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& Potencial elétrico sobre o contorno 81 (volt — V)
2 Potencial eiétrico sobre o contorno 3Gz (valt - V}
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RESUMDO

Um novoe tratamento matematico é proposte ao método
hibrido de simulagiio de cargas e diferengas finitas para o célculo
de campos eletrostaticos em dominios ilimitados, também aplicavel
ao método hibrido similar de simulagdo de cargas e elementos
finitos.

O problema de simulagdo de cargas é tratado com técnicas
de quadrados minimos, utilizande a decomposigio QR da matriz
retangular resultante, e o método de Gram=-Schmidt classico ou
modificade. Para a resolugdo do problema de diferengas finitas é
proposto o método dos Gradientes Conjugados Quadraticos com pré-
condicionamento, incluindo as necessarias técnicas de esparsidade.
0 sistema acoplado de equagBes lineares ¢ resolvido utilizando
resultados da teoria do ponto fixo. Sdo propostas ainda novas
discretizacBes para as condiges de contorno, que conduzem a

resultados mais precisos. Exemplos de aplicacio s#o inclusos, com

avaliagdo de resultados.
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ABSTRACT

A new mathematical treatment is proposed to the hybrid
method of charge simulation and finite differences for the
computation of unbounded electrostatic fields, also applicable to
the similar hybrid method of charge simulation and finite
elements.

The charge simulation problem is solved by making use of
the least squares technique, including the QR decomposition of the
resulting rectangular matrix, and the classical or the modified
Gram-Schmidt method. The Conjugate Gradient Squared method with a
preconditioning technique 1is proposed for the solution of the
finite difference problem, which is stored in the computer with
adequate sparsity techniques. The resulting coupled system of
linear equations is solved by making use of some results of the
fixed point theory. New procedures are also suggested for the
discretization of the boundary conditions, which lead to results
of increased precision. Case studies are included and the results

are analysed.



INTRODUCAQ

Na andlise de campos eletromagnéticos, o uso de técnicas
numéricas de discretizagfio tem se tornado cada vez malis popular e
representam o meio mais utilizado para tal, exceto provavelmente
em problemas com solugdes triviais. No entante, as técnicas
numéricas apresentam a desvantagem de que apenas um nimere finito
de ndés (ou elementos) pode ser utilizado para a discretizagdo de
um dado dominio, devido a limitagdo do espago de meméria
disponivel nos computadores.

Em contrapartida, é comum aos campos eletromagnéticos que
o dominio do problema a ser resolvide estenda-se ao infinito.
Surge entdo uma contradiglo nas exigéncias ao resolvermos estes
casos. Por um lado a necessidade de um numero infinito de nds
discretizados para a modelagem do espago infinito, e por outire a
disponibilidade computacional que permite a consideragio de um
nimero finito de nés apenas.

Tornou-se entdo uma pratica comum na utilizagfio de
técnicas de discretizagfo, a limitacfo do dominio {"truncation”) a
uma certa distancia da regifio de interesse. Ao tornarmos o
respectivo contorno remoto o seu efeito diminuira, até que o erro
gerado seja tolerével. Embora isto venha reguerer um elevado

niimero de elementos, sera obtida efetivamente wuma soiugéo,

teoricamente em qualquer nivel de precisdo desejado.



O objetivo deste trabalho é apresentar uma técnica
alternativa para a modelagem de problemas de eletrostatica com

dominjos ilimitados, que denominaremos de método hibrido de

simulac8o de cargas com diferencas finitas {ou simplesmente método

hibrido), que se revelard muito mais eficiente do que a simples
Iimitacdo do dominio. Na realidade, existem diversas técnicas
disponiveis atualmente para o tratamento do mesmo problema, cada
qual tendo suas préprias vantagens e desvantagens. Segue uma breve
descricdo dos principais métodos conhecidos com o0s respectivos

comentérios (vide Emson [4]):

1. Limitag8c do dominic ("truncation”)

-

E um dos métodes mals utilizados, de simples aplicagio,
nac requerendo alteracgdes nos programas computacionais com
técnicas de discretizagdo eventualmente disponiverls.

Como verificacio, podemos mover o contorno ampliando o
dominio, e procedendo a uma comparacdo dos resultados. A repetigio
deste procedimento servird como orientacido para a precisic dos

valores obtidos.

2. Aplicag8o ("Mapping")

A limitag&o do dominio do item anterior geralmente irad
requerer uma regido extensa e como conseqiiéncia, uma grande

quantidade de nés. Assim, uma aplicagio ("Mapping”) pode ser



utilizada para mover o contorno externo a uma distincia maior da
regido de interesse. Em geral este procedimento funcicna bem

quando a regifo exterior ndo contém fontes.

3. Solugéde Analitica

Em muitos problemas podemos aplicar condi¢des de contorno
a malha discretizada, baseadas em uma solugdo analitica para a
regido externa. Ao movermos o coatorno externo de modo a se
distanciar das fontes, a solugdo sobre ele se aproxima da solugéo
analitica obtida com fontes pontuais localizadas nc centro do
problema. A regido exterior pode ser aproximada aplicando esta
solucdo como condigbes de contorno (Dirichlet ou Neumann).

A vantagem deste método scbre o truncamento é que o
contorne externo poderad ser localizade mais préximo da regido de
interesse, reduzinde o dominio a ser discretizado. Obviamente, a

solugdo analitica referida devera ser conhecida.

4, Elementos infinitos

Neste método a regido exterior é dividida numa série de
elementos de extensdo infinita. Em uma aplicagic do método, a
variacio da solugio na dire¢dc infinita segue alguma fungio com
decaimento (funcdo inversa ou logaritmica) com a disténcia. Como
alternativa, poderd ser estabelecida uma aplicagio ("Mapping")

relacionando os nos localizades no infinito.
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5. Método hibrido de elementos de contorno

com métodos de discretizacio

O método dos elementos de contorno pode ser aplicado a
regido exterior, sendo comumente utilizado em problemas lineares.
Este método pode ser visto come a substituicio de uma regifio por
um conjunto de fontes. Em geral, havera uma fonte localizada em
cada né do contorno, cujo valor € calculado, sendo que o campo
devido a estas fontes pode ser expresso em termos de fungdes de
Green apropriadas.

Ja foi sugerido por alguns auteres que as fontes
equivalentes nfo necessitam ser localizadas precisamente scbre o
contorno, o que evita a avaliagdo de certas singularidades. Também
foi sugerido que o numero de fontes ndo necessita ser igual ao
numero de nds. Sob estes aspectos, o método hibrido de elementos
de contorno com métodos de discretizaciio em muitc se assemelha ao
meétodo seguinte, em principio aplicavel apenas a problemas de

eletrostatica.

6. Método hibrido de simulagio de cargas

com métodos de discretizagio

Em certos problemas de eletrostatica que envolvem altos
valores de potenciais elétricos (da ordem de centenas de
quilovolts) a influéncia da superficie da terra ndo pode ser
desprezada. Muitas vezes estes casos podem ser tratados de modo

relativamente simples por meio de um método conhecido por "método



das imagens" que serve também como base para ocutro método de
extensa aplicagio na engenharia elétrica de alta tensdo, conhecido
por  "simulagio de cargas". [Este método torna-se assim
particularmente apropriado para aplicagdo em problemas de dominio
ilimitado, que envolvam a superficie da terra (considerada
idealmente como um plano condutor elétrico de potencial nulo).

Por outro lado, os métodos de discretizaciio sdo, muitas
vezes, a Unica ferramenta dispenivel para a resolugio de problemas
mais complexos, como por exemplo, o0s casos que envolvem varios
materiais com diferentes constantes de permissividade elétrica
relativa.

E previsivel, portanto, que a utilizagio de um método
hibrido de simulagiic de cargas com métodos de discretizagio (por
exemple o método de diferengas finitas) possa ser vantajosa em
diverses problemas praticos. A conexdoc entre eles resulta de
determinadas condig@es que s8o impostas sobre a fronteira comum

arbitrariamente escolhida.

Finalizando esta breve retrospectiva, em geral ndc sera
possivel dizer qual dos métodos acima mencionade € o melhor, visto
que a escolha dependera de diversos fatores, muitos dos quais
especificos a cada problema. Por exemplo, se a precisdo dos
resultados ¢ primordial, provavelmente os métodos 5 e 6 ser&o
recomendaveis. Por outro lado, se tamanho do problema e rapidez
dos cdaiculos sdo fatores significatives, o método 4 podera ser

preferivel, e assim por diante.
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No que se refere ao método hibrido de simulagiio de cargas
com métodos de discretizagdo, a alguns autores que ja fizeram uso
desse método (Abdel-Salam [1], Okubo [13], Steinbigler [20])
parece claro a existéncia de pontos que deveriam ser melhor
estudados, sendo muitas vezes explicitamente referidos em suas

pesquisas. Entre estes pontos podemos citar, por exemplo,

1) Discretizagdo adequada para as condigBes de contorno

sobre a fronteira arbitraria.

2) Discretizagdo adequada para as condigdes de contorno
sobre fronteiras com descontinuidade no parfimetro permissividade

elétrica relativa dos materiais.

3) Reduc&o no espago de memoria de computadcr necessario
para © armazenamento de matrizes cheias resultantes da aplicagio

do método de simulagio de cargas.

4) Técnicas de esparsidade adequadas para o armazenamento

de matrizes referentes ao método de discretizagdo utilizado.

5) Resolugdo do sistema linear acoplado resuitante do
meétodo  hibrido, uma vez que € compostoe por submatrizes com
caracteristicas diferentes, oriundas de problemas diferentes
(simulagdo de cargas e métodos de discretizagio), que normalmente

geram sistemas lineares mal-condicionados.
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No estudo que se segue abordaremos todos os pontos acima
com solugdes inovadoras, procurando dar ao método hibrido um
tratamento matematico mais rigoroso na tentativa de torna-lo
competitivo e promissor como ferramenta de aplicagfio em problemas
de interesse pratico. Sob este aspecto, o presente trabalho pode

ser resumido nos seguintes pontos:

1} O método de simulagio de cargas & tratado como um
problema de quadrados minimos, sendo resolvido por meio da
decomposicdo QR da rmatriz resultaﬁte. Deste modo, a capacidade de

meméria requerida pelo computador fica substancialmente reduzida.

2) O problema de discretizacio é armazenado no computador
de modo bastante simples, sendo resolvido com técnicas eficazes
apropriadas, incluindo pré-condicionamento do sistema linear

respectivo.

3) Sdo utilizadas técnicas adequadas para a discretizacio
das condigles de contorno, que conduzem a uma maior precisdo nos

resultados.

4} A resolucio do sistema linear acoplado ¢é feita
utilizande resultados da teoria do ponto fixo, deste modo
eliminando a dependéncia dos valores iniciais arbitrados para os

potenciais elétricos.



Tomades em conjunto, os pontos acima representam uma
sensivel evolugao em relacéo ao estagio anterior de
desenvolvimento deste método para calculo de campos elétricos em

dominios ilimitados.

Abordaremos explicitamente o método hibrido de simulagado

de cargas com diferengas finitas, aplicado a problemas bidimen-

sionais (ou tridimensionais com simetria de translagdo), muito
embora praticamente todo o estude seja igualmente aplicavel ao
método hibrido similar de simulagBo de cargas com elementos
finitos. Da mesma forma, grande parte da abordagem tedrica €
igualmente aplicavel a problemas tridimensionais com simetria
axial, sendo que problemas deste tipo sic também muito freqientes

na engenharia elétrica de alta tenséo.



CAPITULO 1

EQUACOES BASICAS DA ELETROSTATICA

Os campos de natureza eletrostatica sdc devidos &
existéncia de cargas elétricas, cuja magnitude n8o varia com o

tempo, € derivam basicamente de duas das equagles de Maxwell;

3& [eeOE)°ds = L P, dv 1.1
§l E-dl = O 1.2
onde E é o vetor intensidade de campo elétrico

p € a densidade volumétrica de carga elétrica
v
¢ & a permissividade elétrica relativa do meio

€, é a permissividade elétrica absoluta do véacuec

A equacdo 1.1 também é conhecida como Lei de Gauss e a
equacdo 1.2 como Lei de Faraday. Das experiéncias de Faraday

resulta também a relacdo (admitinde meio isétropo e linear)
D = g FE 1.3
¢

onde D é o vetor densidade de fluxo elétrico.



Como demonstrado no Apéndice I, ¢ vetor E pode ser obtido

de uma funcfo escalar auxiliar ® , por meio de

E= - V& 1.2

A funcdo $ é chamada de potencial eléirico do campo E.

A eguagdo que rege a distribuicdo da fungiio potencial

elétrico em problemas de eletrostatica é

U-(E:SOV@) =-p, 16

conhecida como equagdo de Poisson, também deduzida no Apéndice L

Obtida & pela resolugdo da equacgdo 1.6, podemos

encontrar E com a equagdo 1.4 .

As equacSes de Maxwell 1.1 e 1.2 podem ser utilizadas
para obtermos condigdes de continuidade através de qualquer
superficie do espago  tridimensional. No Apéndice Il s&o

deduzidas as respectivas equagdes

n*h = n-Dz2 I1.1

ou seja, a componente normal do vetor densidade de fluxo elétrico

¢ continua através da superficie, e

t+E1 = t+Ez 1.2



isto ¢, a componente tangencial do vetor intensidade de campo
elétrico também € continua através da superficie.
A condicio II.2 pode ser substituida por uma condigdo de

aplicagfio pratica malis simples (vide Apéndice II),

&{P1) = &(P2) 11.3

que retrata a continuidade da funciio potencial elétrico.
As equagBes 1.4, 1.6, II.1 e II.3 s8oc as equagdes
fundamentais que serfio utilizadas nos problemas que trataremos nos

capitulos seguintes.



CAPITULD 2

METODO DE SIMULACAO DE CARGAS

2.1 DESCRICAO DO METODO

0 método de simulagio de cargas (Singer [18]), designado
abreviadamente de MSC, permite o calculo de campos elétricos de
modo relativamente simples em problemas em cujo dominio a
permissividade elétrica relativa & constante.

A principio, vamos considerar um problema bidimensional
nc qual uma cargaz pontual de valor qj, localizada em (xj,yj),
produz um potencial elétrico tb(Pi} sobre um ponto P_l, de

coordenadas (x ,y ) (figura 2.1.1).
1 1

v P_l (xi,yl}

.y )
Clj (xj _Vj

L4

FIGURA 2.1.1 - Carga elétrica pontual



Vamos admitir que Q(Pi} possa ser escritc como

¢'{P1) =P, -9

onde pij é um coeficiente que ndo depende de qj, 0 que é razoavel
supor em vista da linearidade do operador Laplaciano (Paris [15],
cap. 3). O coeficiente pij ser& designado de Tcoeficiente de
potencial elétrico, de Maxwell”.

Para os problemas praticos que pretendemos estudar, serd
considerado & = 0 ao longo do eixo X, o qual seré coincidente com
a superficie da terra. Para este caso, o0 ceeficiente 1:)ij sera
determinado no Apéndice III, por meio da equagio II1.1.3 .

Utilizando o principio da superposigdo (Paris [IS],

cap. 3), o potencial em P, na presenca de K cargas q,, sera
i J

K
= 1.1
oP ) ]Zl R 2.1

A expressfio 2.1.1 é a base para o método de simulagio de

cargas, exposte a seguir:

Suponhamos que a fungdo potencial elétrico o seja
conhecida (® = $) sobre uma ou mais superficies fechadas, as quais
envolvem todas as distribui¢des de cargas elétricas do problema.

Estas superficies serdo discretizadas por meio de N pontos.



Por outre lado, todas essas distribuicSes de cargas
também serdo discretizadas por meio de K cargas elementares (K

= N) de valor q_, j=L..K, a ser determinado (figura 2.1.2).
j

contornog ¢om potencial
elétrico conheclde (9)

carga elétrica

* pontos da dlcretizagas do contorno (total = N)

® cargas de dlscretlzac;o (total = XK)

FIGURA 2.1.2 - Discretizagdo no método de simuiagio de cargas

Estas cargas serdo localizadas arbitrariamente no
interior da respectiva regifc. Desta forma, podemos estabelecer um

sistema de equagdes

2.1.2
1)

[ gt T
o
Ka)
[
1}
hod
s
I
=

P.q = &, 2.1.3



com P & R™ matriz cheia, o qual pode ser resolvido utilizando
o método dos guadrados minimos (Apéndice VII}, uma vez que K = N .
Determinado o vetor q, o potencial elétrico em qualquer ponto l:’i
externo as superficies que envolvem as cargas ¢ calculado
utilizando a expressdo 2.1.1 .

A validade da equaglio 2.1.1 é assegurada pela unicidade
de solugdes do problema de Dirichlet (uma vez que os potenciais
elétricos sobre os contornos sfio dados) e pelo principio da
superposicio. Sua precisao dependera essencialmente da
discretizagio (quantidade de pontos N e quantidade de cargas K)

utilizada nos calculos.

Considerando que E = -~ ¥V & (vide Capitule 1), podemos
escrever
a(p”qj) 6(pijqj) 0 y )
E(P) = - [““aTel*T%] = e r iy e )
i 1
onde za1 e e2 gd30 05 vetores unitarios das diregles X e y, res-
pectivamente ,
f:cj e f‘;j s8o chamados de "coeficientes de campo elétri-

co, de Maxwell ", dados pelas expressoes

II1.2.1 e I11.2.2 .



Assim, em vista da linearidade do operador gradiente (V)
e utilizando o principio da superposicio, o campo elétrico em Pi,

na presenca de K cargas qJ, sera

K

i} i)
= 2.1.4
E(Pi) } fx e + fy el 9
j=1

2.2 APLICACAO: CILINDRO DE COMPRIMENTO INFINITO

Vamos considerar um cilindro de comprimento infinito e
com raio igual a 1,0 cm, cujo eixo é paralelo a superficie da

terra e estd situado a uma altura de 4 cm (figura 2.2.1)

@ = 100 V

ar atmosférice

¢ =0

V277422744 831412772777230010 8 isdi

FIGURA 2.2.1 - Cilindro de comprimento infinito



Nosso objetive ¢ calcular a distribuigdo do potencial
elétrico no espage préoximo a superficie do cilindro, admitindo que

o potencial elétrico sobre a sua superficie ¢ conhecido, & = 100 V.

Como se trata de um preblema com apenas um material
dielétrico (ar atmosférico externo a superficie do cilindro, que
sera considerado com £ = [,0), e visto que este problema pode ser
reduzido a um caso bidimensional segundo um plano perpendicular ao
eixo do cilindro, ent8o o método de simulagio de cargas, com as
equacles indicadas na Segdc 2.1, torna-se aplicavel. Para a
resolugiio de problemas deste tipo foi desenvolvido o programa

computacional MSC, descrito pela referéncia [9], cap. 8.

A verificagdo da precisdc no MSC normalmente ¢é feita
calculando os potenciais elétricos em pontos sobre a superficie
dada (valor exato & = 100 V) . A tabela 2.2.1 abaixo apresenta
alguns resultados, sendo que a coluna ERRO SUPERFICIAL indica a
diferenga encontrada em valores absolutos, tendo sido calculados
o5 potenciais elétricos de 50 pontos eqiiidistantes sobre =a

superficie do cilindro.

O problema apresentade, em particular, possui uma solugao

analitica dada por Johnk [10],



3 (y+a)? + x°
‘b{X,Y] = « In

2 2
Zln[h:a] (y-a)” + x

onde a =v hé- r? .

h = altura do centro do cilindro,
r = rajo do cilindro,

% = potencial elétrico dado na superficie do cilindro.

A coluna ERRO EXTERNO indica o méaximo erro observado

sobre um conjunto de cerca de 150 pontos externos € proximos ao

cilindro.
TABELA 2.2.1
Verificac&o da precisdo dos
resultados fornecidos pelo MSC
ftem K N ERRO SUPER- ERRO
FICIAL (V) EXTERNO (V)
1 1 3 6,57 6,59
2 4 ) 0,98 1,44
3 8 8 0,050 0,094
4 8 16 0,028 0,042
5 12 24 0,0003 0,0016

Como conclusio para este exemplo, ao tomarmos K em torno
de 10 ou mais, obteremos excelentes niveis de preciso conforme

indicado pela tabela.
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A figura 2.2.2 mostra curvas eqlipotenciais nas
proximidades d¢ cilindre, e serve como ilustragdc para os
resultados que podem ser obtidos com o método de simulaglio de
cargas. Estas curvas resultam do calculo de potenciais elétricos
em diversos pontos {utilizando a equagio 2.1.1), e procedendo a

necessaria interpolagfio, que pode ser feita com programas de
0
60
70
80
90
60
5
4G
30

\ o

computador apropriados.

-

AN

FIGURA 2.2.2 - Curvas eqilipotenciais
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CAPITULO 3

METODO DE DIFERENCAS FINITAS

3.1 DESCRICAO DO METODO

0 método de diferencas finitas (Forsythe [6], Mitchell
[12]), designado abreviadamente de MDF, pode ser utilizado para a
obtengdo de uma sclugdo aproximada para a eguagdo de Poisson,
desde que a regifio 2 em analise possua um contorno limitado. Como
estaremos interessados em problemas de eletrostatica sem fontes na
regido £, a equacgio de Poisson reduz-se a uma eguacgdo homogénea
(equagdo de Laplace), cujas condigBes de contorno poderfio ser do

tipo Dirichlet ou Neumann, ou seja, o problema consiste em

resolver
Ad = 0 em & 3.1.1
® =g em JQa,
9¢/78n = f em 8RB, 38Ra v 30B = 3Q

onde A é o operador Laplaciano,

f e g s8o fungdes dadas.

