo.

Tomaremos para este mister um tipico Sistema

de Regulagao de Tensdo, indicado ne figura abaixo, ja simplifica=
do:

Regulador Excitatriz Campo-Ger

E_:STE] ! ‘hs-lmo‘ %

ReguLador

Fige. 4.12

% Neste exemplo, vamoe considerar,conhecidos 08
parametros da Excitatriz e do Gerador: '



TE = 0.5

TDO = 5.0

Vamos procurar otimizar os paramstros do Regu
lador de Tensao: CKA, TA, CKF & TF.
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44,4.1 — Dlagrama de Blocos adaptado

433

-O—r

434A

- Id

oTJI8 a9 G
z 07817 e _
1
1

L 01203740 V.A — =

Fig. 4.13
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5,0.0 - PROGRAMAS

5.1.0 - Descrigao Geral

0 programa constara de 4 partes distintas:

1) Na primeira parte, ou primeire fase, o programa recchbera oas pa
rametros conhecidos e valores relativamenta arbitirarios do:
paramatros a serem otimizados e, autaomaticamente, procadera o
otimizaqén. permitindo ao operador acompanhar o andamento da
otimizagdo, bem como intarfarir para obter rasultados parciails
ou para alteraor o fator de aceleragao. Terminada a otimizagao
ou por ter sla atingido os niveis pre-estabelecidos, ou por or
dem do operaddr, o programa imprimira os resultados da otimiza
g8o0, calculard a resposta no tempo a um "step” unitdrio na re

ferencia, permitindo seu tragado graficamenta, o passara as

w

fases segulintes.

2) Ne sagunda parte ( ou sdgunba fasa) o programa calculerd a res
posta om frequéncia do sistema com as constantes otimizadac(Df
agrama de DBode: Amplitude a Angulo), permitindo o seu tragado

graficamonte.

3) _Na terceira parte (ou terceira fase) o programa calculara 8 im
primird a frequéncia e o angulo do "Crossover Point” do “Loop”

BxXtaerno.

4) Na quarta parte (ou quarta fase) o programa calcularda e impri-
mira a frequiancia e o angulo do "Crossover Point® do "Loop" in
terno. ;i

) Incluimos o Diagrama de Bode e os valores dos

"Crossover Points"” dos "lLoops” externo e interno porquo, em con-

Junto com a rssposta no tampo a um "gtep” unitério, eles sao fer-

ramentas podsrosas na analise do comportamento do Sistema de Con-

trole.

5.2.0 - Sub-Rotinas de Integragao : INTEG1 e INTEGZ
As sub-rotinas da integragao ou simulagao
INTEGY1 e INTEG2 sao as partes mais importantes dests programa. B=
las permitem a simulacio'dn Sistema no Computador Digitel, possi-
bilitendo obter a resposta no dominio do tempo a qualquer excita-

Gao s para qualquer sistsma linsar ou nao linear.
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Vgjamos & sua programagao, pera o sistama gque

gstamos examinando.

Denominamos
ENTR(I) = Entrada do Integrador I

SAIDA(I) = Saida do Integrador I

SOMA(I) = Acumulador do Integrador I

VAR1, VAR2, VAR3, VAR4, VAR5, ERRO, ET, PI - as varias varia-

vais do sistema, conforme indicado no diagrma

bloco da figura 4.13.

Para cada intervalo de tempo DELTA devemos

ter, entao (Veja diagrama de bloco da Fig. 4,13.):
c DEFINIGCAO DAS VARIAVEIS

VREF = (fungao de DELTA, qualquer)

ET = SAIDA(3)

VAR4 = SAIDA(2) - SAIDA(3)

‘ﬁRJ = SAIDA(1) - SAIDA(2)

CRRD = VREF =- SAIDA(3)

VARS5 = CKF+SAIDA(2) - SAIDA(4)

VARY = ERRO - VARS/TF

VAR? = VAR1+CKA - SAIDA(1)

PI = 'SAIDA(5)

c
c DEFINIGAD DAS ENTRADAS DOS INTEGRADORES
c X
ENTR(1) = VARZ/TA
ENTR(2) = VAR3/TE
ENTR(3) = VAR4/TOO Y =
ENTR(4) = VARS/TF
ENTR(5) = ERéD-:Z (para o criterio 1)
ou ENTR(5) = ABS(ERRO)~TEMPO (pars o critéria 2)
c INTEGRAGAO OU DEFINICAD DAS SAIDAS
c