Estaremos interessados em problemas com condigles de
Dirichlet, onde 82 = 08{Qa. Para tal, o problema 3.1.1 ira requerer

a discretizag8o do operador Laplaciano, considerada no Apéndice V.
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Para a aplicagdo do MDF, a regido de interesse £
discretizada por meio de uma malha retangular (figura 3.1.1), com

espagamento méxime h entre nés, sendo p,q,r,s = 1,0 .

/r an _\\\ -

{/ 4 ] \\ -

\\ / \ P pet Z“ *,
\ S r'// Ps*

T Fwe /

\\ / Po = né genérico
N |~

FIGURA 3.1.1 - Discretizagdo no método de diferencgas finitas

Esta malha de diferengas finitas ira gerar M nds no
interior de Q. Assim, a discretizagio de 3.1.1 por meio da
expressido V.3 fornece, em um nd genérico Po,

1
( 1

P1} +

1
p(p+r)¢ qlg+s) ®(P2) + r

1

_ [_1 . b ]@(Po) - 0 3.1.2
q.-s
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Esta expressdo aplicada a cada ndé da discretizagio conduz

a um sistema de equagdes lineares do tipo

com D ¢ R™ , € sendo ¢ o vetor que inclui a informagdo
referente ao potencial elétrico dado sobre Q. Pela observagdo da
equagao 3.1.2, notames que a matriz D tera uma estrutura esparsa,

e contera no maximo cinco elementos nio nulos em cada linha.

A resolucdo do sistema de equagles 3.1.3 fornecerd z
solugdo aproximada procurada para o problema 3.1.1, sobre os M nos

da discretizagso.

3.2 APLICACAO: CILINDRO DE COMPRIMENTO INFINITO

Vamos considerar que o cilindre de comprimento infinito
da Segdo 2.2 seja envolto por uma regido fechada retangular Q
(figura 3.2.1} em cujo contorno &Uu e 30a o0s respectivos

potenciais $1 e $a sfdo assumidos conhecidos.
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~1
o

ST Ndea
/ \" 1 4,0
8013 \ /
N S
Q
1,0
0,0

L1007/ 77I 7777777777/ I 77777777

FIGURA 3.2.1 - Cilindro de comprimento infinito

0O problema consiste em resolver

ADd = 0O em Q 3.2.1
¢ =¢%1 em 821
d=%2 = 100V em 3904

utilizando o MDF, como descrite na Secio 3.1. O vetor &1 podera

ser obtido por meio da solugdo analitica dada na segioe 2.2, ou com

um calculo prévio por meic do MSC utilizando, por exemplo, os

dados do item 5 da tabela 2.2.1 que fornecerdo 1 com um excelente

nivel de precisio.
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Para tal, arbitraremos uma malha sobre {, com espagamento
h constante entre nés (exceto obviamente junto a 8Qa).

Aplicando a expressdo 3.1.2 a cada um dos M nds,
obteremos um sistema de equagdes do tipo 3.1.3, de ordem M x M.
Para a resolucdo do problema foi desenvolvido o programa
computacional MDF, descrito pela referéncia [9], cap. 8.

A tabela 3.2.1 abaixo apresenta alguns resultados da
aplicagio do programa MDF, onde a coluna ERRO indica a maxima
diferenca encontrada em valores absolutos, calculande os
potenciais elétricos sobre cada né e comparando_ com o5 respectivos

valores obtides com a solugdo analitica dada na segdo 2.2 .

TABELA 3.2.1

Potencial elétrico sobre os nés de @
Comparacdo MDF com a sclugdeo analitica
N ? h ma | ha M ERRO (V)

1 1,000 5x5 20 3,945

2 0,500 11x1l 108 0,414

3 0,333 17x17 260 0, 147

4 0,250 23x23 480 0,071

5 0,125 47 x47 2012 0,018

16



Notamos que a coluna M refere-se ao nimero total de nos
da regifio @, que ndo inclui os nés da malha que resultam internos

ao cilindro.

Come conciusdo, por exemplo, podemos esperar que na
resolugdo de problemas deste tipo com h menor que aproximadamente
0,50 vezes o raio do cilindro, o erro maximo em cdélculos com o
método de diferengas finitas serd menor do que 0,5 % (referido ac

maximo valor de potencial elétrico do problema - 100 V).
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CAPITULO 4

METODO HIBRIDO DE SIMULACAQ DE CARGAS
E DIFERENCAS FINITAS

4.1 DEFINICAO DO PROBLFMA

Vamos considerar um problema como ¢ mostrade na figura
4.1.1, onde nos interessa calcular os potenciais elétricos

préximos a regido A.

V pontoes no

contorno
reglao aqs
MSC {¢=08)
K cargas
simuladas
N nés de e contorno de descontl-
contorno j 1 nuidade em/ g, ¢/ W nos
£ /
P ° 1 P . / ® .fronteiraJ
— H comum
—_—
" X
®
[ ]
4 i/./ malha e/ M

\ I reglio A/ . _%0)
. (Qa)” /) nés ($=%0
A \-l/ ; /[ Qz // °

[ — Q1 13
— y regiios
] | L] ; 4 MDF
an a0a ] 8Q2 ] L carzas
(¢=d1) (@=Pa) (9=02) gimuladas

superficie
da terra (¢ = Q)

VAV NN NN NN NN N A A A VAN AV SV i AV S SV SV SN SV A Y4

FIGURA 4.1.1 - Discretizacido no método hibrido
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Para tal, escolhemos uma frenteira arbitraria (retangular
por conveniéncia) &1 englobando a regide A (Qa), a regifo 2
(regifio com permissividade elétrica relativa ez} e definindo assim
uma regido {u (com permissividade elétrica relativa 81]'

Para a resolugio deste problema, trataremos indepen-
dentemente a regido fechada, onde sera utilizado o MDF, da regido
ilimitada, onde utilizaremos o MSC. Isto serd valido desde que as
condigdes de continuidade indicadas no Capitule 1 sejam

devidamente impostas a fronteira comum 8Q1.

4.2 APLICACAO DO METODO DE DIFERENCAS FiNITAS

Sobre a regifo fechada retangular arbitramos uma malha
de diferencas finitas com M nés, o que definirda N nés sobre 451 e
W nds sobre 90z, conforme indicado na figura 4.1.1 .

Vamos admitir conhecido o vetor @1 [(potencial elétrico
sobre a fronteira comum &8Q1), o que permite estabelecer os

seguintes problemas de contorno:

Problema 1: Ad=0em 4.2.1

Com as condigdes de contorno:

®

&1 em Sth

L+ $z em 85k

. as| _
n'bi = g, ou seja, -elea[ﬁ]l = g em d02
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onde A é o operador Laplaciano e

g é uma fungdo auxiliar,

Problema 2: Ad=0en 2 4.2.2

Com as condigdes de contorno:

d = Pa em Ia

$ = &2 em 82

n+'Dz = - ou seja, -£_£ @ = -g em 8%z
_g: J; 206n2 g

Podemos resolver 0s problemas 4.2.1 e 4.2.2

simultaneamente com

a) Ad=0em v 4.2.3
Com as condigdes de conterno:

b) i ®1 em %

cl $ $2 em 8022z

d) d = da em S0a

8% ael
e) 81[_6_5]1 + ez[ﬁ]z = 0 em 802

Designaremos &0 ao vetor solugdo de 4.2,3a . Para =2
discretizagio de 4.2.3a, utilizamos a equagdo V.3 em cada né de 1
v 22, Quando o respectivo né é adjacente a 81 ou 802, sua equagao
conterd elementos do vetor &1 ou &z respectivamente, devido as

condigSes 4.2.3b e 4.2.3c. Adjacente a 8Qa, a equacdo de
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discretizagdo do Laplaciano para o respectivo ndé conterd valores
do vetor dado @a, devido a condigdo 4.2.3d. Assim, o sistema de
equagbes resultante de 4.2.32, 4.2.3b, 4.2.3c e 4.2.3d tera a

forma matricial

Sz2®% + D% + 53 %2 = ¢, 4.2.4

MxN .

onde Sz € R", matriz esparsa ,
MxM .

D eR™ , matriz esparsa ,
MxW .

Sz e RN , matriz esparsa ,

M . :
¢ € R, vetor esparso que inclui valores do veter $a .

Para atendermos a condigdo 4.2.3e, sera necessario
obter discretizagSes para 89/9n sobre cada um dos W nbs

pertencentes a 802, Utilizando a equacdo VI.Z.1.7, teremos

39 <

El[ﬁ]l[Pl) = elj;au [ #P) - oP )]

8% 3
ez[%]ztpi} = ezzlazj [ ¢P) - (FP,) ]
J=

onde l='l e g8z,

1]

2]

21



Assim, a discretizagdo para 4.2.3e é

3 3
elj;aljmpil—@(lbu}l ¥ eszlazj[d)(Ps)—tb(sz]] =0, 1=l..W,

que em forma matricial fica

S4 %0 + E $2=0 4.2.5
onde 84 € RWXM, matriz esparsa com 6 elementos ndc nulos em
cada finha ,
E € ]waw, matriz diagonal .

4.3 APLICACAQ DO METODO DE SIMULACAO DE CARGAS

A regido ilimitada sera tratada pelo MSC, para ¢ que
discretizamos a superficie 8QB por meio de V pontos, arbitramos K
cargas no interior da regiic B e L cargas no interior da regido
retangular fechada,

Vamos admitir conhecido o vetor @1 (potenciais elétricos
sobre a fronteira comum &) . A aplicagio do MSC conforme

descrito no Capitule 2 fornece as equacgdes

L
Lrg * L = ®F) =L.N
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Yrpa, + ypa = ®((F). =LV

onde qj sdo as cargas discretizadas que simulam as distribuigbes

de cargas do problema.

Estas equactes podem ser escritas na forma matricial

Prg - I1®: = 0 4.3.1

= Pa2q = &8, 4.3.2

Nx(K +L)

onde Pr R , matriz cheia ,

¥ . R
Pz e RX*Y) matriz cheia,

I e R™ matriz identidade ,

K+L :
q€ R * » vetor de cargas elétricas .

4.4 CONDICOES DE CONTINUIDADE SOBRE A FRONTEIRA COMUM

A conexd3o entre o problema de diferengas finitas (Segio
4.2) e o problema de simulagio de cargas (Segdo 4.3) resulta da
aplicagio das condicdes de continuidade (Capitulo 1) sobre a
fronteira comum @&.

A condigiio de continuidade da componente tangencial do
vetor intensidade de campo elétrico {expressdo I1.2) ¢é satisfeita
de imediato em vista da continuidade do potencial elétrico em &G,

bastando para isto considerar que os vetores ¢t das Segles 4.2 e

4.3 sio idénticos.



A condigdo de continuidade da componente normal do vetor
densidade de fluxo elétrico {(expressfc II.1) requer consideragdes

adicionais. Podemos escrever esta condigdo como
I'ND!(Pl) = noDz[Pi} , i=1.N,

onde o indice (1) refere-se a regific fechada (tratada pelo MDF) e
o indice (2} a regido ilimitada  (tratada ©pelo  MSCL

Utilizande a expressio 1.3 temos,

n°[€1€oEl(P1” = n-{eleDEz{Pi)] , Ou,

n-El{Pl) = n-Ez(Pi) , i=L...N 4.4.1

isto ¢, a componente normal do vetor intensidade de campo
elétrico & continua ao longo de A0.

Podemos calcular n+Ei1 em cada ponto de 8Qu utilizando a
discretizagio proposta no Apéndice VI.l (expressio VI.1.3). Esta
. . ™ s . . . . 2
discretizag@io utiliza dois nés internos a (i, e seu erro é O(h").

Assim,

a9

n-El{Pll = = n-V@[Pi) = [Pl] =
- [ e®(P )+ RBOP )+ yBP )] 4.4.2
t i-1 1-2

24



onde P edt1 , P € (:, P € h ,
i i-1 -2

a = 1/ph + 1/(ph+gh),
g = -(1/ph + 1/qh},
¥ = 1/qh ~ 1/{ph+gh),

ph e gh sdo distancias entre nds, conforme Apéndice

VI.1.

Para o célculo de n+-E2 utilizamos a expressio 2.1.4,

Visto que 81 tem forma retangular com arestas alinhadas

segundo os eixos cartesianos, teremos

n-f e +n-f”e = +fJouzxtth
X 1 v 2 b ¥

dependendo da localizacdio do nd i sobre dth. Assim, podemos

designar, genericamente
+
nEz(P) = z f q 4.4.3

Como n ndo estad definido sobre os nés dos cantos de
8%, podemos escolher como aproximagfo (por exemplo) n na diregdo
de um dos eixos cartesianos. Assim, a condigdo de continuidade

4.4.1 sobre 3802 resulta em
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K+L

,-Zlf” q, + [«®(P) + BO(P,_ ) + 93P )] = 0, =l.N,
que pode ser escrito em forma matricial como
Fq+So® +S:t % =20 4.4.4

Nx{K+L . .
onde FeR x4 ), matriz cheia ,

So e IRNXN, matr iz esparsa (predominantemente diagonal) ,

NxM .
S1 e R, matriz esparsa .

4.5 CONSTRUCAO DO SISTEMA LINEAR

Podemos agora reunir as expresstes 4.2.4, 4.2.5, 4.3.1,

4.3.2 e 4.4.4 num dnico sistema linear com incégnitas g, ®o, &1 e

$z2 como segue

P1 -1 o o q 0]

Pz O 0O © Pt = $B

F So Si1 0 do 0 4.5.1
0 Sz D 83 o2 c

0 0 Sa E ¢]

Este sistema de equagBes ¢ equivalente ao sistema

esquematizado na figura 4.5.1, que inclui também as dimensdes das

submatrizes.
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q
— 0
o1 .
— &p
&o )
2
L c
)
3 N H b, / r
. Sl:lbmatr iz S Subr.patr‘ iz ,/// g Submatriz
. diagonal RS cheia %2 esparsa

FIGURA 4.5.1. Sistema de equacgdes representativo do método hibride

Para facilitar a andlise que se segue, este sistema de

equagdes sera reescrito na ferma

Pt -1 0 a 0
P2 0 0 &l = &5 4.5.2
F So Za $ 0]
0 Z2 A b
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onde A= {D 53} € EI?{M+W}X(M+W), matriz esparsa ,

b = ;2] € IRMPrw , subvet or de incégnitas ,
b = :S] e MY , vetor esparso ,

Z1 = [S1 0] [RNx(WW}, matriz esparsa ,
Zz = [(S)z] e RMWIXN , matriz esparsa .

Uma vez reescrito na forma 4.5.2, podemos estabelecer um
procedimente para a resolugdo do sistema de equagles que

representa o métode hibrido.

4.6 RESOLUCAO DO SISTEMA LINEAR

O sistema linear 4.5.2 é composto por submatrizes com
caracteristicas diferentes, resultantes de problemas diferentes,

ou seja,

1) Problema de quadrados minimos, que origina submatrizes

cheias e ndo quadradas (Pi1, P2, FJ,
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2) Problema de diferencas finitas, que origina uma
submatriz esparsa quadrada (A) n8c simétrica,
3) Problema de discretizagio na fronteira comum, que

origina submatrizes esparsas gquadrada (So) e ndo quadradas (Z1,

Z2).

Deste modo, sugerimos que 4.5.2 seja resolvido por meio
de um método iterativo que permita a separagdo dos problemas 1),
2) e 3). Assim, «cada problema podera ser resolvide
independentemente, por meio do método mais apropriade a cada um.

Neste sentido, o sistema de equagles 4.5.2 pode ser

decomposto em

[ P —1][31] =[0] 4.6.1

P2 0 O q - 4 :
[ F So Z: :i ®1 - [ 0 ] 4.6.2
o
[ Zz A ] [m} = [b] 4.6.3
&

Notamos que uma vez conhecido o vetor de cargas (q,
obtemos os potenciais sobre a fronteira comum &% (vetor $1) por
meio de 4.6.1, o que por sua vez determina os potenciais em (1, 2
e 0%z (vetor ®) por meio de 4.6.3. Portanto, para a resolugdo

completa do problema, basta a determinagio do vetor de cargas g.
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Assim, procuraremos uma expressao do tipo
qn+1 = Tq" + u 4.6.4

K+L)x{K+L K+L
(+)x(+)e UE|R+.

onde q € IRK+L. TeR
Pela teoria do ponto fixe aplicada a sistemas lineares
(Golub 8], cap. 10), o processo iterativo 4.6.4 converge quando
o{T) < 1, onde &{T) & o raio espectral de T, para qualquer vetor
c e, 0
inicial q.
T é também conhecida como "matriz de iteragio”. Uma

expressdo para T pode ser obtida como segue.

Supomos  inicialmente  conhecido q“. Utilizande a

expressdo 4.6.1, obtemos

1 =P q° 4.6.5

0 que €& um simples produte matriz (cheia} - vetor.
A expressdo 4.6.5 fornece os potenciais elétricos sobre

8. Assim, o problema de diferengas finitas (Segdo 4.2) &

resolvido reescrevendo 4.6.3 como

Ad" = b-Z20] 4.6.6

que representa um sistema linear onde A é uma matriz esparsa nio
simétrica. Este sistema pode ser resolvido utilizando um dos

meétodos dos Apéndices X, XI ou XII.
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A resolucdo de 4.6.6 fornece, simbolicamente
TY
3" = [gﬁ] = A (b-2Zz2987) 4.6.7
2

Uma vez obtidos os potenciais elétricos em todos os néds
da regido fechada (vetor ®" da expressdo 4.6.7), podemos calcular
o vetor intensidade de campo elétrico normal & fronteira comum &G
resultante da aplicagio da expressdo 4.4.2 , representado pelo

vetor auxiliar fn,
U= Sedl + Z1d"

Substituindo 4.6.7 nesta expressic obteremos

o= (50 - zia'zaet + ziaTo
Utilizande a equagdo 4.6.2, onde designaremos o vetor q

desta equagfio por r (apenas para facilitar a notagio), teremos

Esta expressdo representa um sistema linear com V4N
equacies e K+L incédgnitas (V+N = K+L). Para a sua resolugdo
podemos utilizar o método dos guadrados minimos (vide Apéndice
VII), por meic da decomposicio [;2] = Q.R, sende Q matriz
crtogonal e R matriz triangular superior. A solugdo r’  de

quadrados minimos sera a solucio de
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R = QT[ éﬁ] 3.6.8

Este sistema linear ¢é facilmente resolvido por

"back-substitution”. Simbolicamente teremos

" = R QT [‘?E] 4.6.9

Utilizando as equa¢les 4.6.9 junto com 4.6.5, teremos

o= R _10 Pig" + RQT q"fl 4.6.10
Z1A Z2 - So =Z1A b
Podemos tomar aqui, qlr1l+1 = r" (vide expressio 4.6.4), e
assim,
1.T 0
T = R Q " P1
Z1A "Z2-50

Isto porém representa um caso particular, onde alguns
problemas pcdem conduzir a o(T) = 1 ndo assegurando, portanto, a
convergéncia.

Deste modo, sugerimos tomar um parametro &, a ser
arbitrado em cada problema, tal gque torne ¢(T) < 1. Podemos

considerar

"o eq"+ (1-e) ", 4.6.11
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peis esta combinagio assegura que ao final do processo iterativo,
n n 1
quando r = q, teremos qn+ = q“z r" para qualquer valor de 6.

Substituindo 4.6.10 em 4.6.11, chegaremos a

6]

T=61+(1-8) R7'Q P 4.6.12
ZiA"'Z2 - So
-1.T ) '
e, u=(1-8) R °Q , 4.6.13
-Z1A7'

que sdo expressdes para T e u do processo iterativo 4.6.4. A Segdo

5.1 inclui um fluxograma relacionando as operagbes acima

descritas.

Destes resultados podemos obter algumas conclusGes

importantes:

1) A andlise de convergéncia independe dcs potenciais
elétricos dados do problema (estes potenciais compSe os vetores &8

e b), pois estes valores nSc entram na expressdo 4.6.12.

2) A anilise de convergéncia independe do valer inicial
de qo, em conformidade com a teoria do ponto fixo. Porém, é
possivel obter uma boa estimativa para q0 arbitrando &1 {sobre o
qual normalmente temos melhor intuigdo) e resolvendo o seguinte

sistema linear obtido de 4.5.2,
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Pif 0o _ =5 o0 _ [#1 0 _ 5-1=T |®1
[Pz] q =QRqgq = [@B] = qg =R Q |:¢'B:| 4.6.14

3} Outros fatores, além do parametro 6, afetam a
convergéncia do método iterativo proposto (vide equagiio 4.6.12):

3.1) Quantidade e localizagdo das cargas simuladas
referentes ao MSC (afetam as submatrizes R, Q e Pi).

3.2) O grau de refinamento e ¢ tamanho da malha do MDF
(interferem sobre todas as submatrizes da equagio 4.6.12).

3.3) As regides com potencial elétrico dado (Qa) (alteram
A e eventualmente Z2).

3.4) Localizagio da regifo fechada relativa ao eixo y = 0

(altera R, Q e P1).

A complexidade da expressao 4.6.12 ndo permite
estabelecer o grau de influéncia de cada uma das varidveis acima
sobre o(T). Desta forma, ¢ sugeride a escolha  um problema
tipico, representative da classe de probiemas a estudar, de modo
que seja possivel uma avaliacdo da importdncia de cada um desses

itens sobre 8 timo® POT meio de simulagdes computacionais.
oLImo
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CAPITULO 5

ASPECTOS COMPUTACIONAIS

Este capitulo trata de alguns algoritmos especificos
necessarios a implementa¢8o computacional do métode hibrido, bem
como de detalhes do pré-condicionamento utilizado para a resolugdo
do problema de diferengas finitas. Mais detalhes da parte

computacional sdo encontrados na referéncia (9],

5.1 METODO ITERATIVO PARA A RESOLUCAQ DO SISTEMA LINEAR

A parte computacional relativa ao método iterative para a
resolucio do sistema de equacSes 4.5.2 pode ser resumida pelo
fluxograma da figura S.L1L, o qual ¢ obtido a partir do

procedimento descrito ao longo da Secdo 4.6 .
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—— | 3) Resolver A @" = b - Z2&1

1) Estimar o

l

2) Calcular q0 com o MSC

l

l

4) Determinar f© = Sodl + Zi9"

l

F

5} Resalver ¢/ QR: [Pz] o= [ QE]

l

sim

n n
g™ -1 "I

{ toleran
cia 7

9) Solugéo :
qn,GT,Qn

7} Determinar qn+1= 8q "+ (1-8)r"

8) Calcular &1 = P1 q

FIGURA 5.1.1 - Fluxograma do método iterativo

36




5.2 ALGORITMO PARA O PROBLEMA DE DIFERENCAS FINITAS

O problema de diferengas finitas requer um algoritmo
especifico devido a existéncia de regides com potencial elétrico
dado (Qa) e de regides com permissividade elétrica relativa
diferentes ((h e Q2) .

Vamos considerar um né genérico k (figura 5.2.1), dado
por suas coordenadas X(k) e Y(k}, e vamos considerar gque sdo dadas
as distincias da malha até 8Q1 {auxl, aux2, aux3 e aux4). Serd
necessdrio ainda considerar a eventual existéncia de uma ou mais

regides do tipo de Qa e Qz .

o¥)
2

aux?a e

Sl
e2
n+l |n+2 //——- in

aux3

Q1 /Q'z /7 Qm

&=9a

\\\ 1 auxt

1TV

er Ji o] VAZ/IV/é

auyzd a0z

M=m.n : N=2m+2n+ 4

FIGURA 5.2.1 - Enumeracgdo dos nés da malha

de diferengas finitas
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Aos nés da malha de diferengas finitas sobreposta a
regido fechada associamos um vetor {KOD) com M elementos. Este
vetor identifica qual é a regifio a4 qual o respectivo né pertence.

Pode ser considerado, por exemplo, o seguite critério:

KOD(k) = 0 indica que o nd "k" estd situado sobre a
regido Q1 ,

KOD(k) = +NUM indica que o né "k" esta situado sobre
uma regifo do tipo de Qa, de ndmero NUM ,

KOD(k) = -NUM indica que o né "k" estd situado sobre

uma regido do tipo de 2, de nGmero NUM .

A matriz esparsa do problema de diferengas finitas sera
armazenada por meio de trés vetores (ILIN, JCOL e VAL), conforme
sera exposto na Segfo 5.3.1 .

Podemes agora construir um algoritmo para a geragdo do

sistema de equagBes 4.2.4, representativo do problema de

diferengas finitas incluso no método hibrido .

Definir vetor KOD(i), i=1...M

nelem=0
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If (KOD(k) > 0} call ELEM(nelem,k,k,1,0)

clk) = @a (k)
next j

elk) =0

C Defini¢do de ph,qh,rh,sh

ph=auxl; gh=aux2; rh=aux3; sh=aux4
If {i*1) gh = Y(k-n} - Y{(k)
If (izm) sh = Y{k) - Y(k+n)

If (j#1) rh

X(k) - X(k-1)

If (j#n) ph = X(k+1) - X(k)
C Corregdo de ph,qh,rh,sh e do vetor c
If {i#] e KOD{k-n)}*KOD{Kk)} corrigir gh

If (KOD{k-n) > O) corrigir ¢ com $a

If (i#+m e KOD{k+n)#KOD(k)}) corrigir sh

 (KOD{k+n) > O) corrigir ¢ com ®a
If (KOD(k+n) < Q) enumerar nd sobre 80z

If (j#1 e KOD{k-1)*KOD(k)}) corrigir rh

If (KOD{k-1) > O) corrigir ¢ com &a

If (j#n e KOD{k+1)*KOD(k}) corrigir ph

If

If

If

If

If {KOD(k+l) > O) corrigir ¢ com %4
If (KOD(k+l) < 0) enumerar nd sobre 3Q2

Construcdo de D e S3, e corregio do vetor ¢ com ¢ — 3281

(i=1) corrigir ¢ com &1
elseif {(KOD(k-n} = 0 ) call ELEM(nelem,k,k-n,gh,sh)
elseif (KOD{k-n) ¢ 0 ) call ELEM{nelem,k,822,qh,sh)

{i=m) corrigir ¢ com #1
elseif (KOD{k+n) = 0) call ELEM{nelem,k,k+n,sh,qgh)}
elzeif (KOD{k+n) < 0 ) call ELEM{nelem,k,882,5h,qh)

(3=1) corrigir ¢ com ®
elseif (KOD(k-1) = 0) call ELEM(nelem,k,k-1,rh,ph)}
elseif (KOD(k-1) ¢ O ) call ELEM(nelem,k,dQ2,rh,ph)

(j=n) corrigir ¢ com %1
elseif (KOD(k+l} = 0} call ELEM{nelem,k, k+1,ph,rh)
elseif (KOD(k+1) < 0 ) call ELEM(nelem,k,802,ph,rh)

nelem=nelem+!; ILIN(nelem)=k; JCOL(neiem)=k;

end

end

VAL{nelem) = -1/{ph-rh)-1/(gh-sh)

Subrotina ELEM(nelem,ki,k2,hl,h2)
nelem=nelem+!; ILIN{nelem)=kl; JCOL(nelem)=k2Z;
VAL (nelem) = L/hl(hl+h2)

return

end
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5.3 ANALISE DE ESPARSIDADE

5.3.1 ESPARSIDADE NO METODO DE DIFERENCAS FINITAS

Para a resolugdo do sistema de equagdes 4.6.6, a matriz
esparsa A devera ser armazenada no computador apenas com seus
elementos ndo nulos, que representam uma pequena percentagem do
numero total de elementos da matriz (da ordem de 1%, de um total

de M+W x M+W).
Podemos representar a matriz A por melo de trés vetores,

ILIN{i): vetor que armazena ¢ namero da linha referente

ao i-ésimo elemento nfo nulo de A

JCOL{): vetor que armazena o nimero da coluna referente
ao i-égimo elemento nfo nulo de A
VAL(i): vetor que armazena o valor numérico do elemento

A{ILIN(i), JCOL(1)).

Com A armazenada deste modo, um produtc matriz-vetor do

tipe y = A.x poderd ser facilmente computado com o algoritmo

For i=1,NTOT
y(ILIN(i)) = y(ILIN(i}) + VAL(iY*x(JCOLI(i))

end
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onde NTOT é o numero totai de elementos nidc nulos de A.

E facil notar neste algoritmo que ndo é necessaria
nenhuma ordenagdo dos elementos de A durante a geracio dos vetores
ILIN, JCOL e VAL. Esta propriedade € especialmente apropriada para
os problemas de discretizagdo que pretendemos estudar.

Assim, para a solugdo de 4.6.6 podemos utilizar, em
principio, qualquer método que nfo requeira operagbes mais
dispendiosas do que o produto matriz-vetor, o .que torna aplicaveis

o5 métodos propostos nos Apéndices X, XI e XII.

5.3.2 ESPARSIDADE NAS CONDICOES DE CONTORNO

As submatrizes So, Zi e Z2 participam de¢ método
iterativo por meic dos produtos Sod, Z1d e Zz$1, conforme
mostra o fluxograma da figura 5.1.1 .

Visto que So contém apenas um elemento em cada linha e
Z1 dois elementos em cada linha (exceto nas linhas referentes aos
nos dos cantos de %1, onde So tem trés elementos e Z1 tem estas
linhas nulas), entdo So e Z: poderdo ser representadas por meio

de vetores conforme segue:

VETO(i), VETL{l,i) e VETI(2,i), que armazenam o valor

"ill

numérico do elemento da linha , respectivamente, e,
LKO(i), LKI1(L,i} e LKI1(2,i), que armazenam o aamero do
elemento correspondente em ¢1 e &, que serd multiplicado

por VETO{i), VETI(1,i) e VETI(2,i), respectivamente.
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Assim, nas linhas referentes aos cantos de a1 (i =
1, n+2, N-n-1 e N), VET1 e LKl poderdo arrazenar oS

elementos adicionais requeridos de So nestas linhas.
Deste modo, o produto PO = Sod$1 pode ser computado por:

Fori=1toN
PO{i) = VETO(i}*®1(LKO(1))

end
C Corregdes referentes aos cantos de 3% :

PO(1) = PO(1) + VETI1(1,1)*®1(LKL(1,1))

+ VET(2,1)*¢1(LK1{2,1}}
PO(n+2} = PO{n+2) + VETi{1,n+2)*¢:(LKI{1,n+2})

+ VET1(2,n+2)*$1({LK1(2,n+2))
PO(N=n-1) = PO{N=-n=1)}

+ VET1{1,N-n-1)*&1(LK1(1,N--n~-1))
+ VETL(2,N-n-1)*¢1(LK1(Z2,N-n-1))
PO(N) = PO(N} + VETL(1,N}*®1{LKI{1,N})
+ VETL(2,N)*®1(LK1(2,N))

end

De modo similar, P1 = Z1 ¢ = [S1 0] [dm

t?:a] pode ser

computade por:

For i = 2 to N~1
If (i=n+2 or i=N-n-1} next i
P1(i) = VETIL{l,i)*®o(LK1(1,i))
+ VET1(2,i)*®0(LK1(2,1))

end
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Por sua vez, a submatriz Zz possui elemento n&o nulo
apenas nas linhas correspondentes aos noés vizinhos a 8Q1. Cada uma
destas linhas contém apenas um elemento, exceto ag linhas corres~
pondentes aos nds dos cantos da malha de diferengas finitas (4
linhas), que contém dois elementos ndo nulos cada. Assim, Z2
podera ser armazenada em dois vetores com dimensdo M+4 (M = numero
de nés da malha), que conterio N+4 (N = nimero de nés em 38)

elementos nic nulos, cu seja:

VET2(i) armazena o valor numérico do elemento
LK2(i) armazena o namero do elemento correspondente em

d1, que serd multiplicado por VET2(i)

Assim, o produto P2 = Zz81 pode ser computado com o algoritmo:

Fori=1toM
If (LK2(i)=0) next i
P2(i) = VET2(i)*®1{LK2(i))

end
P2(1) = P2(1) + VET2(M+1)*&1{LK2(M+1})
P2{n) = P2(n) + VET2({M+2)*®1(LK2(M+2))}

P2(M-n+1) = P2(M-n+1) + VET2(M+3)*®1(LK2(M+3)}
P2(M) = P2(M) + VETZ2(M+4)*®1(LK2(M+4))
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5.4 PRE-CONDICIONAMENTO

5.4.1 INTRODUCAQ

A matriz A resultante do problema de diferengas finitas e
inclusa na expressdo 4.5.2, tem uma estrutura predominantemente
penta-diagonal, em funcdc da expressdo 3.1.2 , conforme ilusira a

figura 5.4.1 (normalmente M > W) .

M W
y N\ Diagonal principal,
S3 com elementos nio nulos
A= . . ,
-~ Subdiagonais esparsas
S3 Submatriz esparsa
E
S4 W S4 Submatriz esparsa

FIGURA 5.4.1 - Matriz resultante do problema de discretizagfio

Assim, podemos esperar que um pré-condicionamento (vide
Apéndice XII) tridiagonal ou mesmo diagonal, possam ser

convenientes.
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5.4.2 PRE-CONDICIONAMENTO DIAGONAL

Sera considerade o pré-condicionamento diagonal apenas
para o método dos gradientes conjugados (Apéndice X), em virtude
da relativa simplicidade para o calculo computacional da diagonal
principal de ATA (esse produto sera necessario para a aplicagao do
método dos gradientes conjugados pois A nfo é simétrica).

Assim, podemos utilizar o algoritmo descrito no Apéndice

XHI1.2, com

M = diag(A'A)

onde diag[ATA} é uma matriz esparsa, composta pela diagonal

principal do produto A'A

5.4.3 PRE-CONDICIONAMENTO TRIDIAGONAL

Sera considerado o pré-condicicnamento tridiagonal para o
método dos subespagos de Krylov (Apéndice XI) e para o método dos
gradientes conjugados quadraticos {Apéndice XII), utilizando no

Apéndice XIII.3 e XIII.4, respectivamente,
C=tridla) , D=1
onde trid(A)} €é uma matriz esparsa, composta pela parte tri-

diagonal da matriz A .
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No caso do método dos gradientes conjugados, a matriz C
deve ser simétrica e definida positiva. Tomando uma matriz B,
bidiagonal de A {por exemplo, composta pela diagonal principal e
pela diagonal inferior), temos que o produto BTB sera uma matriz
tridiagonal, simétrica e definida positiva. Assim, poderemos
considerar um pré-condicionamento tridiagonal no Apéndice XIIL2,

utilizando
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CAPITULO 6

APLICACOES

Neste capitulo serdo apresentados alguns  exemplos
didaticos da aplicacdo do método para calculo de campos elétricos
exposto no Capitulo 4 (Segdes 6.1, 6.2 e 6,3), bem comc serdo
apresentados exemplos praticos de sua aplicagfio em problemas com
um material dielétrico (Secdo 6.4) e com mais de um material

dielétrico (Secdc 6.5).

6.1 VERIFICACAD DA PRECISAO DOS CALCULOS

Nesta ge¢lo serd feita uma verificagdo da precisic dos
resultados em funcdo da técnica utilizada para o tratamento da
condicdo de continuidade n*D sobre 3Q2, apresentada na Secic 4.2
(expressic 4.2.3e).

Segundo a técnica proposta, a discretizacdo para a
derivada normal requer trés nés internos a regido além deo né sobre
o contorno, conforme exposto no Apéndice VI.2 1. E também possivel
uma versdo simplificada que utiliza apenas dois nés internos, além
do n6 sobre o contorno, conforme Apéndice VI1.2.2.

Tomaremos o cilindro infinito da figura 2.2.1, Ja

47



utilizado anteriormente como exemplo de aplicagdo do MSC {Secéo
2.2) e do MDF (Segio 3.2). Procedendo de modo similar ao Capitulo
3, 5egdo 3.2, arbitraremos uma regido fechada & ({figura 6.1.1) em
cujos contornos 8 e 8QAa os respectivos potenciais elétricos $1 e
$a sdo assumidos conhecidos. O vetor $:1 podera ser dado por meio

da solug8o analitica do problema, indicada na segio 2.2 .

EERESS ST, P

/ < \
7 e T a0

01— A Qa /Qz

1,0

0.0
VOISO TSI NI I IIIIIeesd

FIGURA 6.1.1 ~ Cilindro de comprimento infinito

Arbitraremos um contorno 80z (de forma circular com raio

R), que definira @1 v §z2 = @ . O problema assim colocado €
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equivalente ao problema da regie‘io discretizada generalizadc na
figura 4.1.1 .

Com o objetivo de obtermos uma estimativa da ordem de
grandeza do erro introduzido pelos métodos de discretizagdo da
derivada normal dados nos Apéndices VI.2.1 e VI.2.2, tomaremos €
= e, = 1,0 . Deste modo, os resuitados obtidos com a aplicagéo
destes métodos serdo comparados com a solugdc analitica dada na
secdo 2.2 .

A tabela 6.1.1 indica a maxima diferenca em valor
absoluto verificada para os potenciais elétricos calculados sobre
0s nos de Q, em fungdo do passo h considerado para a malha (R =
1,75 a 1,875), utilizando o programa computacional MDF, descrito

na referéncia {9], cap. 8 .

TABELA 56.1.1

Maxima diferencea no potencial elé-
trico calculado sobre Q1 v Q2 (V)
Taoho analitics os| Compara-
o ¢ cao VI.z.1
Vi.2.1 vi.2.z2 |7 Vi-2.2
0,300 2,45 6,235 5,68
0,333 0,26 2,31 2,50
0,250 0,14 1,59 1,68
0,125 0,062 0,69 0,71
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Podemos concluir, por exemplo, que o método que utiliza 3
nés internos (coluna VI.2.1) conduz a uma precisdo sensivelmente
melhor do que o método que utiliza apenas 2 nods {coluna VI.2.2).

Diferencas relativamente grandes foram obtidas com h =
0,500 devido ao fato de que, neste caso, a regido Q2 apresenta uma

discretizacio muito rudimentar, com poucos néds.

6.2 CILINDRO DE COMPRIMENTO INFINITO

O problema do cilindro de comprimente infinito da figura
2.2.1 foi resolvido com o método hibrido expostc no Capitulo 4, e
os resultados foram comparados com a solugdo analitica dada na
seglio 2.2.

A tabela 6.2.1 indica a maxima diferenga verificada no
valor dos potenciais elétricos calculados sobre os nos de 3G,
utilizande o programa computacicnal CCE referente ao método

hibrido, descrito na referéncia [9].

TABELA 6.2.1

Comparagio do método hibrido
com a solucdo analitica
A Diferenga maxima
sobre 8Q1 (V)
1,000 2,448
0,500 0,310
0,333 0,128
0,250 0,068
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Nestes calculos foi considerada uma relagio L/N (ndmero
de cargas/nimero de ndés na fronteira) & 0,50, sendo que as cargas
foram localizadas proximas a 891, a uma distancia de 2,0 h .,

Conciuimos deste exemplo que o© método hibrido podera
fornecer resultados com precisio meihor do que 1 % ({referido ao
maximo valor de potencial elétrico envolvido no problema, que €
100 V), dependendo do nivel de discretizagdo utilizado. O
caiculo com h = 1,0 ndo apresentou bons resultados devido 2a

pequena discretizacio para 8QA conseqiiente deste caso,

6.3 CILINDROS PARALELOS

6.3.1 DESCRICAQ DO PROBLEMA

Suponhamos dois cilindros de comprimento infinitc e
paralelos & superficie da terra (figura 6.3.1.1), ambos com
potencial elétrico de 100 V, e situados relativamente distantes do
solo.

Arbitramos uma malha de dimensdes 15 x 27 (figura
6.3.1.2) em torno destes cilindros (regido Q), com IM = 379 nés.

Temos entdo, N = 88, & tomamos L/N = 0,50,
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J‘-@=0

e e sl

FIGURA 6.3.1.1 - Ci- FIGURA 6.3.1.2 - Malha de

cindros paralelos diferengas finitas

6.3.2 CURVAS EQUIPOTENCIAIS

A aplicacdo do método hibrido nos da valeres numéricos de
$1 (sobre &) e &o (sobre Q), com os quais obtemos as curvas
eqlipotenciais indicadas na figura 6.3.2.1, mediante a utilizag8o

de programas de computador apropriados que geram a interpolagéc

7 N
o
\—

FIGURA 6.3.2.1 - Curvas eqilipotenciais

necessaria.

\‘N

7
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Este mesmo problema, porém considerando os cilindros com
potenciais + 100 V e — 100 V regpectivamente, resulta nas curvas

eqliipotenciais indicadas na figura 6.3.2.2.

50 30 15 0 15 -3¢0 -50

FIGURA 6.3.2.2 -~ Curvas eqiiipotenciais

Podemos observar que a simples alteragdo nos potenciais
elétricos dados sobre a superficie dos cilindros pode modificar
completamente a distribuigio de & sobre Q. Em ambos os casos, o
mesmo valor de @ conduziu & convergéncia do método iterativo,

conforme conclusdo 1 de final da Segdo 4.6.

Notamos ainda na figura 6.3.2.2, a existénecia de uma linha
de potencial elétrico nulo eqiiidistante dos cilindros. Este
resultado j4 era esperado visto que os cilindros possuem

potenciais elétricos de mesme valor e sinal contrario.
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6.3.3 PROBLEMA DE QUADRADOS MINIMOS

A tabela 6.3.3.1 indica a maxima diferenga obtida nos
valores absolutos dos potenciais elétricos calculados sobre os nods
de 8Q1, em fungdo da relagio L/N (ne de cargas simuladas em Q / ne

de nés sobre 8Q1), tomando como padriio de comparagdc L/N & 0,75 .

TABELA 6.3.3.1

Maxima diferenca no potencial
elétrico calculado sobre 8Q1
L/N v

0,75 padréo
0,50 0,00071
0,40 0,0060
0,30 0,017
0,20 0,096
0,10 1,05

Cencluimos desta tabela que é possivel a aplicagdo do
método dos quadrados minimos como meio para reduzir as dimenses
do sistema de equagBes representativo do método hibrido de
simulag@o de cargas e diferengas finitas, sem perda significativa
na precisdo dos resultados,

Pelo obtido neste exemplo, uma relagio L/N = 207 seria
suficiente para produzir resultados satisfatérios (precisdo melhor
do que 0,1%, referida ao maximo valor de potencial do problema,

que & 100 V).
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B.3.4 METODO PARA A RESOLUCAQ DO
PROBLEMA DE DIFERENCAS FINITAS

A escolha do método para a resolugdo do problema de

diferengas finitas (Apéndices X, XI, XIH e XIII) pode ser feita em

fun¢do do tempo de CPU requerido para os cdélculos. A tabela

6.3.4.1 mostra o tempo de CPU requeride para a resolugio do

exemplo em guest@o no computador IBM 3090-300S da COPEL (Cia.

Paranaense de Energia), com L/N = 0,33.