DO I = 1,5

SDHﬂ(I] = SOMA(I) + ENTR(I)«DELTA
SAIDA(I) = SOMA(I) + 0,5.+ ENTR(I)«DELTA

Com este algoritimo pudamas realizar a inte-

gracao do Sistema para qualquar fungao de antreda VREF

dse ,



No nosso caso, VREF sara um "step” unitario:

VREF = 1

Baseado neste algoritimo fizemos as sub-roti
nas INTEG1 e INTEG2, respactivamenta, paora os criterios 1 8 2, in

<

cluindo outros detalhes necessarios ao processo de otimizagao.

Assim, 0s parametros a sarem otimizados sa0
obtidos de uma matriz (4x5) CONST(I,J) onde I representa o paramg

tro da ssguinte maneira:

1 + CKA
2+ TA
3 -+ CKF
4 + TF
§ De tal maneira que:
Na coluna 1 : Temos os valores dos parametros obtidos na iteragao

anterior.

Na coluna 2 : Os mesmos valores caom CKA acrescido ds DK (incremepn

to do parametro)
Na coluna 3 : Os mesmos valores de 1 com TA acrescido de DK
Na coluna 4 : Idam com CKF acrescido de 0K
Na coluna 5 : Idam com TF acrescido de DK '

Durante uma iteragao a sub-rotins @ chamada
5 vezes: uma para calcular PI inicial e uma vez mais para calcu -
lar PI com zada parametro acrescido, valores estes que serao usa-
dos no programa principal para calcular cada uma das derivadas par
ciais,

A escolha adesquade da colune da matriz de pa
‘rametros & controlada pelo indice IC.

Na.primeira passada na sub-rotina sao guarda
dos sm X(I) e Y(I) os valores do tempo & da saida do Sistems de
Controle para o tragado da rasposta no tempo, quando chamado palo

brogrnma principal.
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5.3.0 - Sub-Rotinas Fungao de Transferencia FTR1 e FTR2

Estas sub-rotinas, FTR1 para o Loop externo,

@ FTR2 para o Loop interno, recebem do Programa principal o valor

dos parametros do sistema s, atravas de um simples algoritimo de
algebra complexa, calculam o fasor da resposta da malha aberta do

sistema a uma excitagao senoidal unitdéria para cada frequencia for

necida pelo programa principal. Este fasor retorna ao programa '

principal atraves de ssu modulo FMOD e de seu angulo de fass ALFA.

Nestas sub-rotinas A, B, C, D, E a8 F s80 os

complexos obtidos pela substituigao de *s* por "jw” nas fungoes

de transferencia dos varios blocos, conforme indica a figura 5.1.

Fig. 5.1

FTMA & o complexo obtido pela substituicdo de “s" por *ju” na Fun

tao de Transferencia de Malha Aberta do "Loop” em aprego.

Conforme pode ser visto pelo diagrama da fi-

gura 5.1, temos: ]

1) Para o "Loop” externo

FTHA = A+F/(Dx(BaCsF + AxE)) :

2) Para o "Loop” interno

FTMA = A*E/(B*CsF) '

Estas sub-rotinas serao usadas para o calcu-

lo do D
iagrama d? Bode 8 dos valores de "u" g

g . ; "a" do "Crossover
pnn-o no qual o mddulo da Fungdo da Transfersncia de Ma-
lhe aberta & igual a 1) do "Loop™*

externo e do "Loop® interno.



5.4.0 - Programa Principal - HMLD]

5.4.1

—_—
( INICIG

Definigao da
Indices

READ, ICRIT _1

Critério de

Otimizagao I
N

READ, N, DELTA,

DK, TE, TDO, CKA,

TA, CKF, TF

READ NI
Ndmero de |
lteragoes |

Erma—ean -

S e

Formagao da Matriz

dg Parametros

CALL INTEGZ2 k]
| e

ol
e o 1]

ltc =

55

= Fluxograma da Primeira Parte - Otimizagao

£

|
|
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5.4.2 - Fluxograme da 22 Parte -

Diagrama de B8ods

Do Programa da

Otimizagao

| Fixagao des OMEGA

OMEGA = 0.2+I

b i
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! L

I e Siee
Cdlculo de FMOD = |

| ALFA |

I CALL FTR1 !
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| Hpr s =
QMEG(I) = OMEGA