TABELA 6.3.4.1]

Tempo de CPU (s)

. sem com precond.}com precond.
Mé todo precond. [tridiagonal diagonal |
1 | Gradientes 37,51 31,38 35,00
con jugados
2 Subespagos
de Krylov
Dimensdoc = 5 18,93 15,20
Dimens8o = 10 18,94 18,03
Dimensdo = 15 30,73 28,53
3 |Gradientes con-
jugados quadréa- 8,31 6,94
ticos (CGS)
Notamos que o método CGS (gradientes conjugados

quadraticos}, descrito

desempenho neste caso.

no  Apéndice XII  apresentou  melhor
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A  pequena diferenga resultante das aplicagdes do
pré-condicionamento explica-se provavelmente pela matriz do

probiema ser relativamente bem condicionada.

6.3.5 LOCALIZACAO DAS CARGAS SIMULADAS

A existéncia de singularidades nas expressdes dos
coeficientes de potencial elétrico pij {expressdo IlI.1.3) e de
campo elétrico fij (expressdes II1.2.1 e II1.2.2) sugere que as
cargas elétricas ndo devem ser arbitradas muito proximas a
qualquer ponto da discretizacie do contorno.

A tabela 6.3.5.1 mostra a maxima diferenga encontrada nos
potenciais elétricos calculados sobre os nés de 8{1 quando

comparados com os potenciais calculados nestes nés pelo MSC, em

fungdo da localizagfio das cargas no interior de Q.

TABELA 6.3.5.1

Méxima diferenga no potencial
elétrico calculado sobre 8
Dist. a 841 Vv
3,0 x h 00,0499
2,0 xh 0,0539
1,0 x h 0,215
0,50 x h 1,028
0,25 x h 1,883
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Assim, tendo em vista a precisBo esperada nos calculos
com ¢ método hibrido (vide SegBo 6.2), podemos sugerir gue as
cargas sejam localizadas a uma distancia minima de cerca de 2,0 h

da fronteira 8%:.

8.4 LINHA DE TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

No projeto de linhas de transmissdo de energia elétrica
de alta tensdc (69.000 a 800.000 V), é fundamental o conhecimento
dos niveis de campo elétrico em torno dos cabos energizados. Se
estes niveis superam o toleravel pelo ar atmosférico, tem inicio o
fendmeno chamado de "efeito corona”, que tem implicagbes diretas
com a economia das empresas de energia (as perdas de energia por

quilémetro de linha sfo da ordem de US$ 10000 por ano) e com ©

meio ambiente (ruide audivel, interferéncias em radio e TV, etc).

Este fenfmeno pode ser contreolado com a escolha adequada
do potencial elétrico a ser imposto aos cabos, seu diametro,
quantidade, localizagfio, etc. Enfim, este & um problema tipico
(tridimensional com simetria plana) que pode ser analisado por

meic do método hibrido exposio nos capitulos anteriores,

A figura 6.4.1 mostra a disposicio dos cabos elétricos em

uma linha de transmissio de energia elétrica {dimens@es em cm).
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FIGURA 6.4.1 - Linha de transmissio de energia elétrica
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Pt e Pz sfo chamados de cabos "para-raios" e F1, F2 e F3
sfo denominados de "fases", cada uma composta de 4 cabos
energizados. Os potenciais elétricos em relagdo & terra oscilam de

forma senoidai, e sdo dades por

&(F1) = 296 sen (2 F t) kV

®(F2) = 296 sen (2n T t + 2m/3} KV
®(F3) = 296 sen (2n f t + 4m/3) kV
®P1) = 0. V
&P2) = 0. V

onde f = freqiiéncia da onda senoidal, igual a 60 hertz,

'_r
]

variavel de tempo, em segundos.

Apesar de que este exemplo envolve potenciais elétricos
variaveis no tempo, o fato do comprimento de uma onda de 60 Hz ser
muito grande (cerca de 5000 km) permite analisar o caso como uin
problema de eletrostéatica (Olsen [14]).

Vamos supor que estaremos interessados em analisar a
distribuico de potenciais elétricos em torno de Fi. Assim,
escolheremos o instante t onde ®(F1}) ¢ maximo, ou seja, ®(F1) =
296. kV, #(F2) = &(F3) = - 148, kV, e #(P1) = &(P2) = 0. V

Para exemplificar este caso, arbitrames uma regiéo
retangular 38Q1 abrangendo parte de Fi, no interior da qual
escolhemos uma malha irr_‘egular de dimensSes 19 x 25 (figura

6.4.2), onde M = 449 nés (N = 92, L/N = 0,50).
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FIGURA 6.4,2 - Discretizagio de diferencas finitas

A aplicagdo do método hibrido nos di os valores de &0 ¢
%1, com os quais obtemos as curvas eqillipotenciais indicados na

figura 6.4.3.

FIGURA 6.4.3 - Curvas eqiiipotenciais
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A partir da analise destes graficos e/ou dos valores
numéricos calculados de & sobre Q , poderemos concluir pela
viabilidade ou nfo da constru¢io de uma linha de transmissdc com
as caracteristicas deste exemplo, em fungfo dos valores maximos

admissiveis para ¢ e/ou E.

6.5 PROBLEMA COM VARIOS MATERIAIS DIELETRICOS

6.5.1 DESCRICAQ DO PROBLEMA

A figura 6.5.1.1 representa um caso bidimensional que
ilustra a aplicacio do método hibrido em problemas com malis de um
material dielétrico, estando associado com casos praticos envol-

vendo condutores com isolamento externo (unidades arbitrarias).

,1|-_
g
© _ gz -
‘T 300" ' /Af@:\
-r— by . / 3
0
8Qa lo
6 Z . & |

[-®=0
NONON NN NN NN N N NN NN NONON N N N N RNTNTNTTY Y N

FIGURA 6.5.1.1 — Problema com vérios dielétricos
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No interior da regifio retangular a ser discretizada
arbitramos uma malha com passo constante h = 0,75 (dimensfes 15 x
31), o que gera M = 423, N = 96 ¢ W = 72. Para a representagio do

eletrodo externo B, foi escolhido K =V = 4 .,

6.5.2 CURVAS EQUIPOTENCIAIS E PERFIS DE POTENCIAL ELETRICO

A figura 6.5.2.1 mostra a distribuicio de curvas
eqiiipotenciais no interior da regific discretizada, considerando o

caso 81 =10,e =20eg_=250.

FIGURA 6.5.2.1 - Curvas eqilipotenciais

A figura 6.5.2.2 mostra a distribuicio da fungdo
potencial elétrico ao longs das diregSes 1 e 2 da figura 6.5.1.1,
caleculada com e = €, = g, = 1,0 , ilustrande o efeito da

2
proximidade do eletrodo B .
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100. 4@ o
g9
—
a0 g 5,:
awo
€0, |
 diregdo 1
40. |
20.
0. |
diregdo 2
-zo. |
distancia
40 . . . r . v -
4. 8. 8 10, 12, 19, 16. 8.
FIGURA 6.5.2.2 - Distribuigio do potencial elétrico
A figura 6.5.2.3 mostra a distribuigdo da fungdo

potencial elétrico ao longo da direcdio 3, em fungdo da variagdo

no parametro permissividade elétrica e .

90.

B8O,

70 ]

80, {

50.

potencial
elétrico

€2

1{ 1.0
2| 2.0
31 2.0] 5.0
41 2.0]10.0

distancia

-8, -4 0. 4. B. 2. 6. 20.

FIGURA 6.5.2.3 - Distribuicio do potencial elétrico
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6.5.3 PROBLEMA DE QUADRADOS MINIMOS

De modc similar ao caso da Secio 6.3.3, a tabela 6.5.3.1
indica a maxima diferenga obtida nos potenciais elétricos
calculados sobre os nos de 8, em funcido da relagdo L/N (n- de
cargas simuladas / ne de nés sobre 8%1), tomande como padrido de

comparacdo L/N = 0,75 . Fol considerado o caso com g = 1,0, g =

2,0 e 93=5,0 .

TABELA 6.5.3.1

Diferengca no potencial elétrico
calculado sobre dh
L/N \'

0,75 padrao

0,50 0,0150

g, 40 0, 0299

0,30 0,173

0,20 1,165

0,10 5,732

Notamos que uma relagdo L/N = 307 a S04 conduz a

resuitados com precisio satisfatéria.
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6.5.4 METODO PARA ARESOLUCAOQ DO
PROBLEMA DE DIFERENCAS FINITAS

A tabela 6.5.4.]1 mostra o tempo de CPU requeride para a
resolugdo do exemplo em questdio no computador IBM 3090-300S da

COPEL (com L/N = 0,33).

TABELA 6.5.4.1

Tempo de CPU (s)

sem c/precond, [¢/precon.
Método precond. tridiagonal|diagonal
A B - A B A B

1 Gradientes

. 21,3| 56,7 16,5 37,3|19,3|37,9
con jugados

2 Subespagos
de Krylov

I
wn

Dimensédc 10,4}107,1]| 8,9 12,9

Dimensdo 10 10,2 74,5 2,7 15,2

Dimensio 20 123,3 91,9 18,7 31,3

3 |Gradientes con-
jugados quadra-|4,7 15,3| 5,3 7.9
ticos (CGS)

A - Problema sem 802|B - Problema com 8Q2z,
{el=az=s:3=1,0) El=l,0/gz=2,0/£‘;3=2’0
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Assim como no exemplo da Secdo 6.3, o método CGS
(gradientes conjugados quadraiticos), descrito no Apéndice XiI

apresentou melhor desempenho.

Este exemplo deixa clare a vantagem da utilizagdo de
pré-condicionamento, visto que a inclusio de condigdes de
continuidade sobre 8Q2z (caso B da tabela 6.5.4.1} torna a matriz

do problema de diferengas finitas mal condicionada.

6.6 OBSERVACOES

A aplicagfio do método hibride nos exemplos deste capitulo
e em diversas outras simulacfes permitiu ainda a constatagdo dos

seguintes pontos:

1) Uma tolerancia de 1% a ser considerada para o vetor de
cargas elétricas no processo iterativo principal (vide fluxograma
da figura 5.1.1} ¢é suficiente (nfo foi verificada diferenca

significativa nos resultados utilizando tolerancia de 0,1% } .
2) Para a resolugdio do problema de diferengas finitas por

o -5
algum dos métodos dos Apéndices X, XI ou XII, uma precisido de 10

(tanto para o valor absoluto da norma infinito do vetor do residuo
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como Ppara © valor absoluto da norma infinito do vetor de

incégnitas) mostrou-se suficiente.

3) Deve ser evitada a localizagiio de cargas elétricas
muito préximas entre si, pois isto tendera a tornar as submatrizes
P1 e F submatrizes com posto incomplete (suas colunas tenderdo a

ser linearmente dependentes).

4} Chamando [61;62] A faixa de convergéncia do parametro
8, € B0t 3o valor de 8 que permite atingir a solugdo em um menor

numero de iteragdes, foi observado em geral, [61;82] = [0,6-0,8 ;

1,0), sendo gue 8ot sempre se localiza proximo a 61.

5 0O refinamernto da maiha (h) nio altera

significativamente [@:1;62}.

6) A redugio na altura da regifio discretizada em relagéo
ao eixo y = 0, reduz 61. Proximo ao nivel do solo, 81 ( e 8ot)

tende a zero.
7) O nlmero de regides do tipo de Qa (figura 4.1.1) ndo
altera significativamente [81;82], desde que sua distancia média a

8 seja mantida aproximadamente constante.

8) A quantidade de cargas externas a regido discretizada

ndo interfere significativamente scbre [81;82].
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9) A proximidade de uma carga externa a J1 tende a

o~

reduzir 1, podendo chegar a 61 = 0,4.

10} Nic foi observada diferenga  significativa nos
resultados ou no tempo de CPU para os calcules, ao utilizarmos o
método de Gram-Schmidt classico ou o método de Gram-Schmidt

modificado para a decomposigio QR .
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SUGESTOES

Deixamos como sugestdes que entendemos serem iiteis ndo sé
para o compiemento deste trabalho ¢omo também para pesquisas

posteriores os seguintes pontos :

I} Obter uma estimativa analitica de erro, particularmente

para 0 métode de simulacgdo de cargas,

2) Aplicag8o de técnicas de otimizacg@o para cbter a melhor

localizag8o para as cargas elétricas arbitradas (vide Chow [3]),

3) Pesquisar uma discretizagdo para a derivada normal
sobre contornos de descontinuidade da permissividade elétrica

relativa com erro 0(h2},

4) Estender a aplicagio do método hibride a problemas
tridimensionais com simetria axial (irata-se na realidade de um
problema bidimensional) e a problemas tridimensionais sem qualquer

simetria,
5) Pesquisar a formulagio de problemas com a regifo

discretizada por meio de "finite boxes" (Franz [7] ), reduzindo

assim a quantidade de nés requeridos.
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CONCLUSAQ

Novas propostas para o método hibrido de simulagio de
cargas com diferencas finitas ou elementos finitos foram

apresentadas.

Foi mostrado que ¢ método de simulagdo de cargas com
quadrados minimos e decomposicido QR pode conduzir a uma
significativa economia no espago de memdria de computador
utilizado originalmente (acima de 50 %), sem perda significativa

da precisdo dos resultados.

A resolugdo do problema na regific discretizada por meio
de um método adequado (a exemplo do CGS) pode conduzir a uma
grande economia no tempo de CPU {as vezes acima de 807 , se

comparado com o método dos gradientes conjugados).
Foram formuladas discretizaces para as condigbes de

contorno que conduzem a resultados com excelente nivel de

precisio.
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A resolucio do sistema acoplado de equagles utilizando a
teoria do ponte fixe independe da aproximacdc inicial arbitrada
para os potenciais eléiricos e amplia a gama de problemas que
podem ser resolvidos pelo método hibrido, em relagiio ac estagio

anterior de desenvolvimento do método.

Finalizando, resultados de aplicagSes praticas deste
estudo evidenciam que as inovagbes apresentadas ao tratamento
matematico do método hibrido representam em conjunto um novo passoe

& utilizagdo deste método para o© cdlculo de campos elétricos em

dominios ilimitados.
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APENDICE |

EQUACAQ DE POISSON

A equacdo de Maxwelil

3& (seuE}-ds = L P, dv

pode ser escrita em sua forma diferencial (Johnk [10], cap. 2),

dividindo-a por Av e tomando o limite para Av tendendo a zero

lim ‘ﬂ (se B)eds i L p, dv
Av-o Av Av=20 Av

que € equivalente a

v {QQOE} =p, I.1
3 a a
onde V & o operador ax &t 3y e, + =€,

e, e e e, 580 os vetores unitarios das diregbes x,

¥y € Z, respectivamente.

A forma diferencial de outra equagio de Maxwell
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%1 E-dl = 0

¢ obtida dividindo-a por Asl, Asz e Asg, que representam uma
superficie As orientada segundo diregbes ortogonais e e, € e,
respectivamente, somando e tomando os limites para Asl, Asz e A53

tendendo a zero, ou seja,

. E-dl . E-dl . E-dI
e lim 1 e lim [ e lim 1
1 + 2 o 3 L

As—>o As As=20 As As»o As =0
i i z 2 3 3

que é equivalente a

VxE L2

i
o

Da algebra vetorial temos a expressdo {Johnk {10], cap. 4}

Vx (V& =0, 1.3

valida para qualquer fungfo escalar e diferencidavel & . Portanto,
.2 e 1.3 mostram que E pode ser obtido de uma fungdo escalar

auxiliar ¢ , por meiec de

E= - V¢ L4

A natureza de ¢ ¢ esclarecida como segue. Suponha Po
um ponto fixo no espago com &{Po) = d¢ e P um ponto qualquer.

Assim
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- PP T S S
EEdl-— J-F(Vﬁ)dl— f{axdx+aydy+32dz)

0 Po Po

ou seja J-P E+«dl = - JIJ dé
Po Po
de onde $(P) — ®&(Po) = - J_P E-dl LS
Po
A fungdio & , acima definida, é chamada de potencial

elétrico do campo E.

Combinando as equagdes 1.1 e [.4 obtemos

V'(eeov‘b} =-p 1.6

Esta equagBo & conhecida como a equagdo de Poisson, gue

rege a distribuicde da fungio potencial em problemas de

eletrostatica.
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APENDICE 1I

CONDICOES DE CONTINUIDADE EM SUPERFICIES

As equagbes de Maxwell utilizadas no Apéndice 1 s&o
também aplicdveis para obtermos condigBes de continuidade sobre
qualquer superficie que separa o espago tridimensional em duas
regifes 1 e Q2 (Johnk [10]l, cap. 3). Podemos generalizar a
analise, considerando que 2z superficie em questdo separa duas
regides com permissividade elétrica relativa diferentes (t;:1 e ez}.

Inicialmente utilizamos a equagdo de Maxwell

jgs Deds = ,[V P, dv

sobre um volume V convenientemente escolhide como indica a figura
I1.1, onde As representa uma superficie suficientemente pequena.

Assim,

lim D+ds = Di-(n As) + Dz+(-n As) = (D1 - D2)'n As
dhso v°

FIGURA Il.la - Continuidade sobre superficies

76



AS n j

V %

\ !
Q1,¢e
1

Qz2.,¢e

e

2 P2

FIGURA II.ib - Continuidade sobre superficies

Por outro lado, considerando que nio h& cargas em V,

temos

lim | pdv = O
dh-o v

Assim obtemos a primeira condigdo de continuidade sobre a

interface f1-Rz:
n*b = n-D2 1I.1

Utilizande agora a equagio de Maxwell

5{51 Eedl = 0

sobre uma linha fechada convenientemente escolhida como indica a

figura II.2, com Al suficientemente pegueno, obtemos

lim §1 E+dl = Ei « (t Al) + E2 « (-t Al) = ©
dh-o

€, t+E1 = t«E2 II.2
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-
Ly}
-
b S

2 P2
5

FIGURA 1I.2 - Continuidade sobre superficies

No entanto, é possivel mostrar que esta condiciio £
satisfeita se o potencial for continuo na interface (u.Q2 . De

fato, seja a curva jy da figura IL3.

Pi
7

Q1 '81 Ps
Q1,¢

2

Pz
FIGURA 11.3 - Continuidade FIGURA 1I1.4 - Continuidade

do potencial elétrico do vetor E

Da equagdo 1.8,

2
l1im 9FP2)-¢FP1)=11im —J-FE-dl 0
P2+Ps Pz>Ps P1

P1»Ps P1»Ps
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Logo, ®(P1) =
interface. Agora, mostraremos que a condigdo

implica na condigdo II.2.

Fazendo Ai»0 na figura 1.4, e como ¥1

obtemos
lim &1 - &1 - lim $2 - &2
Ai>0 Al Also Al
ou t*EL = t-Ez .

®(Pz) e o potencial elétrico & continuc na

= o(P2)

1.2

Portanto, a condigio 11.2 ¢é satisfeita com a continuidade

do potencial elétrico:

$(P1) = &{P2)
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APENDICE il

DETERMINACAQ DOS COEFICIENTES DE MAXWELL

1.1 COEFICIENTES DE POTENCIAL ELETRICO

Para a determinacidc do coeficiente de potencial elétirico
pij de uma carga linearmente distribuida sobre um comprimento
infinito e paralela & superficie da terra, consideraremos
inicialmente o problema tridimensional da figura III.1 onde

faremos uso das equages de Maxwell e do método das Imagens

{Apéndice IV).

k3

FIGURA [iI.1 - Carga linearmente distribuida
sobre um comprimento infinito

Considerande a simetria cilindrica do problema podemos

gscrever
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v

(eeoE)§ ds = J. p, dv
s
ou,

[eeDE] 2mr Az = a Az ,

onde q_ & uma carga elétrica linearmente distribuida.
i

Clj qj
Assim, E = ——— oy, E=—-—a = -V &

“ 2meer
0
onde a ¢é o vetor unitario na diregio de r.
r
Lembrando que em coordenadas cilindricas o gradiente da

funcdo ® ¢é escrito como

o3}
=4
"3

vVd = ——~a ,

logo, ab ~q;

]
2nee
a

de onde, ¢ = Inr+C ,

que em coordenadas cartesianas é escrito na forma

9, 2 2
d’(Pi} = In [[xl-x]) + (yi—y])] + C I11.1.1
0

4Mee
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Utilizando o método das imagens € mostrado no Apéndice IV

gue o potencial elétrico em um ponto P {x,y )}, localizado acima
1 1 1

da superficie da terra {a qual € considerada com potencial

elétrico nulo), é dado por

<I>[Pi) = Py 9 111.1.2
: 1 (xi—x s {yi+y )2
sendo p_j = Inee In j2 j2 II1.1.3
1
o (xi—xj) + (yi-yj]

onde o eixo x deve ser coincidente com a superficie do sole.

I}.2 COEFICIENTES DE CAMPQ ELETRICO

Considerando as expressdes L4 e III.1.2, podemos

escrever o vetor E para o ponto Pi[xl,yi] come

a(p.. q) alp. . q.) . .
= - | 13 3 SO N = (Y ij
E[P1) - [ 3 x, &t 73 y. ez] (fx € * fy ez} qj
onde,
¥ - % K o= X
T p— i) - L3 [1.2.1
x dnee . 2 2 2
0 (xi—xj) + (yi—}’]] (xi—xj) + {yi+yj)
€,
. y- v y+ ¥y
£ = 2 1] - L " 111.2.2
y dnce

2 2 z 2
o (xl—xJJ + [yi—ij (xl le_ + [y1+y1)
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APENDICE IV

METODO DAS IMAGENS

Alguns problemas de eletrostatica com condigdes de
contorno tipo Dirichlet podem ser resclvidos com o chamado "método
das imagens", que consiste em substituir um certo tipe de carga
por outra mais simples, que fornega precisamente a mesma solugao
que o problema original na regido de interesse.