_ — - | vy1(x) = Frioo

L_ Y2(I) = -ALFA

Curvas do

Diagrama

de Bode
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dos Cross Over
Point dos Loops

Externo 8 Interno
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5.4.3 - Fluxograma das BE 8 4- partes - Calculo

dos "Crossover Points”

Do calculo
do Diagrama

de Bode

Calculn de
FMODe ALFA .
2

CALL FTR1 ou FTR

VCO1 = FMOD-1 FJ

[ dﬁESZ = 0.5 Vl
e ‘

. i

- |
Calculo de FMOD e i
|

|

|

|

|

ALFA
CALL FTR1 ou FTR2

lVCOZ = FMOD-1 i
- i >

7

// VCo2 Sim
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—

| OMEGCO = OMEG1 +

(OMEG2-0MEG1)/ (YCO4
YC02) N

! el 7l :
J'DHEEH - onecz
i )

Resultados




S¢4.4 - Definigado das Variaveis e Programas

De acordo com os Fluxogramas anteriores fize
mos o Programa de Otimizagao apresantado nas folhas saguintes.

0 programa foi feito da maneira que o opera-

dor pode interferir no andamento da otimfizagao, através da impres

sora de console, nos pontos em que for permitido pelo programa.

Assim, a entrada dos parametros do Regulador,
o Critério de Otimizagdo, bem como o ndmero de Iteragoes desojado

é sempre feito através do console, a pedido do computador.

A cada vez que o computador termina o ndmero

de Iteragoes dadas, ele pedes novo namero de iteragoes.

Se o operador peds zero iteragoes, o computa
dor imprime todos os resultados finais dando ainda chance da con-

tinuar com mais iteragoes ou parar o programa,

Se o oparador peds 1 itaragao, o computador
imprime resultados parciais, executa mais uma iteragao e peda no-

vo nimero de itsragdes.

Sa o oparaedor peds entre 2 8 100 iteragoes,o
computador exscuta as iteragoess pedidas e pede novo nimero de ite
ragoes,

Sa o operador peds um nimero maior quas 100
iteragdes, o computador pede novo nimero de iteragoes s novo va-

lor do fator de aceleragao.

E assim por dianta.

Durante as iteragoes, o operador pcde obsar-
var o andamento da otimizagao, para decidir scbre a mudanga do Fa
tor da Acelesragado e sobre o nimero de itesragGes a pedir, na proxi
ma pausa.

As definigoass das principais variaveis astao

apresentadas no préoprio programa e nas paginas anterioras.
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N, I, YPEF,OCLTNA, TE, TD)

ENTEADA DE DADDE

DATA CCACI),TI=1,4)7" CKA™,' TA"," CKF"," TF*/
Nu= ] .
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Kz

.

vEEF=1. ;
PRINT,"ENTREFE (3¢ ) CHITERID DE ITIMIZACAD"
PPINT,™ 1-PFEF.INDFXsINTEGPAL DY ERR) AD cuapEapd™
POINT," 2=PFiFINOEX=INTECYAL D) VALAR ARSHLIITYY
PRINT,™ DY EFEg UEZES TEMPIM
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EaeT L]
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FEINT,"NI<]100"

P EAn, N & ;
IF(NI.GT 1) PRINT 1700 )

FIiwACeN DA MATRIZ DF PARAMETIHS

CINETC1,1)=CKA
COINET(Z,1)=T0
CINST(3,1)=CKF
CINETC4,1)=TF
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| £A0 CINST(3,1)=CINSTC3, 1)
| #70 40 CONETC4,1)=CIONSTCA21)
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1900 Kii=1
1910 70 CONTINUE
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1940 IFCISTIP.E0.NI) €3 T) 75
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1960 G3 T1 30
19700
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1990G
2000 75 PPINT,
2010 PPRINT, ¢ o i
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Soio DRINLu  WALS (WA ITEFACAY B PEFVITE CONTINImEN
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SAINA NS VOLD RS \'i'[:-']'/jt\!j\]_k’

=0

N

1"

(+10) £NFLTA

25
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: N2 100 I=1,100
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Z 500
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25500

2500 CHISSIVER PAINT DI LIIP EXTEFRNS

2570¢
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IMECCY="TMREE]
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IF(PPLFE.0.01)
IMEGP=1.5 "
INECCI=9MEC2
CALL FT1r2C2MEGCI,FMIDsALFA)
YCIL=FMAN=1.