Vamos supor o problema bidimensional da figura IV.l, sendo Q o

semi~planc y > 0, e 8Q coincidente com eixo x.

~ 0 * pi(xl,yi)

.q[x y.)
£ 30, =0 ;o

LN
r g

X

FIGURA IV.1 - Problema de Dirichlet sobre o semi-plano

Resolveremos ¢ seguinte problema de contorno:

Ad =-p emQ Iv.1

® =0 em 3¢
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Para atender & condicdo ¢ = 0 em 8Q, podemos arbitrar
uma carga ficticia, de valor q, situada na regido externa a
regido 2, o que n3o altera a distribuicio de cargas do problema
IV.l. E facil notar que uma carga de valor q. = -q], localizada
em (xk,yk] = (xj,—yj) atende a esta condigie, pois utilizando o

principio da superposi¢do juntamente com a equacgdo IILLI.1 com

C =0, teremos em P_ ¢ 8Q ,
L

q
_ ] 2. 42
@(PI} = ln[[:s‘:I xj] +( yj) ] + C

dnee
0

_[_qj) 2 2
4“80 In [(xl-xj} +[yj) ] +C =0

Assim sendo, a unicidade de solugSes para o problema de
Dirichiet e a validade do principio da superposicfio nos asseguram

que o potencial num ponto qualquer P € £ pode ser expresso por
1

_ ] w32 2
d){Pi) = 41!890 ln|:{:n{1 xj) +[yi yj]] +

-(-q.}

Jj _ 2 2
_-‘T'-EE_E—O— 1n[[xi XJ} +[y1+yj} ]

2
q (x.-x )%+ (y.+7)
J ] i 7] _
4o In = P, -9
drce 2 2 ij j
) (xi-xj) + (yi-yj}
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Desta forma, foi mostrado que o problema IV.1 &
precisamente resolvido sobre § u 8Q por meio do acréscimo de uma

carga linear ficticia (imagem), localizada conforme a figura IV.2.

FIGURA 1IV.2 - Localizagdo da carga imagem
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APENDICE V

DISCRETIZACAO DO OPERADOR LAPLACIANO

Seja o nd genérico Po (figura V.i), cujos nés vizinhos

Pi, P2, Pz e Pa estdo a uma distancia de ph, gh, rh e sh

respectivamente, sendo p,q,r,s = 1,0 .

Pz

k

¥ q
rh ph P1
Ps ¢ Po ¢

sh

Pa

| "

FIGURA V.1 - Discretizacio do operador Laplaciano

Utilizando a expansdo de Tayler na diregdo x obtemos

_ 8% (ph)® 2, . 2 3
2(P1) = &(Po) + ph 9 (Po) + {BW (5%, 0x%) (Po) + 0(h%) V.1
2
#(Pa) = a(Po) - rh 2% (po) + (T (5%0/6x%) (Po) + O(h*) v.2

Fazendo r.(V.1) + p.(V.2) obtemos

r ®(P1) + p ®(P3) = (p+r) ®(Po) +

pe(p + r}(h%/2)(8%8/8%%) (Po) + O (h°)
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De onde temos em Po,

hz 2 2 1
= (8"d/0x7) = 2(P1) +
2 r)

S 3(P3) - —— ®(Po) + O(h")
p(p+ p.T

r{p+r)

Procedendo de modo similar na diregfo y teremos

2
h 2. .2 1 1 1 3
> {87¢/8y") = e o{P2) + s(avs) ®(P2) as #(Po) + O(h™)

Assim,
12 8245 azqa hZ 1 I
5 | —5+—= | = 5 80 = oy PV 4 oy P ¢
52 a8y? 2 plp+r) qf{q+s
1 1 1 1 . 3
m &{P3) + m &(Pa) ~ [ p_r' + ﬁ ] ®(Po} + O(h™)
Como aproximacdo para a equagdo A & = 0 em Po podemos
escrever
L a(P1) + A #(P2) + —s &(P3)
pip+r} q{q+s) rip+r)
! 1 1 _
+ e ®{P4) - —_ 4+ —_ ®&(Po) = O V.3
s{q+s) p-T q.s

Pode ser mostrado (Forsythe [6], cap. 3} que a
discretizacdio V.3 teré erro O(hz) se p,q,r,s = 1 apenas quando Po
¢ adjacente ao contorno (no seu interior, p,q,r,s devem ser iguais

a 1,0). Em qualquer outro caso o erro serd O(h).
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APENDICE VI

DISCRETIZACAO PARA A DERIVADA NORMAL

VI.1 MALHA COM NOS ALINHADOS SEGUNDO A DIRECAO NORMAL

Preocuraremos uma discretizacdo para a derivada normal de
uma funglo $ sobre um ponto P, € 80, admitindo a existéncia de nés
1

internos a § alinhados segundo a direg8o normal (figura VI.1).

Q an

FIGURA VI.1 - Discretizagido para 29/8n

Utilizando a expansio em séries de Taylor podemos

ESCrever

(ph)?

o(P ) e

1

f

3(P) - ph-g—zi(Pi} " (8%0/6n")(P) + O(h®) VLLI

ad
@(Pi_zl rb(PI} ~ (ph+gh} E(Pil +

(ph+qh)?

- {Szé/anz}(Pi} + O(h”) V.12

Fazendo {p+q}2.(VI.l.1) - pz.(VI.l.Z) teremos
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_ 49 _ 2
neVB(P) = S (P) = «d(P) + BHP_) + ¢8(P ) + Ofh®)

onde

& = 1/ph + 1/(ph+gh)
B = -(l/ph + 1/gh)
¥ = /gh - 1/(ph+gh)

Assim, a aproximacio

ad

3 () = ad(P) + BO(P ) + yo(P ) VLL3

terd erro O(hz}.

V1.2 MALHA COM NOS NAO ALINHADOS
SEGUNDO A DIRECAQ NORMAL

Vi.2.1 DISCRETIZACAO COM 3 NOS INTERNOS A REGIAD

Seja P. € 80 a origem de um sistema de coordenadas tal
1
que o eixe x é tangente a 8Q em Pl, e o eixo y é positivo segundo

a direcdo normal dirigida para dentro de Q (figura VIL.2).

n
P .
i X
M \’#
* p ,
Q y %y

FIGURA VI.Z2 - Discretizagio para 80/8n

Pcde ser mostrado (Synge [21]) que, para gqualquer fungdo

derivavel &, &€ valido em Pl,
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2 2
C a? .k % VI.2.1.1

onde

normal externa a 84

s
i

s = comprimento de arco

~
1

curvatura de 82 em Pi .

Considerando A = O em Q e utilizando VILZ.1.1, €

mostrado por Bramble [2] que

<I>{Pj) = <I>(PI} + xJ [ 1+ yj K] 35 (Pl)

a¢ 1 2 2 2 2
Y, 7n (Pl} * 5 (xj - yj ) (8°®/8% }(Pi}

2

a" & 3 3
VI.2.1.2
xj yj 6n35[Pi] + O[xj + yj] I

onde PJ é um ponto interno a Q, com coordenadas (xj.yj].
Tomando trés pontos internos a Q (j = 1, 2, 3), e somando

as respectivas expressdes do tipo de VI.2.1.2 multiplicadas por um

coeficiente de ponderagao aj obteremos

3 3 8%
) a [#P) -#P)} = Z a ¥, 5m P) -
j=1 j=1
c ad 31 2 2 2 2
2 % 1+ Y, Kl 3s (P1] - X 7 3 {xj—yj] (3"®/8% ][P1) +
=1 1=1
3 2 3
a~o 2 3
Z a] xj yj M[Pil + 0[ Z a][x]+yj)] VI.2.1.3

j=1 1=1

90



Para obtermos uma aproximagio para gg{P,], sera
1

necessario que

3
Yay =1
=R
3
Za_x_[l-f-y_K] = 0
g i J
3
1 z 2
Z-Z-aj(xjyj) = 0

Estas expressbes representam um sistema de equagBes

lineares com incégnitas aj, que pode ser escrito na forma

matricial,

¥1 yz ¥3 al 1
x1(l+y1-K} =x2(1+y2+K) xa(l+y3<K)| + jaz| = |0 V1.2.1.4
x% - y% x% - y% x% - y% a3 o

Uma vez resolvido o sistema linear VI.2.1.4, obtemos de

VI.2.1.3 a seguinte expressdo para g—:[Pl] :

[T gt [

ae . .
In {Pi) = 2, [ &(Pi} - &(P;) 1 -

J=t

3 3
2
=1aj X, Y, (8°%/an3s)(P ) + O[Z

a (x3+y3]] VI.2.1.5
LT

]
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Conforme mostrado por Bramble [2], os valores aj estdo
limitados por um termo que é O{h_l). Assim, se a fungo ¢ ou
89/8n sdo conhecidos sobre 4§, podemos obter uma aproximagdo com

erro O(h®) por meio de

3 3
3¢ ~ _ _ 2
5 (P) = jZlajms(pi) L) j;ajxjyj(a &/3n9s)(P,) VL.2.1.6

Se a fungfio P ou 84/8n nio sdo dadas em 80, obtemos a

seguinte aproximacdo com errc Q(h):

L -
35 (P) =

| [~Jw

- VI.2.1.7
aj { 'D(Pi] Q[PJ} ]

J=1

VI.2.2 DISCRETIZACAQ COM 2 NOS INTERNOS A REGIAQ

Como alternativa para o Apéndice VL2.1, Bramble [2]
fornece uma discretizagio com erro O(h) utilizando apenas dois nds

internos a Q, que podemos escrever como

8 2
7 (B) = J-Zl 3, [ &(P) - tb{Pj} ] V1.2.2.1

onde os coeficientes aj s3o calculados resolvende o sistema de

equacoes

(5 2][2He] e
Xl X2 az 0
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APENDICE VI

METODO DOS QUADRADOS MINIMOS

Se A & RN pode ser decomposta em A = QiR1 (Gelub (8],

. MxN .

cap. 6), com Qi € R™ matriz ortogonal e Ri1 € R Y matriz
. . R NxN =

triangular superior, e R = NE R € R", eatéo a norma

euclidiana do vetor erro do sistema linear Ax = b pode ser

avaliada a partir de

IAX - bll%= NQIRix - blIi° = IRix - Qib#® =
Z 4 2
= IRx - ch® + ndn?®
z 2
onde Qib = [3], ceR e der™N

Assim, a solucdo de quadrados minimos é a solugdo de
Rx=¢c, com residuo Ildtlz . 0 calculo do residuoc pode ser
dispensado se computarmos apenas as N colunas & esquerda de O1
{submatriz Q).

Para o calculo da decomposigido A = QuR1 = QR , podemos
utilizar o método de Gram-Schmidt classico (Apéndice VIII) ou o

método de Gram-Schmidt modificade (Apéndice IX).
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0 seguinte algoritmo resolve o sistema linear

Rx = ¢,
NXN . .
sendo R € R iriangular superior,

armazenada como um vetor
ordenado por linhas (conforme algoritmos dos Apéndices VIII e IX):

For i=Ntol

Soma = 0.
For j =i+] to N
faux =

(-1)*N + j - (i=1)*i/2

soma

soma + R{iaux)*x(j)

end

jaux = (i-1)*N + i - {(i-1)*i/2

x(i) = (e(i) - soma)/R{iaux}

end
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APENDICE VIl

DECOMPOSICAO QR - METODO DE GRAM-SCHMIDT CLASSICO

Neste método, Q e R s#o computadas seqiiencialmente por

colunas (Golub 8], cap. 6).

Seja A = [al a, al e Q= [q1 q, qu, com
a.q, € IRM, e tal que A = QR. Entdo
¥ k-1
% = Z Ta = T 7 D%y k=1...N
i=t i=1
k-1
De onde: rd, =% =2 - IZI r.g o =l...N ,
de onde obtemos a coluna q,-
Os - devermn ser tais que zl q . i=1... k-l Assim,

T
podemos mostrar que re = 9,23 1=1...k-1, o que gera a coluna
1

k da matriz R.

Deste modo, o algoritmo para o céalculo de Q e R fica

For k =1 to N
For i = 1 to k-1
T
r =aa
ik 1 k

faux = G-1*N + k& - {(i—-1*is2

a5



k k ik 1
end
1/2
r = aT a
kk k k
a =a/r
% K kk

laux = (k-D"N + k = (k-1)*k/2
Rliaux) = r
kk

end

Neste algoritmo R é armazenada na forma de um vetor

ordenado por linhas, de dimensfic (N+1)N/2.
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APENDICE IX

DECOMPOSICAO QR - METODO DE GRAM-SCHMIDT MODIFICADO

Neste método, Q é computada seqiiencialmente por colunas e

R por linhas (Golub [8], cap. &).

Sejam A e (Q definidos como no Apéndice VIII, e seja

r-: € RY a 1-ésima linha de R, tal que A = QR. Entdo

N T k-1 I N T
A = z = [ + z , B
. 4T qlri 947y
i=1 =1 i=k
k-1 N
T Kk}
A - qr‘T=qur_=|:0,A{],
i=1 i=k '
com 0 e [RM X K-1 e A{k) e ERM X N-{K-1)
M . . (k} .
Tomamos Z € R como a primeira coluna de A . Assim,

A= z,Bl, B =1[b b ... ble IRM"{N_K}, de onde obtemes
k+l k42 N

Z=qTr . Assim,
9 ke

r = Il € zZ/ T
kk "zz’ qk ki

Da condicdo de ortogonalidade dos q, pode ser mostrado

T .
que rkl = q bj » J=k+1 ..N .

97



k+l) .
A% ¢ determinado por

r , T A o
ko Lyl lekes2 Ie,N

Deste modo, o algoritmo paf‘a o calculo de Q e R fica

Fork=1toN
t/2
T
r =Jla a
kk [k k)

r
k k kk

faux = (k-1*N + k - (k-1}*k/2

Rliaux) = r
Kk

For j = k+l to N
T
r =aa
Kj K J

iaux = (k-1)*N + j - (k-1)*k/2

Riaux) = r
) "y
a =a ~-a r_
J b k k]
end
end

Neste algoritme R é armazenada na forma de um vetor

ordenado por linhas, como no Apéndice VIII.
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APENDICE X

METODO DOS GRADIENTES CONJUGADOS

Seja o sistema linear Ax = b , onde A € R XN ¢ simétrica
e definida positiva. O métode dos gradientes conjugados (Fernandes

5], Golub [8]) consiste na minimizagiio da forma quadratica

Flx} = éxTAx - x'b ,

- -
pois, se X & um ponto critico de F, entfo VF = Ax - b = 0. Como

o Hessiano H[x‘) > 0 (A ¢é definida positiva), entdo F[x*] ¢ um
E 3

pontc de minime. De VF = O temos, portanto, que x & solugdo de

Ax = b,

A idéia € construir uma seqiéncia tal que

X =X +tp X1

com <Ap ,p> =0, e P, = - VF[XO), onde t é um parametro

k-1""k

escolhido tal que

F(xk) = min {I-"(xk_1 + tpk_ll}

Pode ser mostrado que:

alt =<4 r >/ <Ap
k-1 k-

ol B > o, = UFx_) X.2

1 k-1 k-1

29



b]pk=rk+8pk*

c) {ppe--p, )

k-1

i B=<r ., >/X ,r. >
K Kk

1 k -1 k-1

geram todo o sub-espago

R",

X.3

logo, a

seqiiéncia X.1 atinge a solugdo no maximo em N passos,

qualquer Xy

para

Se A ndo é simétrica e positiva definida, podemos tomar o

sistema normal

ATAx = ATb, pois ATA o serd, desde que A tenha

posto completo. Assim, a expressdo X.2 pode ser escrita como

t=4< ,r
k k

-1

com: r = ATb - ATAxk

k-1

Neste caso,

conjugados fica

k-1 k-1

T
= A(b ~ Axk_l)

Arbitrar xo

T
r =AI(b- Ax)
0 0
Po ™5
For k = 1,2,...
if [Ilrk_lll < tolerancia) (Fim)
t= <rk—1'rk-1> / <Apk_1,Apk_I>
X T ¥ * tpk—:
r o= Al(b - Ax )
k k
B = <rk,r‘k> V4 <r‘kﬁ1,r'k_1>
pk = 1"k + Bpk—l
end
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APENDICE XI

METODO DOS SUBESPACOS DE KRYLOV

Seja o sistema linear A x = b, com A € RN e seja M o
subespago gerado pelo conjunto de vetores {v, v, .. , v_h
linearmente independentes, O método dos subespagos de Krylov
(Fernandes [5], Saad 16}) buscara uma apreximagéo X para a

»*

" . . = «ae M
solugBio X, a partir de uma aproximagio inicial X, € de K

(variedade linear), sendo K" gerado por V.= A" ro € ry = b -
Axo. Quando a matriz A ¢ simétrica e definida positiva, os v,
assim construidos s3o linearmente independentes, como demonstrado
para o métedo dos gradientes conjugados (Golub (8], cap. 10).

O procedimento para a determinagio de X é construido

considerando que ¢ vetor solugfio pode ser escrito como

o que conduz a

It
Q

Az ~-r
o

. - M *
Buscaremos uma aproximagio z_ ¢ K para z, de modo a
m
produzir o minimo valer para a norma de r = A z_ - ro Para
13]

m

isto, a aproximagio =z deve satisfazer a condicdo de
m
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Petrov-Galerkin (Saad [17]) » 1 v. Assim,
m

G ,v>=<{Az ~r
m t

M
z_ = Z @ v =V oy, XL.2

M
zoc_(Av_,v)=(r,v>, i=1 ..M X1.3
j=1 J i i 4] i

A resolucdo do sistema linear XL.3, de ordem MxM, fornece

a aproximagio z por meio de XI.2, ¢ x por meio de XI.l tomando
m m

Devido & capacidade de meméria para o armazenamento da

matriz Vm, normalmente temos M << N . Se ao final dos calculos

fir I ndo é desprezivel, o processo recomega com x em lugar de x
m m

(método dos subespacos de Krylov com reinicio).

Visto que, quando A é simétrica e definida positiva, os
vetores vi gerados ao longo do processo sdo linearmente
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independentes, a convergéncia estard garantida neste caso apés N/M

Passos.
O algoritmo para a implementacgio deste método fica

Arbitrar Xo e M

r =b - Ax
0 0

For k = 0,L,2,...

If {Ilr-kll { tolerancia) (Fim)

Calcular V = (r , Ar , Azr, ves 5 A
m k k k

Caleular y = [ocj] resclvendo o sistema linear

M

Zoc Av , v>=<
J J

v i=1...M
i o’ i ?

ji=1
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APENDICE XIl

METODO DOS GRADIENTES CONJUGADOS QUADRATICOS

Este método para a resolucdc de sistemas lineares néo
simétricos foi introduzido por Sonneweld [19], sendo também
abordado por Fernandes [5].

. . . NxXN

Seja o sistema linear A X = b, com A € R . Da estrutura

do algeritmo tradicional do métode dos gradientes conjugados

(Sonneweld {19]), notamos que poderd ser escrito

—
il

qok(A] TY
X1

o
1l

wk(A) Ty

onde ¢, € t,bk sfo polindmios de grau menor ou igual a k, sendo

goO(A} =1e w_l(A] = 0.
Utilizando estas expressfes € possivel mostrar que

wiA) =@ (A) +B ¥ (A), e
X k kK k-1 XIL.2

] +1{f’&] = <pk(A) - Awk{A)

k

Denotaremos o conjunto dos polindmios reais de grau menor
ou igual a N por ITN, e definiremos a forma bilinear simétrica

(*,+) em T por
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T
() = [{A) r I" y(A) r/

Deste modo, o algoritmo para o método dos gradientes

conjugados pode ser reescrito como

Arbitrar X,

r

b-AZX
0 0

po=1:¥ =0;p =1

for k = 0,1,2,...

Ir [Ilrkll ¢ tolerancial (Fim)

P, = lo0)
Bk = Py 7 Py
wk =9, + Bk wk_l XI1.3
P, = I{flk(A) TS
O‘k = {l,bk. A wk]
@ =p / e
e = B TR Py
Prrs = P T % A l’i'k
Tt = ‘pk+1{A) Ta
end

Para a construgdo do algoritmo do método dos gradientes

conjugados quadraticos faremos uso do seguinte
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Teorema: Seja [+,+] uma forma bilinear simétrica definida em [T e

satisfazendo

loy,xl=lo,vx] , Yeouwxel

e sejam as seqiiéncias de polindmios 9, € t,bk construidas conforme
XI1.3, porém com [+,*] ao invés de (+,¢). Ent8o, se o algoritmo
nde for interrompido devido a uma divisdo por zero, os polinémios

$ ¢ l,bk satisfazem

I<pn.¢m1=9 s

{!ﬂn,Aw]=a‘6 , ¥ nm

onde Snm € o delta de Kronecker.