ERP=ARSCYCI2)

IF(PPLF.0.01) G3 TI 160
T4ECCO= Gl+(YCHI % (IMECR=-TMEG]

G T3 160

DM

YCI1=YCI2

Kl=KI+]

1F(KI.FC.1000) €G3 T2 160

ca TY 150

SOINMT 1600, F4ND, MNMECC ), ALFA
FARMATC 1%, /2> "CEISSAVER PIINT DD
174, MADILA="5F10+5," AMEGA
FHE.2)
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FEINTS M
PIIINT,"ENTILE C2% 3 NUWIEE) DE ITERA
PRINT,™) NIV2 VALIK DI FATIH

PRINT, ""NI=0=
FRINT, " MI=1~-
FEINT,
PORINT, " "N1>1=
READ, ISTIFE,FA
Gd 13 717
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At

))/CYCI1-YCD2)

L33P FRTERNI", /s
=ULF10.5," AL,

ENTG

)/ CYCILI=YCI2)

L3P
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RETHEN

END
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PLXC W IVECEETE)
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END



6.0.0 - OTIMIZAGAD PELOS CRITERIOS 1 e 2

Teoricomente, o programa procodes & otimiza -
gao partindo da quaisquer valorss iniciais dos parametrcs a serem
otimizados. No esntanto, como sle envolve processo da integragao ,
poderia levar muito tempo para convergir aos valores otimos, sa
os parametros estiverem, inicialmenta, muito distantes de valores
razoaveis. Assim, sempra que possivel, & interessante fazer-sa um
estudo teorico preliminar, para partir de valores razoavais, aco-
nomizando-se tampo de‘cumputaqéo.

Como nado & escopo deste trabalho desenvolver
teoria de controles, deixamos de aprasentar aqui estses estudos '

preliminares, que no exemplo am questao indicaram os seguintes va

loras:
CKA = 300.0
TA = 0.11°
CKF = 0.1
IE = 2.0
Partindo destes valores, apresentamos a seguir os resultados de

otimizagao utilizando os 2 critérios apresentados anteriormente.
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7.0.0 - VERIFICAGAD DA SENSIBILICADE DOS PARAMETROS OTIMIZADOS

Utilizando o mesmo programa e pedindo-se apg

nas uma iteragao, o programa permite obter a resposta do ragulacdor

para qualquer conjunto de parEmatros dados.

Desta forma, para testar a sansibillidada dos
parametros otimizados, rodemos o programa modificando-ss, sucessi-

vamenta, cada parametro de +10% 8 -10%.

Os resultados destes testes astao apresenta -

dos a sseguir.



104

(LINEA™)

. G« NNNO Oe2500D (e SOOO 0.7500 1.06G0 1.250

TeseasesssTasesssnselossnssasssnionsssssssToscevscnast?

Deln _\\

s _ ?
p

JONON -

| - ﬂh
1.500- /
b -
1 3 ¢
1,700 \
1~ E00= '
1.900- ;

=100

- { - ‘!i

P enifNi=

eSO -

o |
oo {

ERCRERSRS R

s aacan Ny a
£35.33522 ALFA=s =118.02



~

Y C(LINEAFR)

(LINEAT)

00000 0.2500 N. 500N 07500 10010 1280

!....-_.--.l...--...-'-.uo.-...\‘....--...l-.-._.--.-l

0L.0000=

D.1000=

02000 =
NL.3000 =
0.4000-

0.5600- ]

0.A000=
0.7000=~
0.:000- <

02000 =
1000~
1.100- . /)

1.200=
“ N

1.3N0-

1400~ 8
1.500-

1600~ \
1.700-= .

SHNO = . : (J
1.900- i )
2e0u0-
2.100=
#2000 =
2.300~
2400~
2.500-
2.600=
2 700-
2L H00 -
2.900=
3.000=
3.100-
3.200=
3.300-
3.400-

o~

CKA -10%

0.36C0 S A

0.10000

"



Y GISTN EAR) 10§

0.0000 C.2703 0.5406 D.810& 1.0%1
Teawsssssoloasvscesccionsecrenseloonccersestovsnnnnasst
')._m".“v(u_‘

N (-

1,35




tCLINEA)
X CLINFEAR)
0.0000 2500 0« 5000 07500 1.000
S 00000 OO OO B 000 0800006000066 006606606060 b0amRaGE
0.0600-2
0.1000= h\_h“__h__"“-»——______________
0.2000= ) ::::::::
03000~
0. 2000~ ST
0.5900=-
O.A0N0=-
K'.". 'lf\[\r.—
n.'?‘,rlv,-
(0 =
1.000=
1.160=-
1.200-
1
1

. 200=

« A0 =
1.500-
1.600-
1.700=
1 1600=
1.900= i
2.000-
2.100-
O, 000=-
2.300-
2,400 -
24500~
2,A00=
2.700=
o, %50~

2.900=
3.000-
2.100=
3.200-
3.300=~
a.a00=
3.500-
3.600-

Th-10%




Y. CLINEAR) 10s

00000 fie 2500 N.5000 0«7500 1.060

VOO GG GO OO 000G D60 DHD S0 GEGHEG I HE OGIHB0 A 8 HOOE OO B e
N.O0NNN=w

) S

1.250

DD ACx il
LR RES IR P DCH™

85  ALFA= -164.22

\

ALFA= -122.01 :



A

CLINERAY)

00000 =

0.1000=
0.2000=
0.23NN0=-
Nea000-
(1e SONG =
0« AO00=
07000~
Ne.%000~
0.9900-
1.000-
1100~
1.200-~
1.300~-
1.400-
1500~
1.600=-
1.700-
1.500=
1.900-
2.000-
2.100=-
2.200-
2.300-
O 400 =
2500 =
2L AN0 =
2.700-
2.600-
2.900-
2.000=
3.100=
<200~
. 200~
« 00 =
- 500=
< 600=

DANARA TS RA]

CABRSAUER

WaBLELE=S

Y CLIMEAR)

0.0000 0«2560 0« 5000
Tieceisaisisionlnninnsonnistonosson

=

#—_____*____7

DTA= 0.02336° E

Je 7500 1.G00

L R T P

R et R b e R e 4__._\.\\-“ e "\f‘

CkF=~ 107




¥ CLINFAR)

0.N000 )« 2500 0.5000 « 7500 «
0.N000 [ >80 Oul 0 5 1.000 1.
250

Teoesossosslonsansas
sTosssssssstTocanss
- se el anescnnas
t

K astacy
2.800-

RaBH0-

TE + 10%

2.35080

11p



[ D) #m s b bs sm tee s 4= bs b e

My

n
o)
2]
~
(2
2]
<
o
r\

50
~0
~
A
a¥e]
107
~n
20
400

el ensanenna

s



« 100=
et O
) ¢ o
S -
."‘ -
ol 2 %=
- 1) -
oS50 i=
OO0

Y CLINEAR)

0.60C3 0.2500 0.5000 O+ 7560 1.000

T--.......’..--.-...T-.n-....-T.-......-'-.n--.-.-!‘

~.

At e A

1.250

112



X CLINEAR)

N.00N0=
Dalti00=
0O 20n0=
n.,annn-
Nesa000=
0.5000=
0.6000=-
0. T70G00=
0.+000-
0.90N00-
1.000-
1.100=
1.200-
1.300-
1.£00~-
1.500~
1.600-
1.700~
1.600=
1e200-
2.000~
2.1N0=
2.20N=
2.200-
2.4600=-
2.500=
2.600=
2.700=
R
2,900~
3.000=
3.100=
2.200=~
3.300-
3.400=
3.500=
3,600~

0.0000

Y C(LINFAR)

0.2500

0« 5000

0. 7500

1.005 1.2

TeesseseseloosssrssrslossscansvsaTacossonnestonnsnennal

orA =

ﬁ
2
50
S5 ~eem
50 i
Anm CKF
637 DCKI

- 05587

CKhA =107

.r|-"'
13R120

]

7
f



0.0000 0.2500 G.S5000 0.75800 1.606G

TeesnsassslfosssnscenstossssosnselecscnnrselTainsnocnnal

1.250

Yo 1000 = g
" -
0= 3000=

0 .a00N=
n,S8NN-

0. 8000 =
0. TO00=

a0
GO0 =

;
CRIFERIA 2
TR + 10%
0.15498 Tr=  4.250C0
-.07569 DTF= 0.08638




Y (LINEAP)