Demonstracao : Vide Sonneveld {19]

Utilizando o resultadc deste teorema, podemos construir

um método iterativo com

2
p=lo o ]

o =[w0,Aw§1

onde os vetores rpi[A} T, poderéo ser interpretados como residuos
*

da estimativa X, para a solugdo x , onde o efeito contractanie de

(Dk(A) é acelerado, melhorando a convergéncia em relagio aoc método

dos gradientes conjugados.
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O algoritmo resultante fica { vide Sonneweld [19] ),

Arbitrar xo

r =b-Ax
0

For k = Q,1,2...

if (m‘kll < tolerancia) (Fim)

g o= rT r
k ¢ k
= 7/
'Bk pk P k-1
u = +
k rk Bk qk
= + +
pk uk 'Bk (qk Bk pk-—l)
v = A
k pk
T
C =r ¥V
k 0 k
o = /S o
k e k k
X =X + «
k+1 k Pk
r =b-AX
k+} k+l
= u - v
qk+1 k ¥k k
end
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APENDICE XIIl

PRE-CONDICIONAMENTO

XI11.1 INTRODUCAO

£ fato conhecido que o meétodo dos gradientes conjugados
converge mais rapidamente se os autovalores da matriz A ndo
diferem muito entre si (Luenberger [l1], cap. 8). A idéia basica
do pré-condicicnamento é transformar o sistema linear Ax = b (A

simétrica e definida positiva) no sistema equivalente

(c’ADhHiD x) =C'b XIIL1.1
ou seja, Ax=b ,
com, A=c'ap™
X =D x
B=c’p,

de tal modo que os autovalores de A estejam mais proximos entre si

do que os autovalores de A.
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As matrizes C e D normalmente s3o escolhidas aproveitando
a estrutura de A, e de modo que os sistemas lineares do tipo D x =

v -1 . . . .
X, b=C"Db e derivados sejam facilmente resolvidos.

Xill.2  METODO DOS GRADIENTES CONJUGADOS
COM PRE-CONDICIONAMENTO

Se definirmos as matrizes C = D, M = Cz, e o vetor zk
como a solugdio do sistema linear M zk = rk, o algoritmo para o
métode dos gradientes conjugados aplicade a resolugio do sistema
normal ATA x = A'b pode ser modificade (Golub [8], cap. 10}

resultando em

Arbitrar xo

r = A'(b - Ax )
Q [+]
z =M 'r
o o
po = Zo
For k = 1,2,...
If (||rk_1|| < tolerancia) (Fim)
t = <rk—1’zk-1> / (Apk_l,Apk_l>
X = + t
K xk-l pk-l
T
r =Al(b-Ax)
k k
-1
zk = M rk
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XI.3  METODO DOS SUBESPACOS DE KRYLOV
COM PRE-CONDICIONAMENTO

Escolhende D = 1 (matriz identidade), e substituinde A

por C'A eb por ¢, o algoritmo do Apéndice XI fica

Arbitrar 1»:0 e M

— -1 —_
r, = C (b Axol
For k = 0Q,1,2,...

If (!lrkll { tolerancia} (Fim)

Calcular v =1Ir, ¢ lAr, (¢ A)%r

m e I k
-1, M-1
y e, (CTA) rk]

Caleular y resolvende o sistema linear
m

M
Z o <CM'A v ,v>=4, v>, i=L..M
= i J i o] i

m m
b4 + Z
k+1 t m
-1
r =C ‘(b-Ax )
k+1 k+l1
end

Xlll.4  METODO DOS GRADIENTES CONJUGADOS
QUADRATICOS COM PRE-CONDICIONAMENTO

Escolhendo D = 1 (matriz identidade), e substituindo A

por C'A e b por C'b, o algoritmo do Apéndice XII fica
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Ar‘bitr‘ar‘x0

r =¢c o -Ax)

0 0
p,=1liq =p_ =0

For k = Q,1,2...

if (ilrkll < tolerancia) (Fim)

"rTr
pk 0 k
Bk=pk/‘°k—1
uk=rk+ﬁqu
= +
pk uk * Bk {qk 'Bk pk-l)
1
vk—C Apk
T
c =r Vv
k 0 k
mk=pk/ak
Xk+1 = xk * ak pk
-1
rhl’:+1_C (b_Aka)
Gt T % " % %
end
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CAPITULO 1

INTRODUCAQ

Grande parte dos problemas de eletrostitica somente
podem ser resolvidos utilizando métodos numéricos, como por

exemplo, o método de diferengas finitas.

Por outro lado, em certos problemas que envolvem
altos valores de potenciais elétricos (da ordem de centenas de
quilovelts), surgem complicagBes adicionais. Primeiramente, os
campos elétricos muitas vezes n&o estdo limitadogs por uma
regiio fechada, mas estendem-se =o infinito. Além disso, a
influéncia da superficie da terra nSo pode ser desprezada.
Estes casos podem ser convenientemente tratados por meio de
outro método numérico, conhecido por "simulagio de cargas”, de
desenvolvimento relativamente recente e de extensa aplicagiio em

estudos elétricos com altas tensdes.

O método de diferencas finitas (MDF) é préprio para
problemas com dominio limitado, com contornos relativamente
complexos e com caracteristicas elétricas nfo homogéneas. O

método de simulagiio de cargas (MSC) tem caracteristicas



opostas, ou seja, €& adequado para problemas com dominio
ilimitado e caracteristicas elétricas constantes, sendo
particularmente proprio em casos que envolvam a superficie da
terra (considerada idealmente como um plano condutor de

potencial elétrico nulo).

E previsivel, portanto, que a utilizag¢8o conjunta do
MSC com o MDF (método hibrido) possa ser vantajosa em muitos
problemas. Para a aplicagio deste método, escolhe—se uma regiio
fechada arbitrdria em cujo interior ¢ utilizado o MDF (A qual
chamaremos de regido MDF) , sendo o exterior tratado pelo MSC
(regifio MSC). A conexdo entre eles resultara de determinadas
condigdes que serdo impostas sobre a fronteira comum escolhida.
Maiores detalhes s8¢ fornecidos pelas referéncias inclusas no

final.

O objetivo deste manual é apresentar as instrugdes
necessarias para a utilizagio adequada do programa
computacional CCE (Capitules 2 a 7), escrito em Fortran 77
(versfio para microcomputadores). Este programa utiliza o método
hibride de simulagiic de cargas com diferengas finitas para o
cileulo de campos elétricos em torno de condutores isolados
(problema tridimensional com simetria plana) e sua Dbase
tedrica é a referéncia [1], tendo sido abordado também por

{2,3.4] .



Problemas deste tipo surgem em linhas de energia
elétrica de alta tens@o (de até cerca de R00.000 Volts) onde os
cabos, em geral, ndo possuem isolamento superficial externc.
Neste caso, a simples aplicagio do método de simulagdo de
cargas € suficiente, por meioc do programa auxiliar MSC
(Capitulo 8) gque pode ser wutilizado para confronto de
resultados com o programa CCE. Problemas com condutores
isolados, no entanto, somente podem ser analisades por meic de

métodos numéricos do tipe do métoedo hibride.

-



CAPITULD 2

APLICACAQ : LINHA DE TRANSMISSAQ DE ENERGIA ELETRICA

A figura 2.1 ilustra uma aplicagio do método hibrido
de simulagiio de cargas e diferencas finitas. O objetivo &
calcular a distribuicdio dos potenciais elétricos préximo azos
condutores de uma linha de transmissdo de energia elétrica, com
a finalidade de verificar se os niveis de campo elétrico ndo
superam ao toleravel pelo ar atmosférico (vide referéncia [1]}.

Os potenciais elétricos dos condutores s3o os seguintes:

¢(P1} = ¥(P2) = 0. V

i}

O(F1} = 296. kV

$(Fz)} = ®(F3) = -148. kV

Para exemplificar este caso, escolhemos uma regifio
retangular Q abrangendo parte de Fi, com uma malha (figura
2.2} de 23x35 = 805 nés internos igualmente espacados, 120 nés
sobre a fronteira A8 (vide figura 2.2), e escolhemos uma

relacfio n» de cargas/ne de nés na fronteira de cerca de SO%.
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FIGURA 2.1 - Linha de transmissfo de energia elétrica



FIGURA 2.2 - Malha de diferencas finitas

Os dados de entrada e resultados para este problema
serdo detalhados nos capitulos seguintes (Capitulo 3 ao
Capitule €). A execucBio do mesmo problema com o programa
auxiliar MSC ¢ feita na Capitulo 8 com a finalidade de

comparacdo dos resultados.



CAPITULO 3

INSTRUCOES PARA A ENTRADA DE DADOS

Os dados para o problema apresentado na Capitulo

2 580 descritos a seguir:

CONJUNTO DE DADOS:

1* linha: TESTE
2% linha: CST MQR

3% linha: 0 37 25 2 12 0 1.D-01 1.D-05 3 100 3000
4% linha: =-4.0 14.0
52 licha: 8.0 -4.0
62 linha: 0. 1188 1.  296. 0. 1.
10. 1192 1.  296. 0. I.
7 linha: O. 1212, 0. 1211. 296. 0.7
10. 1208. 10. 1207. 296. 0.7
600. 1192. 600. 1191. -148. 0.7
610. 1192, 610. 1191. -148. 0.7
600. 1208. 600. 1207. -148. 0.7

610. 1208, 610. 1207. -148. 0.7
1200. 1188, 1200. 1187, -148, 0.7
1210. 1192, 1210, 1191. =148, 0.7
1200, 1212, 1200, 1211. -148. 0.7
1210. 1208. 1210, 1207. -148. 0.7
305. 1700. 305. 1699. 0. 0.7
905. 1700, 905. 1699, 0. 0.7



8% linha: -3.0 12

9% linha: 13.0 12
10* linha: 7.0 20
11% linha: -3.0 20
13% linha: 200. 0.7
14% linha: 5

INSTRUCOES:

1> linhe: Identif icagdo do estude {formato A, colunas 01-20)

22 linha: Escolha dos métodos para céalculo (formato A):
Colunas 02-04: Método para resolug¢fio do problema
de diferencas finitas:

CG : método dos gradientes con jugados,

sem pré-condiciocnamento
CGD: idem, com pré-condicionamente diagonal
CGT: idem, com pré-condicionamento tridiagonal
KS : método dos subespagos de Krylov,

sem pré-condicionamento
KST: idem, com pré-condicionamento tridiagonal
CS : método dos gradientes con jugados

quadraticos, sem pré-condiciocnamento
CS8T: idem, com pré-condicionamento

tridiagonal

10



Colunas 06-08: Método para resolugdo do problema
de guadrados minimos:
CQR: decomposigio QR por meio do método
de Gram-Schmidt cléssico
MQR: decomposigdo QR por meioc do método

de Gram—-Schmidt modif icado

3? linha: Dados gerais (formatos I/F/D, colunas livres}):

1) KODl

Cédiéo que ind ica como serdo fornecidos os dados

para a construgido da malha de diferengas finitas

KOD! = 0 => Ser#o fornecidas apenas as coordenadas
das linhas extremas (bordas) da malha.

As coordenadas das linhas internas
serio computadas pelo programa,
assumindo passo constante.

KOD1 =1 => Ser#o fornecidas as coordenadas de
todas as linhas horizontais e
verticais (inclusive bordas} que
compordo a malha de diferengas finitas.

Obs: As referidas coordenadas serfio fornecidas

nos dados da 4.° (abcissas) e 5.%(ordenadas)

linbas
2)JNO = Nimero de linhas verticais da malha de diferengas
finitas (inclusive bordas).
3)MO = Namero de linhas horizontais da malha de diferengas

finitas (inclusive bordas).

11



4)

S)

6)

7}

8)

9)

NFDM

]

Numero de condutores elétricos no interior da

ma!lha {regiio MDF)

NCSM = Nomero de cargas e pontos de contorno, externos
& malha (regifio MSC)
KOD2 = Cédigo que indica como serdo localizadas as
cargas no interior da regific MDF
KODZ = 0 => Serd fornecida a localizagic {abcissa
/ordenada) das linhas sobre as quais
serdo geradas as coordenadas das
cargas, de forma igualmente
espagadas, conforme dados a serem
fornecides da 97 & 11° linhas.
KOD2 = N => Serdo fornecidas as coordenadas (x,y)
para cada uma das "N" cargas,
confarme dados a serem fornecidos
na 12% linha.
ERRO1 = Precisfo dese jada (%) para o vetor de cargas

elétricas no método iterativo principal
(sugestdo: ERROLl = 1.D-01 %).

ERROZ = Precisdo dese jada (valor absoluto) na resolugéo
dol problema de diferengas finitas
(sugestdo: ERROZ = 1.D-05 ).

Ne de pontos internos & regifio para a discretizagiio da

derivada normal (indicar 2 ou 3)

10} Numero méximo de iteragdes no processo iterativo

principal

12



11) Numero mdximo de iteragdes na resolugfo do problema de

diferengas finitas (sugestdo: aprox., 3*NO*MO )

4% linha: Abcissas das linhas verticais da malha de diferengas
finitas (formato F, colunas livres). As abcissas devem ser
referidas ao centro de um condutor elétrico qualquer (interno &
regido MDF) e deverdo estar ordenadas de modo crescente. Se
KOD!l = 0, indicar apenas as abcissas das fronteiras verticais.
Se KODI = 1, a quantidade de dados deve ser igual ao valor NO,

fornecido na 3% linha.

5% linha: Ordenadas das linhas horizontais da malha de
diferengas finitas (formato F, colunas livres). As ordenadas
devern ser referidas ao centro do mesmo condutor elétrico
mencionado nos dados da 4. linha, e deverfio estar ordenadas de
modo decrescente. Se KODLl = 0, indicar apenas as ordenadas das
fronteiras horizontais. Se XODl = 1, a quantidade de dados deve

ser igual ao valor MO, fernecido na 37 linha.

6> linha: Dados dos condutores elétricos internos a regido MDF
(formato F, ecolunas livres}), Incluir os seguintes- dados (na
ordem indicada):
1} Abcissa;. do centro, referida a uma origem arbitraria
2) Ordenada {altura em relacgdo a superficie do sole) do
centfo

3) Raio do condutor

13



4) Potencial elétrico

5} Raio do isolamento externo do condutor

6) Permissividade elétrica relativa do isolamento externo

OBS:

a)

b)

c)

d)

Repetir este conjunto de dados para cada condutor
interno a4 regidoc MDF.

A quantidade de conjunto de dados deve ser igual

ao valor NFDM, indicado na 37 linha.

Os dados (abcissas e ordenadas) para a construcio da
malha de diferengas finitas indicados na 4° e 5°

l inhas sdo referidos ao centro do primesiro condutor
elétribo (primeiro conjunto de dados) indicado

Se o condutor ndo tem isolamento externo, indicar raio
do isclamento externo = 0.0 e atribuir um valor

arbitrdrio & permissividade elétrica relativa.

7% linha:; Dados das cargas eclétricas e pontos de contorne da

regido MSC (formato F, colunas livres). Incluir os seguintes

dados (na ordem indicadal:

1) Abcissa da carga, referida & mesma origem escolhida na

62 linha de dados

2) Ordenada (altura em relagdo 2a superficie do sclo) da

carga

3) Abcissz do ponto de contorno, referida & mesma origem

escolhida na 6 linha de dados

14



4) Ordenada (altura em relagdo a superficie do solo) do
ponto de contorno
5) Potencial elétrico no ponto de contorno

6) Parametro 6 para a carga elétrica (em geral, 0=6<1)

OBS: a} Repetir este conjunto de dados para cada par carga
elétrica/ponto de contorno da regifo MSC
b) A quant idade de conjunto de dados deve ser igual a0

valor NCSM, indicado na 3% linha

g* 3 117 linhas: Incluir estas linhas se KOD2 = 0

12% linha: Incluir esta linha se KOD2 # O

8% linha: Dados para localizagdo de um grupo de cargas internas

a regido MDF. Incluir os seguintes dados, na ordem indicada:

1} Abcissa de uma linha vertical (interna 3 regifo MDF)
onde serd localizado um <conjuntoe com C cargas,
igvalmente espagadas (formato F, celunas 1ivres)

2) Quantidade C de cargas a ser localizadas nesta

linha (formato I, colunas livres)

9? linha: Idem a 8> linha.

15



107 linha: Idem a 87 linha, porém é fornecida a ordenada de uma

linha horizontal (interna & regifio MDF)} onde serd localizado o

conjunta de cargas

11% linha: Idem & 10% linha.

OBS: As linhas verticais/horizontais fornecidas da 8 a 1°

linha de dados formam um retangulo no interior da regific MDF.

12° linha: Coordenadas de uma carga elétrica a ser localizada
na regido MDF (formato F, colunas livre). Incluir os seguintes

dados (na ordem indicada):

1) Abcissa da carga, referida ao centro do primeirc condutor

elétrico indicado na 6% linha de dados

2) Ordenada da carga, referida ao centro do primeiro

condutor elétrico indicado na 6° linha de dados

OBS: A quantidade deste conjunto de dados (abecissa e ordenada

para uma carga} deve ser igual ao valor KOD2, indicade na 3%

linha de dados

137 linha: Estimativas iniciais (formato F, colunas livres).

Incluir os seguintes dados {na ordem indicada):

16



1) Potencial elétrico inlcias, estimado para a fronteira

comum do método hibrido

2) Parémetro 8 para as cargas elétricas internas & regido

MDF

142 linha: Incluir esta linha se o método escolhido para a
resolugdo do problema de diferengas finitas, escolhido na 22
linha, for KS ou KST. Indica a dimensfio (NSUB) escolhida para
os subespagos de Krylov (formato I, livre). Em geral, NSUB = §

a 30.

17



CAPITULO 4

INSTRUCOES PARA DIMENSIONAMENTO DAS
VARIAVEIS DO COMANDO "PARAMETER"

As variaveis listadas neste capitulo devem estar
convenientemente dimensionadas sob os respectivos comandos

"parameter”, antes da execugdo de cada problema.

Programa Principal:

NCS = Namero méximo de cargas na regido MSC

NFD = Namero méaximo de condutores na regidoc MDF

NC = Nimero maximo de cargas na regifo MDF

NP = Namero méximo de nés na fronteira comum

NOS = Numero méaximo de nés na malha MDF

NB = Nimero méximo de nés na curva de descontinuidade

da permissividade elétrica

Subrotina DADOS:

MAX = Numero maximo de linhas verticais e linhas

horizontais da malha de diferengas finitas

18



Subrotina DIFER:

NGS

"

Idem ao parametro NOS do programa principal

&

Idem ao parametro NB do programa principal

Subrotinas CG, XS e CGS:

MAX = Ordem méxima permissivel do gistema de equagdes

Subrotina KS:

MSPACE =M&xima dimensio permissivel para o

subespago de Krylov,

19



CAP{TULD 5

INSTRUCOES PARA A EXECUCAO DO PROGRAMA

Para a execugdo do programa CCE, verificar
inicialmente a existéneia do médule CCE.EXE, e de um mddulo com
o conjunto de dados, o qual deverad ter 4 caracteres no nome e
extensfo .DAT (por exemplo, DATA.DAT). A execucglo é feita como

segue:

1s) Digitar CCE

2-) O programa respondera com :

ENTRE COM O NOME DO ARQUIVO DOS

DADOS DE ENTRADA  >>>

3¢) Digitar apenas © necme do moédulo de dados (por exemplo,

DATA) sem extensfo, que serd assumida como sendo .DAT

4-} O programa responderd comu

ENTRE COM O NOME DO ARQUIVO PARA A

SAIDA DOS RESULTADQS 2>

20



Se) Digite

apenas o nome desejado , com 4 caracteres (por

exemplo, SAID) e sem extensdo. O pfogr’ama ira gerar trés

médulos diferentes para a saida de resultados, que sdo:

SAIDI.DAT : listagem dos dados de entrada 1idos

SAID2.DAT : resultados finals

SAID3.DAT : listagem dos resultados na forma (x,y.2),

para utilizag3o como entrada de dados

para determinacio de curvas de nivel

é) O programa forneceré resultados parciais em cada iteragéo

do processo iterative prineipal, na forma:

DIF. APOS NN ITERACOES : AAA.AA 7% ; CONVERGENCIA : BBB.BB 7

onde: NN

AAA AA

BBB.EB :

7:) Quando

: Nimero da iteracgio
variagcdo percentual no vetor de cargas elétricaé,
relacionada com o parmetro ERRO1 dos dados de
entrada.
indica a convergéncia do método para resolugio deo
problema de diferengas finitas, eXpressa em
percentagem da dimensfo da matriz do sistema. A

convergéncia estd relacionada com o parametro ERROZ2

dos dados de entrada.

AAAAA < ERROL, os céalculos serdo finalizados

e serd apresentada a mensagem:

21



PARA VER OS5 RESULTADOS DIGITE :

EDIT SAIDI1.DAT {(LISTAGEM DOS DADOS DE ENTRADA}
EDIT SAID2.DAT (CONTEM RESULTADOS FINAIS)

EDIT SAID3.DAT (CONTEM DADOS PARA CURVAS DE NIVEL)

FIM DA EXECUCAQ
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CAPITULO 6

RESULTADOS

A listagem dos resultades do programa CCE terd a

seguinte forma:

6.1 MODULO SAID1.DAT

DADOS DE ENTRADA:

TESTE

CST MQR

¢ 37 25 2 12 ¢ 1.D-01 1.D-05 3 100 3000
~4.0 14.0

8.0 -4.0
a. 1188. L. 296, Q. 1,
10. 1192. 1. 296, 0. 1.
0. l1212. 0. i211. 296. 0.7
10. 1208. 10. 1207. 296. 0.7
600, 1192, 600. 11%91. -148. 0.7
610. 1192, 610, 1191. -148, 0.7
600. 1208. 600, 1207. -148, Q.7
610. 1208. e610. 1207. -148. 0.7
1200, 1188, 1200, 1187. -148. 0.7
1210. 1192, 1210. 1191, -148, 0.7
1200, 1212, 1200. 1211. -148. 0.7
1210. 1208. 1210. 1207. -148. 0.7
305. 1700, 305. 1699, 0. 0.7
905. 1700. 9205, 1699. 0. Q.7
-3.0 12
13.0 12
7.0 20
-3.0 20
200. 0.7
5



6.2 MODULO SAID2.DAT

RESULTADOS DO PROCESSO ITERATIVO :

DIF. APOS 1 ITERACOES: 2509.34 % ; CONVERGENCIA:
DIF. APOS 2 ITERACOES: 7423.02 % ; CONVERGENCIA:
DIF. APOS 3 ITERACOES: 2571.65 % ; CONVERGENCIA:
DIF. APOS 4 ITERACOES: 36806.52 7 ; CONVERGENCIA:
DIF. APOS 5 ITERACOES: 1570.43 % ; CONVERGENCIA:
DIF. APOS 22 ITERACOES: 1.77 % ; CONVERGENCIA:
DIF. APOS 23 ITERACOES: 1.04 % ; CONVERGENCIA:
DIF, APOS 24 ITERACOES: 0.60 7 ; CONVERGENCIA:
DIF. APOS 25 ITERACOES: 0.36 % ; CONVERGENCIA:
DIF. APOS 26 ITERACOES: 0.18 % ; CONVERGENCIA:
DIF. APOS 27 ITERACOES: 0.19 % ; CONVERGENCIA:
RESULTADOS FINAIS APOS 28 ITERACOES:
CARGAS, EM C/(4*PI*E):
N.O X Y C/{4%PI*E)
1) 0.000 1212.000 8.52271
2) 10.000 1208.000 7.50827
3} 600.000 11%2.000 -4.67227
4) 610.000 1192.000 -4.39109
5) 600.000 1208.000 -4.39735
68) 13.000 1190.455 0.50827
69) 13.000 1191.364 0.61833
70) 13.000 1192.273 0.60507
71) 13.000 1193.182 0.45170
72) 13.000 1:194.091 0.22684
POTENCIAIS DOS NOS DA MALHA (KV}:
N.O X Y \'j
1) -3.500 1195.500 263.97672
2) -3.000 1195.500 265. 28064
3) -2.500 1195.500 266.53928
4) -2.000 1195.500 267.745%4
S) -1.500 1195.500 268.89452
799) 10.500 1184.500  254.43933

29

3.98
4.97
4.35
4.10
3.85

Q.75
0.62
0.37
0.37
0.37
0.87

A
7
Z
7z
%

7z
7
7%
7
%
7%



800)
801)
802)
803)
804)
805)

11.000
11.500
12.000
12.500
13.000
13.500

1184.500
1184.500
1184.500
1184.500
1184.500
1184.500

253.48324
252.45773
251.38517
250.26966
249.11597
247,92949

POTENCIAIS DOS NOS DA FRONTEIRA (KV):

N.O

1)
2}
3)
4)
5)

116)
117
118)
119)
120}

6.3 MODULO SAID3.DAT

=-3.5000
-3.0000
-2,5000
=2.0000

12.5000
13.0000
13.5000
1.0000
0.5934

10,7833
10,9651

1196.0000
1196.0000
1196.0000
1196.0000

1184.5000
1184.5000
1184.5000
1188.0000
1188.8048

1191.3783
1192.2615

1

262.,36303
263.66910
264.93749
266, 16241
267.338358

249,67222
248.60733
247.50755
246,376%6
245,22000

263.6690
264.9374
266.1624
267.3385

250.2696
249.1159
247.9294
296.0000
296,0000

296.0000
296.0000



CAPITULO 7

DESCRICAOQ DAS VARIAVEIS

As varidveis do programa CCE, cuja listagem completa
da programacio esta inclusa no Capitulo 8, sfo descritas nas

paginas conforme o indice a seguir:

Identificagéo pagina

Programa principal .......... 27

Subrotinas :

TECL ....... . 30
DADOS ... s, 30
MALHA .....cciviiiiinnnin, 31
CARGA ... ... i, 31
| L O 31
ATUBL .... e 31
ATUBZ ..ot een e 31
ATUPOT ...... ..ot 32
TESTE viniriennenannnnsnns 32
ITERAT ...oviiviii i e e e 32
CONDUT ....viiiiii i i 32
FALHA ... .. i, 32
IMPR1 ... .. .oev il 32
IMPR2 .......... ... vevn... 33
IMPR3 ... it 33
IMPR4 ... i, 33
CHEPOT .......ivvviiinnen 33
CHECAM .........c. it 33
PIJ iy 33
FXIJ i, 34
FYIJ i, 34
CONEX ... iiiirarcannanns 34
DIFER ... .. it vinnan 34
DEFKOD ... i, 35
PASSO ..... ferrdar e 33
CORREC .......... < 11
BORDA ...... v 36
DIRICH .......coviiiinnnn. 36
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DIAG LRI B L B RN R O BB RN B I 36
VIZIN IS I BT I B B N B B I I A N R 36
COEFI2 e COEFI3 .evsvroase 37
KRAM2Z E KRAM3 ....... PR ¥
COORD PR L R R S A R S R R 37
NEUMAN L I I I I B BRI A R I ) 38
GRAD EEE IS L B N AR R R L B B N R AR | 38

PRODAX ..vve0e ceescssenees 38
PATX iieessccccancnns evees 38
SUPNOR & 8 % & & % 0 & 59 % A LA N 39
DIGATA e " 4 4 W SRR 39
BIDATA .cevevsene vesveseas 39
TRIDLU ..¢cesccacrsscnsecas 39
SOLVDG RS S SRS S S RS oa 39
RESTID ceevvscnssscnsaveveas 40
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PROGRAMA PRINCIPAT

QObjetives Cdlculo de potencialis elétricos em torno de
condutores isolados pelo método hibrido

de simulagdo de cargas e diferengas finitas

Variiveis:

NCS No mdximo de cargas na regido MSC
NFD No midximo de condutores na regido MDF
NC N, méximo de cargas na regidoc MDF
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NP Ne méximo de pontes no contorno comum
NO Ne maximo de nés na malha MDF
NB Ne maximo de nés na curva de
descontinuidade da permissividade elétrica
IDIMI...6 Parametros para dimensionamento de varidveis
CHEIA! Matriz cheia com os coeficientes de potencial
elétrico (submatrizes Pi14P2)
CHEIAZ Matriz cheia com os coeficientes de potencial

eléirico e de campo elétrico (submatrizes Pz+F)

ILIN Ne de linha na submatriz esparsa

JCOL Ne de coluna na subrmpatriz esparsa

ESP Valores numéricos da submatriz esparsa

FIO Potenciais elétricos na fronteira

FI1 Potenciais elétricos na malha MDF

FIC Potenciais elétricos dos condutores da regido MDF
B2 Vetor do lado direito do

problema de diferengas finitas
WKI1,WK2 Vetores auxiliares para o problema

de quadrados minimos (simulag8oc de cargas)

RO Vetor com valores de cargas elétricas

NI Idem

POTI1 Potenciais dos condutores da regifo MDF

Vv Vetor com os valores numeéricos da matriz esparsa R

XCAR,YCAR Coordenadas das cargas elétricas da regido MDF
XCOND,YCOND Coordenadas das cargas elétricas da regifo MSC
XNO,YNO Coordenadas dos nés da malha MDF
XFRONT, YFRONTCoordenadas dos nés no contorno comum
XFR,YFR Coordenadas dos pentos com potencial

cdado, .na regifo MSC
XCG,YCG Coordenadas das cargas elétricas da regifc MSC
X2, Y2 Coordenadas dos nés na regifo de

descontinuidade da permissividade elétrica
RAI Raio dos condutores da regidc MDF
RAIO Raio da regifo de descontinuidade

da permissividade elétrica
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POT

Potencial nos pontos da regiic MSC

EPS Permissividade elétrica na regido MDF
TETA Paridmetro 0 para as cargas elétricas
DIAG Diagonal da matriz do problema de diferencgas finitas
SUB Subdiagonal inferior da matriz do problema

de diferengas finitas
sSUP Subdiagonal superior da matriz do problema

de diferengas finitas
AUXFR  Vetor auxiliar com espagamentos préximos

a fronteira comum
ERRO1  Precisfo para o vetor de cargas elétricas
ERROZ Precisfio para o método de resolugio do

problema de diferengas finitas
DIF Norma infinito do vetor de cargas elétricas
POTO Potencial inicial arbitrado para

os nés da fronteira comum
VETL,VETZ2,LK1,LK2 Vetores de conexio do

sistema de equacgdes

KOD Cédigos dos nds da malha de diferengas finitas
KONT Contador de iteragbes do processo iterativo principal
ITER No de iteracies no método iterativo

para a resolugfo do problema de diferencgas finitas
LIMAX  Ne méximo de iteragdes no método iterativoe

para a resolucdio do problema de diferencas finitas
MAXIT N- maximo de iteragdes do

processo iterative prineipal
NELEM N- de elementos ndo nulos da submatriz

esparsa do problema de diferencas finitas
NSUB Dimensdo do subespago de Krylov
IFLAG  Cédige que indica pré-condicicnamento ou ndo
NCsSM N: de cargas e pontos de contorno na regifio MSC
NFDM Ne de condutores na regiio MDF
NCG Ne de cargas arbitradas internas & regifo MDF
NNO Ne de nés internos i regific MDF
NFR Ne de nés na fronteira comum
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NO No de linhas verticais da regido MDF, incl. bordas
MO N» de linhas horizontais da regifc MDF, incl. bordas
M2 Ne de nés no contorno de descontinuidade
da permissividade elétrica
ENTR Nome do arquivo de entrada de dados
SAID Nome do arquivo de saida de resultados
MET Métode utilizado para a resolugio do
problema de diferengas finitas '
QR Método utilizado para a resolugéo do
problema de quadrados minimos
LIN Cédigo numérico para a entrada de dados
LOUTL..3 Cédigos para a saida dos resultados
PTS Ne de pontos no interior da regific para

discretizacdo da derivada normal

Subrotina TECL

Objetivo : Troca informagdes com o teclado

Varidveis: Idem ao programa principal

Subrotina DADOS

Objetivo:; Leitura de dados e célculos iniciais
Varidveils:
MAX N maximo de linhas verticais e/ou horizontais

da malha de diferengas finitas

XYCG Abeigsa/ordenada de uma linha de
cargas da regido MDF

NC Ne de cargas elétricas sobre a
respectiva linha de cargas

XM Abcissas das linhas verticais da
malha de diferengas finitas

™ Ordenadas das linhas horizontais da

malha de diferencas finitas
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NOME Titulo do estudo

Demaijs variaveis: Idem ao programa principal

Subrotina MALHA

Objetivo: Determina as coordenadas dos nés da malha de

diferengas finitas e dos nds da fronteira comum

Variaveis:
X0,Y0 Coordenadas do centro do primeiro
condutor indicado para a regido MDF
DELTAX Passo na diregio x
DELTAY Passo na direcoc y
Demais variaveis: Conforme programa principal

e/ou subrotinas precedentes

Subrotina CARGA

Objetivo: Determina as coordenadas das cargas na
regido de diferencas finitas

Variaveis:

INCR Incremento para a localizagfo de cargas
elétrif:as sobre a respectiva linha de cargas

AUX1, AUX2 Variaveis auxiliares

Demais variaveis: Idem ao programa principal

e/ou subrotinas precedentes

Subrotina INIC

Objetivo: Define dados iniciais para os calculos

Variaveis: Idem ao programa prinecipal

Subrotina ATUBIL

Objetivo: Atualiza o vetor do lado direite das equagdes
de continuidade do campo elétrico

Varidveis: Idem ao programa principal

Subrotina ATUBZ2

Objetive: Atualiza o vetor do lado direito das
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equactes de diferencas finitas

Varidveis: Idem ao programa principal

Subrotina ATUPOT

Objetivo: Atualiza o vetor de potenciais
na fronteira comum

Varidveis: Idem ao programa principal

Subrotina TESTE

Objetivo: Compara os valores das cargas na

fronteira e atualiza

Variaveis:
AUX Varidavel auxiliar

Demalis varidveis: Idem ao programa principal

Subrotina ITERAT

Objetivo: Imprime resultados parcizais

Variaveis:
PORC Ne de iteragSes no problema de diferencas finitas,
relativo 4 dimensio da matriz dos coeficientes (%)

Demais varidveis: Idem ao programa principal

Subrotina CONDUT

Objetivo: Define novos nds para plotagem,

sobre a superficie dos condutores

Varidveis: Idem ao programa principal

Subrotina FALHA

Objetivo: Imprime mensagens de erro

Varidvais:
NUM Varidavel auxiliar
Demais variaveis: Idem ao programa principal

Subrotina IMPR1

Objetive: Imprime resultados finais
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Variadveis: ldem ac programa priacipal

Subrotina IMPRZ

Objetivo: Imprime resultades para plotagem
de curvas de nivel

Variaveis: Idem 20 programa prineipal

Subrotina IMPR3

Objetivo: Imprime resultados parciais

Variaveis: Idem ao programa principal

Subrotina IMPR4

Objetivo: Imprime resultados parciais

Variaveis:

POT,KOD Variaveis auxiliares

DIM Dimens8o do problema de diferencas finitas

Demais variaveis: Idem aoc programa principal

Subrotina CHEPOT

Objetivo: Determina os elementos das matrizes P1 e Pz,
e armazena em CHEIAl £ CHEIAZ2

Variéveis:

AUX Varidavel auxiliar

Demais variaveis: Idem ao programa principal

Subrotina CHECAM

Objetive: Copia os elementos da matriz P2 e determina

os elementos da matriz F

Variaveis:
AUX Varidvel auxiliar
Demais variaveis: Idem ao programa principal

Subrotina PIJ

Objetivo: Calcula coeficiente de potencial elétrico

Varidveis:
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AUX1,AUXZ2,AUX3 Variaveis auxiliares
XI, Y1 Coordenadas do ponto
X1, Y] Coordenadas da carga

P Coeficiente de potencial elétrico

Subrotina FXIIJ

Objetico: Caleula coeficiente de campo

elétrico na diregéo x
Varidveis:
AUX1...5 Variaveis auxiliares
XLYI Coordenadas do ponto
X1, Y] Coordenadas da carga

FX Coeficiente de campo elétrico na direcido x

Subrotina FYIJ

Objetivo: Calcula coeficiente de campo

elétrico na diregdo y
Variaveis:
AUX1...5 Variiveis auxiliares
X1, Y1 Coordenadas do ponto
¥, YJ Coordenadas da carga

FY Coeficiente de campo elétrico na diregéo y

Subrotina CONEX

Objetivo: Determina vetores de conexéo
do sistema de equagdes

Varidveis: Idem 20 programa principal

Subrotina DIFER

Objetivo: Determina os elementos da matriz

de diferencas finitas
Varidveis:
HN,HS,HW,HE Passos relatives aos nds vizinhos
IN,IS, IW,IE Ne dos nds vizinhos

COEF Coeficientes de ponderagfo para
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a discretizag8o da derivada normal
P Armazena os nos vizinhos a um nb
pertencente & linha de descontinuidade

da permissividade elétrica

BORDAX,BORDAYIndica o ne do né da linha de descontinuidade

da permissividade elétrica que € vizinho ao

né referido ao indice destes vetores.

NUM Indica todos os nés possiveis que poderdo compor

a discretizac8o para a derivada normal
VIZ Indica os nés que efetivamente comporso
a discretizagiio para a derivada normal

CoD Cédigo que indica a localizagfio de um né

K Contador dos elementos ndo nulos da submatriz

esparsa do problema de diferengas finitas

10 Contador dos nds precedentes
I Contador dos nos de uma linha da malha
12 Numere do né da malha cuja equagio

estd sendo construida

Demais variaveis: Idem ao programa principal

Subrotina DEFKOD

Objetivo: Define cédigo de posicio de cada né
da malha de diferencas finitas
Varidveis:
DIST Distancia do ndé ao centro do condutor
AUXA,AUXB Varidveis auxiliares
Demais varidveis: Idem ao programa principal

e/ou subrotinas precedentes

Subrotina PASSO

Objetivo: Determina o passo ph, gh, rh ou sh
Varidveis:

H Passo da malha

Demais variaveis: Idem ao programa principal

e/ou subrotinas precedentes
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Subrotina CORREC

Objetivo: Corrige o passc préximo a borda

Varidveis:
AUX Varigvel auxiliar
Demais variaveis: Idem ao programa principal

e/ou subrotinas precedentes

Subrotina BORDA

Objetivo: Define nés sobre a curva de
descontinuidade da permissividade
elétrica (g), e seus nés vizinhos

Varijaveis:

AUX1,AUX2 Variaveis auxiliares

BORD Variavel associada com BORDAX ou BORDAY

da subrotina DIFER
Demais variiveis: Idem ao programa principal

e/ou subrotinas precedentes

Subrotina DIRICH

Objetivo: Define um elemento da equagio de
diferencas finitas com condigtes de

contorno de Dirichlet

Variaveis:
Hi, H2 Varidveis {passos) auxiliares
Demais variaveis: Idem ao programa principal

e/ou subrotinas precedentes

Subrotina DIAG

Objetivo: Define um elemento da diagonal do

sistema de equagdes
Variéveis: Idem ao programa principal

e/ou subrotinas precedentes

Subrotina VIZIN

36



Objetivo: Seleciona os nés vizinhos possiveis, em

cada nd sobre a curva de descontinuidade de =

Varidveis:
TAUX Numerag&o de um né
Demais variaveis: Idem ao programa prinecipal

e/ou subrotinas precedentes

Subrotinas COEFIZ e COEFI3

Objetivo: Escolhe 2 ou 3 nés em cada lado da curva de

descontinuidade de ¢, para compor as equagdes
com condicio de Neumann
Varidveis:
ABC,ORD Coordenadas dos nés que irdo compor
as equacgles com condicdes de Neumann
L fndice para a varidvel NUM (subrotina DIFER)
Demais varidveis: Idem ao programa principal

e/ou subrotinas precedentes

Subrotina KRAMZ e KRAM3

Objetivo: Resolve um sistema de equag@es 2x2 ou 3x3
que fornecera os coeficientes que comporio
as equagtes da derivada normal

Varidveis:

Li,1.2,13 Linhas da matriz do sistema 3x3 que

definird os coeficientes a1

D Cofatores da matriz
DELTA Determinante da matriz
Demzis variaveis: Idem ao programa principal

e/ou subrotinas precedentes

Subrotina COORD

Objetivo: Define as coordenadas de um né interno & malha,
para compor as equagbes da derivadz normal
Variaveis;

AB,C,D,E,F Varidveis auxiliares
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Demais variaveis: Idem ao programa principal

e/ou subrotinas precedentes

Subrotina NEUMAN

Objetivo: Determina os elementos que compde as
equagtes de continuidade da derivada normal
Variaveis: Idem ao programa principal

e/ou subrotinas precedentes

Subrotina GRAD
Objetivo: Calcula o residuo R = AT (B-AX

Variaveis:

NELEM N- de elementos ndo nulos da matriz
NDIM Dimensfo do sistema linear

WORK Vetor auxiliar

B Lado direiteo do sistema de eguagdes

X Vetor de incédgnitas

R Residuo do sistema linear

Demais variaveis: Idem ao programa principal

e/ou subrotinas precedentes

Subrotina PRODAX
Objetivo: Calecula o produto Y = A X

Varidveis:

X Vetor X

Y Vetor Y

NDIM Dimenpsédo da matriz A

Demais varidveis: Idem a0 programa principal

e/ou subrotinas precedentes

Subrotina PATX

Objetivo: Calcula o produto Y = ATX
Varidveis:

X Vetor X

Y Vetor Y = A'X
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Demais varidveis: Idem ao programa principal

esou subrotinas precedentes

Subrotina SUPNOR
Objetivo: Calcula " X " o

Varidveis:

X Vetor X

DIST Norma infinito do vetor X

Demais variéveis: Idem ao programa principal

e/ou subrotinas precedentes

Subrotina DIGATA

Objetivo: Calcula a diagonal de ATA

Varidveis:

NCOL Ne de colunas da matriz A

DIAG Diagonal de ATA

Demais variaveis: Idem ao programa principal

e/ou subrotinas precedentes

Subrotina BIDATA

Objetivo: Calcula A'A, sendo A matriz bidiagonal
Variaveis: Idem ao programa principal

e/ou subrotinas precedentes

Subrotina TRIDLU

Objetivo: Decomposicio LU de uma matriz tridiagonal
Variaveis: Idem ao programa principal

e/ou subrotinas precedentes

Subrotina SOLVDG

Objetivo: Resolve um sistema linear D X = B, sendo

D uma matriz diagonal

Variaveis:
B Lado direito do sistema de equacBes
X Vetor de incégnitas
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Demais variaveis: Idem ao programa principal

e/ou subrotinas precedentes

Subrotina SOLVTD

Objetivo: Resolve um sistema linear LU X = B, sendo
L e U computadas confome a subrotina TRIDLU
Variaveis:
B Lado direito do sistema de eguagdes
X Vetor de incdgnitas
Demais varidveis: Idem ao programa principal

e/ou subrotinas precedentes

Subrotina SRCH

Objetivo: Localiza um elemento da matriz A
Variaveis:

INEW Ne da linha do elemento procurado
JNEW Ne da coluna do elemento procurado
ANEW Valor numeérice do elemento procurado
Demalis varidveis Idem ac programa principal

e/ou subrotinas precedentes

Subrotina TRIDIG

Objetivo: Determina a parte tridiagonal da matriz A

Variaveis: ldem ao programa principal

g/ou subrotinas precedentes

Subrotina RESID
Qbjetive: Calcula o residuc R =B - A X

Variaveis:

NELEM Ne de elementos ndo nulos da matriz

NDIM Dimenséo do sistema linear

B Lado direito do sistema de equagles

X Vetor de incdgnitas

R Residuo do sistema linear

Demais varidveis: Idem ao programa principal
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e/ou subrotinas precedentes