C(LINEAR)

0.0060  0.2500 .  0.5000 047500 1.000 o
TeesassssslTosssscacsslToasocnccnsel e L : Mt
esscssseselacnnnacanl

0.0N00=~
n.lr;m—\"\_%‘__
0.2000-

0.3000=
0.aG0N=
0.5000=
0.6000=
0,7000-
N.enn0-
0.9000=
1.0G00-
1.100=
1.200=
1.300~ x
1.400=
1.500=
1.600~-
1.700-
1 «600=
1.900-
2.000-
Z.100=
2.200=
2300~
2.400=
2.500~
o, A00 =
2.700=
2,800
2 .5C0=-
a,0nN0=
3.100-
4.200=
3.300=
3.400-
3.500-
3.600- : ;

?_

b

e —

e memnT i~ D

GRVIMERESE

TA - 107

AR <
321 .42030 TA

—
w



CLINEAR)

0,0000

Y (LINFA:)

0,2500

0.5000

0.7500 1.060 1.250

'..-.-.-o-'-;o-o..-.?---.--.--f...-'.---\'--.a-.--.f

0000 =%

000 -
C.7000-

00 -

. o
o1 =
P00 -
5 -
A=

o oan
. W

e
. L=
e =
OIS R TA T

(o

CHFE + 109,

LiF=  08.17000 7TF= 4.23000
Do E= 0.04602 DREe = 11453
93494 ALFA= -146.30

14.85074 aprpas =1.33.00



X

CLINEAM)

C.0000
01000~
0.2000=
0.2000-
0.4000=
0.5000=-
O..6000=
0L.7000~
(e NN01=
0.9000=
1.000)-
1.100=-
1.200-
1.300-
1.400=
1.500=
« 800~
1.700-
1].500=
1.900=
2.000-
2,100~

0.0009

TessenssssToeonsnenalTosnosetaseloosasssssaloccennnnal

Y CLINTATR)

0G.2500

0.5000

047500

10010

2.500-
2.600-
2.700~
2. 00-
2.900-
30010 =
a.100=
2.200-
3e300-
2.400-
3.500~
3-600‘

T



Y (LINEAF)

GGOCO G« 2566 C.5000 07500 1.000

seseserseiossssesssst ossascereTasrerscesTononsnnnsal

I'?Srl

CRITERYE 2
TF 4+ 10% .
; ] ;
0.50080
8100900 G.15400 4571009
0.10405 DCF=  -.10941 prr= 0.29790




(IINEOR

OO0 WVHOUVOO

R e B R )

R0 T B o o o T B A0

<

(SRS NSNS

o bl E LR o8 O

G.0000

Teorsnseee?

G 2020 Q7500 la .
#ssasteeetecanecnsiotionesccseetaceasansat




120

8.0.0 - COMPARAGAD DOS DOIS CRITERIOS

A obsaervegao dos resultadcs das otimizagdes
mostra que o critério 1 conduz @ um comportamento com pequeno L
"pvershcot®, rapido para atingir o valor regulado e estavel. Poram
aprosenta oscilacoes de frequencia relativamente alta, aliada a
uma rclativa sansibilidade dos parametros. Ambos fatores pratica -

nem esta criterio.

(&
o]
o
©
(2]
o
= |
(<%
w

0 critério 2 conduziu a parametros com as mas
mas caracteristicas do critério 1, sem os inconvenientes da alta

frequencle e da sensibiiidads.

Por estas razoes, concluimos que o critério 2
¢ mais conveniente.

Qutros critérios pocdem ser tentsdos 8, talvez
elos possam conduzir a resultados ainda melhores.

Fica aguil a nossa sugestao para cnntinua;éo !

ceste trabalho, na procura de um critéerio de otimizaqéo ideal.



5.0.0 - CONCLUSOES :

Este modesto trabalho vem confirmar mais uma

vez qudo poderosa & a arma da Simulag3o em Computadores Digitaeis.

A contfinua busca de mGtodos de intecpgraegao,ce
da vez mals precisos e mais répidos, parece ser uma das metss dao

engenharia moderna.

Dia chegara em que o Computador Digital subs
tituira todos os outros squipamentos de Simulagéo, em virtude de

sua precisdo, vaersatilidade a facil acasso.
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