Subrotina FULLAX

Objetivo: Calcula ¥ = A X, A mairiz cheia

Varisveis:

A Matriz cheia A
X Vetor X

Y Produto Y = A X

MLIN Ne de linhas da matriz A
NCOL Ne de colunas da matriz A

MAX Dimensdo maxima das colunas da matriz A
SOMA Variavel auxiliar

Demais variaveis: Idem ao programa principal

e/ou subrotinas precedentes

Subrotina UPPER

Objetivo: Resolve um sistema linear triangular superior

Varidveis:

U Matriz triangular superior (forma vetorizada)
B Lado direito do sistema de equagles

X Vetor de incédgnitas

N Dimens3o do sistema linear

SOMA Variavel auxiliar
Demais varidveis: Idem ao programa principal

e/ou subrotinas precedentes

Subrotinz VETOR

Objetivo: Calcula a relagdo entre os parfmetros 1, J e K

Varidveis:

I No da linha do elemento

J N: da coluna do elemento

N Dimens3o da matriz triangular superior
K Indice para o vetor que armazena

a matriz triangular superior
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Subrotina SOLVE

Objetivo: Resolve o sistema linear LU x = b

Varigveis:

A Matriz que armazena os valores
das matrizes L e U

P Vetor que indica a permutacgfio de

linhas ocorrida na decomposicdo A = LU

B Lado direito do sistema de equagBes

X Vetor de incégnitas

N Dimensio do sistema de equagbes

MAX Dimens&io maxima das colunas da matriz A

SOMA Varidvel auxiliar

1P Variavel (indice) auxiliar

Subrotina DECOMP

Objetive: Decomposigiio LU da matriz A

Variaveis:
A Matriz a ser decomposta na forma A = LU
P Vetor que indica a permutagéo de

linhas ocorrida na decomposigio A = LU
N Dimensfo da matriz A
MAX Dimensio maxima das colunas da matriz A

PIVO Elemento pivé na decomposicic A = LU

Subrotina DIAGON

Objetivo: Determina a diagonal de uma matriz A
Varidveis:

INEW Ne da linha do elemento a ser procurado
JNEW N- da coluna do elemento a ser procurado
ANEW Valor numérico do elemento da diagonal
Demais variaveis: Idem ao programa principal

e/ou subrotinas precedentes

Subrotina KSPACE

Objetivo: Construgdio dos subespagos de Krylov
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Varidveis:
NMAX Dimensfo maxima das colunas da matriz Q
Demais variaveis: Idem ao programa principal

e/ou subrotinas precedentes

Subrotina GALERK

Objetivo: Calcula nova aproximacg#o utilizando

o método de Galerkin

Variaveis:
KL Dimens3c méxima das colunas da matriz Q
KC Dimensio maxima das colunas da matriz U

SUMB, SUBV Variaveis auxiliares
Demais variaveis: Idem aoc programa principal

e/ou subrotinas precedentes

Subrotina CG

Qbjetivo: Resolugdo de sistema linear esparso

pelo método dos gradientes conjugados

Variaveis:

A Vetor com os elementos da matriz coeficientes
X Vetor de incégnitas

B Lado dirsito do sistema de equagfes

NDIM Dimens#co do sistema de equacgles

MAX Dimens3o0 méaxima das colunas de A

R Residuo do sistema normalizado A'A X = A'B
WORK Vetor auxiliar

VET Vetor diregfio de descida

EPS Precisdo do processo iterativo

XNEW Varidvel auxiliar

STEP Parametro t para correg¢io do vetor X
ALFA Produto interno  <rk,zk>

BETA Pardmetro 8, para corregio de VET
GAMA Produto interno <A VET, A VET»

AUX Varidvel auxiliar

ERRO  Norma infinito do vetor X* - x*7!

43



RES

Norma infinito do vetor R

Demais varidveis: Idem ao programa principal

e/ou subrotinas precedentes

Subrotina KRYLOV

Objetivo:

Varidveis:

A

X

B
NDIM
MAX

MSPACE
R
WORK
VET
EPS
XNEW
STEP
ALTA
BETA
GAMA
AUX
ERRO

Resoluglo de sistema linear esparso

pelo método dos subespagos de Krylov

Vetor com os elementos da matriz dos coeficientes
Vetor de incégnitas

Lado direito do sistema de equages

Dimensdo do sistema de equacgles

Dimens#io méxima das colunas de A

Matriz com (MSPACE - 2) colunas que formam uma
base ortonorma! para o subespago de Krylov
Matriz do sistema linear referente

ao método de Galerkin

Vetor pertencente ao subespaco de Krylov,

solugdo do sistema linear de Galerkin

Vetor que indica a permutagéo de

linhas ocorrida na decomposigdo LU

Dimensdo do subespago de Krylov

Residuo B - A X

Vetor auxiliar

Vetor diregfio de descida

Precisio do processo iterativo

Varidvel auxiliar

Parametro t para corregdo do vetor X

Produto interno  <rx,zk>

Parémetro B, para corregio de VET

Produto interno <A VET, A VET>

Varidvel auxiliar

Norma infinito do vetor X® - x*7

Norma infinito do vetor R
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Demais varidveis: Idem ao programa principal

e/ou subrotinas precedentes

Subrotina CGS

Objetivo: Resolugdo de sistema linear esparsoc pelo

método dos gradientes conjugados quadraticos

Varidveis:

A Vetor com os elementos da matriz dos coeficientes
X Vetor de incégnitas

B Lado direito do sistema de equagbes

NDIM Dimensfio do sistema de equagdes

MAX Dimens8o méxima das colunas de A

Q,U,P Vetores auxiliares do método CGS

R Residuvo B - A X
RO Residuo inicial
EPS PrecisBo do processo iterativo

XNEW Varidvel auxiliar

ALFA Parametro para corregio do vetor X

BETA Parametro B, para corregio dos vetcres U e P
GAMA Parametro pn-1

SIGMA Produto interno <RO , A P>

ERRO  Norma infinito do vetor X* - X"
RES Norma infinito do vetor R
Demais variaveis: Idem ao programa principal

e/ou subrotinas precedentes

Subrotina CGSQR

Objetivo: Decomposigdo QR de uma matriz por meio
do método de Gram-Schmidt classico

Varidveis:

A Matriz cheia de dimensdo M X N, com Mz N
v Vetor que armazena a matriz R

M Dimensdo das colunas de A

N Dimensdo das linhas de A
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MAX Dimensfio maxima das colunas dz matriz A
ALFA,SOMA Variaveis auxiliares

NORMAZ Norma eucludiana de uma coluna de Q

Subrotina MGSQR

Objetivo: Decomposicdo QR de uma matriz por meio
do método de Gram-Schmidt modificado

Variaveis: Idem & subrotina CGSQR
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CAPITULO 8

PROGRAMAS AUXILIARES

8.1 PROGRAMA MSC

8.1.1 OBJETIVO

0 método hibrido de simulagfo de cargas e diferengas
finitas & adequado para o calculo de campos elétricos em
problemas que envolvem regiSes com permissividades elétricas
diferentes.

Para o calculo de campos eléiricos em problemas de
regies com permissividade elétrica constante, poderd também
ser utilizade o método de simulagdo de cargas iscladamente, de
aplicacio mais simples do que o método hibrido.

Assim, o programa MSC terd aqui a finalidade de
gerar dados para fins de comparag8o com os valores obtidos pelo

programa CCE.

8.1.2 PROCEDIMENTO UTILIZADO

O procedimento para os cilculos segue basicamente os

seguintes passos:

47



1o Passo: Arbitra-se K cargas no interior, ¢ N pontos socbre a
superficie dos condutores. Neste programa, € arbitrada uma
carga sobre o eixo e as demais distribuidas no intericr de cada
condutor segundo uma faixa circular com raios a serem
especificados (Rl e R2). Os pontos de contorno sio distribuidos

de modo eqtiidistante sobre a superficie do condutor,

2+ Passo: Determina-seé a matriz P = [pnl, formada pelos
coeficientes de potencial elétrico, por meic da expressio

2 2
1 {:sc1 xj) + [Y1+y1}

In 5 >
0 {xi-xj] + [yl-y}]

8.1.2.1

plj = dnee
onde 1=1...N , ;=l...K ,
[xl,yI) sdo as coordenadas de um ponto arbitrado sobre
a superficie de um conduter,
(x],yj) sfio as coordenadas de wuma carga arbitrada no

interior de um conduter

3o Passo: Resolve-se o sistema linear P q = & (sendo & = vetor
com os potenciais elétricos dos N pontos de conterno) assim
obtido, de ordem N x K . Para a determinagio do vetor de cargas

q, utiliza-se o método dos quadrados minimos,

4o Pagso: Calcula-se o potencial elétrico em qualquer ponto

externo aos condutores ou sobre sua superficie, por meio da
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expressio

P...- 4 8.1.2.2

, B i

‘I’(Px) =

1§ [~

J

com 1::!j também calculados por meio da expresééo 8.1.2.1, porém
com

(xl,yl) s8o as coordenadas do ponto P1 cujo potencial

serd calculado ,

(xj,yj) s3o as coordenadas de uma carga de valor qj,

situada no interior do condutor.

8.1.3 INSTRUCOES PARA A ENTRADA DE DADOS

EXEMPLO DE CONJUNTO DE DADOS:

1? linha: TESTE

2% linha: 14
3% linha: 0. 1188. 1. 8 0..9 16 296. 0
10. 1192, 1. 8 0..9 16 29. 0
0. 1212. 1, 8 0,.,9 1é 29. 0
10. 1208. 1. 8 0..9 16 29.0
600. 1192. 1. 1 0..9 1-148. 0
610. 1192, 1. 1 0..9 1-148.0
600. 1208. I. 1 0..9 1-148 0
610. 1208, 1. 1 0..9 1 -148. 0
1200. 1188. 1. 1 0..9 1-148.0
1210, 1192. 1. 1 0..9 1 -148.0
1200. 1212, 1. 1 0..9 1-148.0
1210.  1208. 1. 1 0..9 1-148. 0
305. 1700. 1. 1 0..9 1 0.0
905.  1700. 1. 1 0..9 1 0.0
4% linha: =-3.0 1195.0 17 1. 11 1
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INSTRUCOES:

1% linha: Identificac8o do estudo (formato A, colunas 01-20)

2% linha: N de condutores elétricos

3% linha:  Dados dos condutores elétricos
(formato I/F, colunas livres):
0) Abcissa do centro do condutor, referida
a uma origem arbitraria
1188, Ordenada do centro deo conduror, referida

& superficie da terra

1. Rato do condutor

8 N- de cargas elétricas que serdo simuladas
0. Raio Rl para a localizagfio das cargas

.9 Raio R2 para a localizaglo das cargas

16 Ne de pontos de contorno

296, FPotencial elétrico do conduter

0 N de pontos de contorno para checagem

do potencial elétrico

OBS: A quantidade deste conjunto de dados deve ser

igual ao nimero de condutores especificados na L

linha

S0



4% linha: Dados dos pontos para céleculo de potenciais

elétricos (formato I/F, colunas livres):

-3.0 Abcissa da origem de uma malha para
cédlculo dos poienciais

1195.0 Ordenada da origem da malha para
cdlculeo dos potenciais

35 N= de pontos na diregdo x, para célculo
de potenciais a partir da origem

.3 Distancias entre pontos na diregdo x

23 N- de pontos na diregdo y, para célculo
de potenciais a partir da origem

5 Distancia entre pontos na diregcdo ¥

8.1.4 INSTRUCOES PARA D IMENS|ONAMENTO DAS
VARIAVEIS DO COMANDO "PARAMETER"

As varidveis listadas nesta segiio devem  estar
convenientemente dimensionadas sob os respectivos comandos

"parameter”, antes da execugdo de cada problema.

Programa Principal:

IDIM1

Numero méaximo total de pontos de contorno
IDIM2 = Namero maximo total de cargas simuladas

IDIM3

Ntmero maximo total de condutores
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8.1.5 INSTRUCOES PARA A EXECUCAD DO PROGRAMA

As instrugtes para a2 eXecugdo do programa s3o
idénticas as instrucdes do programa CCE (Capitulo 4), exceto
que o médulo executdvel € ¢ MSC.EXE, O arquivo SAID3.DAT nZo é

gerado.

8.1.6 RESULTADOS

A listagem dos resultades do programa MSC tem &

seguinte forma:

8.1.6.1 MODULO SAID1.DAT

TESTE
DADOS DE ENTRADA (APOS CALCULOS INICIAIS):
I XQ YQ XF YF POT
1 0.0000 1188,0000 0.9239 1188.3827 296.0000
2 0.0802 1188.1005 0.7071 1188.7071 2%96.0000
3 -0.0572 1188.2507 0.3827 1188.5239 296.0000
4 -0.3475 1188.1674 0.0000 1189.0000 296.0000
5 ~0.4634 1187.7769 -0.3827 1188.9239 296,0000

...........................

41 305.0000 1700.0000 -0.923% 1211.6173 296.0000
42 905.0000 1700.0000 -0.7071 1211.2929 296.0000

43 -0.3827 1211.076! 296.0000
44 0.0000 1211.0000 296.0000
72 1211.0000 1208.0000 148,0000
73 306.0000 1700.0000 0.0000
74 906. 0000 1700.0000 0.0000
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8.1.6.2 MODULO SAID2.DAT

RESULTADOS:
CARGAS (C/4.PLE)
1 15.1517
2 =7.1653
3 0.1014
4 0.0743
53 0.2967
41 -1.6138
42 2.1973

POTENCIAIS (V)

N.O

(S0 P b R

799
800
201
802
803
804
805

X

-3.5000
-3.0000
—-2.5000
-2.0000
-1.5000

10.5000
11.0Q000
11.5000
12.0000
12.5000

- 13.0000

13,5000

Y

1195.5000
1195.5000
1195.5000
1195,5000
1195.5000

1184.5000
1184, 5000
1134.5000
1184.5000
1184.5000
1184. 5000
1184.5000

8.2 PROGRAMA MDF

8.2.1 OBJETIVO

O programa MDF

POT

264.4362
265.7294
266.97714
268.1733
269.3111

254 .7262
253.7568
252.7384
251.6734
250, 5655
249.4196
248,.2410

é uma

versdo

modificada

€

simplificada do programa CCE, cuja finalidade é o célculo de
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campos elétricos no interior de uma regifio retangular fechada
pele métode de diferengas finitas., Para tal, € necessirio
fornecer os valores dos potenciais elétricos em todos os nés da

fronteira retangular (problema de Dirichlet).

8.2.2 PROCEDIMENTO UTILIZADO

O programa MDF resclve o problema de diseretizagio
da mesma forma que o programa CCE. Como os potenciais na
fronteira retangular sdo fornecidos (dados de entrada), o

problema é resolvido de modo direto {com uma itera¢fo apenas).

8.2.3 INSTRUCOES PARA A ENTRADA DE DADOS

A entrada de dados ¢ idéntica aoc programa CCE
(Capitulo 3), onde aplicAvel. Em adigio, serd necesséirio criar
um arquivo com os valores dos potenciais elétricos sobre a
fronteira, listados na forma de 1 dado por linha, ordenados da
esquerda para a direita e de cima para baixo sobre a fronteira
retangular. O nome (incluindo a extensfo) do arquivo sera

solicitado pele programa no decorrer da execugio.

8.2.4 INSTRUCOES PARA DIMENS|ONAMENTO DAS
VARIAVEIS DO COMANDO "PARAMETER"

Idéntico ao programa CCE, onde aplicavel {Capitulo

4}.
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8.2.5 INSTRUCOES PARA A EXECUCAO DO PROGRAMA

Similar ao programa CCE (Capitule 5). O médulo

executavel ¢ o MDF.EXE.

8.2.6 RESULTADOS

£ gerado o médulo SAIDLDAT listando os dados de
entrada e o mdédulo SAIDZ.DAT com os potenciais elétricos
calculados da malha, seguindo o padréo do programa CCE. O

arquivo SAID3.DAT nfo é gerado.
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CAPITULO 9

LISTAGEM DOS PROGRAMAS

9.1 PROGRAMA CCE

A listagem do programa CCE estd inclusa nas péginas

seguintes, de acordo com o indice a seguir:

Identificacgéo pagina
Programa principal .......... 58

Subrotinas :

TECL ... iiiiiiiiai... B1
DADOS .................... 63
MALHA .......... .. i, 65
CARGA ...... ... iiiiinnnn. 66
INIC ... ... 87
CHEPOT ................... B8
CHECAM .... ... ... .ol 70
PIJ ... il 70
FXIJ ..o TN
FYIJ ... s 71

CONEX ....... e ereeaaan v 72
DIFER ......iiiiiiriirennn, 74
DEFKOD ........coiviiiaan, 76
PASSO ... ... i 77
CORREC ....... e eereaneans 78
BORDA .............. .0 .0 78
DIRICH ................... 79
DIAG ... . it 79
VIZIN .......... Ve rrenens 80
COEFIZ2 ..............c.e. 81
COEFI3 ...y 82

COORD .................... 83
KRAMZ .............. ..., 84
KRAM3 .................... 84
NEUMAN ................... 85
ATUBL ... .. oo, 86
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TESTE ..iiiiieeivenraniens 88
ITERAT .viiivvnrenrnniens 28
CONDUT ..iviveeivenennnnns 89
FALHA ... &9
IMPRL .iiiiienreeninienns 92
IMPR2 ..iivvverrvenrianiens 23
IMPR3 ...rvineiinee 94
IMPR4 .iivriviiiininns 94
GRAD . .iieriviiiinnns 97
RESTID .irvvvrrrenrvannnes 97
PRODAX ..ivevrniiiiicenns 98
PINNER ...cvvrriiiiinnenns 98
PATX .. 99
SUPNOR ..oviviiiviiennrnns 99
DIGATA .....iciiviennns 100
BIDATA ...cvviiviennnnn 100
TRIDLU .oiiiieiieneanes 101
SOLVDG vvvvvvrinnrnnens 101
SOLVTD wovvviiiiiinnnen, 102
SRCH ..vviriiiiiiienens 103
FULLAX ...coiviiinnnnnnns 103
TRIDIG .ivivverrvenranees 104
SOLVE .irvvervniniinaenn, 105
DECOMP ...cvvvivvinnnnns 106
DIAGON ..covvvviinninnns 107
KSPACE ..iivvevvennnnins 107
GALERK .. icvivvinnnrens 108
VETOR .iivrvrniirinnens 109
PRDATX ..ovvvvvnninnnnn, 110
UPPER .eeiviiiiiiinnnnns 110
CG v rvreriniinticnnn 111
KRYLOV .orviiiiiienens 1t3
CGS . 114
MGSQR .o, 116
CGSQR .ivviniiiiennnnns . 117
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khkhkhkkwkhkhkkksk P RO GCRAMA C O F  Shkwkkrdkkkrrkdkhbhbrhorwind
R R R R R R R U g Ry 2 A R R R S ST
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¥dkdkddkkdk*%* CALCULO DE POTENCIAIS ELETRICOS EM TORNO DE  %dkskssdsesdk®
*kk%k*®k*%*%%  CONDUTORES ISOLADOS PELO METODO HIBRIDO %% %kkkhkkidkx
*kk%kkk*x* DE SIMULACAO DE CARGAS E DIFERENCAS FINITAS % %skk#kkkkx

hekbhkdbhkbddbbhhdddhrdhhdhbhbbhdhhhhdddhbbbdhbtrdhbddbbdbhddrbhrbhhidibhrh
Ge e e de e ke e de o e sk ke ke g e e ke de e ok ok vk e g ke ok e sk ke e e TR e o R ke ke e o e e e ke ke ke o ok e e e ke e e e e o e e dhe vl v v e ke e ok ok

DEFINICOES BASICAS:

NCS = NUMERO MAXIMO DE CARGAS NA REGIAO MSC

NFD = NUMERO MAXIMO DE CONDUTORES NA REGIAC MDF

NC = NUMERO MAXIMO DE CARGAS NA REGIAO MDF

NP = NUMERO MAXIMO DE PCNTOS NO CONTORNO

NO5 = NUMERO MAXIMO DE NOS NA MALHA MDF

NB = NUMERQO MAXIMO DE NOS NA CURVA DE DESCONTINUIDADE DE EPS
CQR = DECOMPOSICAC QR COM O METODO DE GRAM-SCHMIDT CLASSICO
MQR = DECOMPOSICAC QR COM O METODO DE GRAM-SCHMIDT MODIFICADO
CG = METODO DOS GRADIENTES CONJUGADOS SEM PRECONDICIONAMENTO
CGD = METODO DOS GRADIENTES CONJUGADOS COM PREC. DIAGONAL

CGT = METODO DOS GRADIENTES CONJUGADOS COM PREC. TRIDIAGONAL
KS = METODO DOS SUBESPACOS DE KRYLOV SEM PRECONDICIONAMENTO
KST = METODO DOS SUBESPACQOS DE KRYLOV COM PREC. TRIDIAGONAL

C5 = METODO DOS GRAD. CONJ. QUADRATICOS SEM PRECONDICIONAMENTO
CST = METODO DOS GRAD. CONJ. QUADRATICOS COM PREC. TRIDIAGONAL

Fhhkhhkhkkhdhhddhhhkhhhhdhhdrhhhhhkhhdvhbrrdrdvhdd bbb khhrbbrhhkhd ket s
LR s R e R R Y P PR LT
kkkkkkkkkkhkkkkhkkkd® PROGRAMA PRINCIPAL kkdkdkhrdhkrkrkhrkrhkhkdedkhdk
L L A T LT T R R g R L T T
dede i Rk e hodr kR ke ke ke Rkt ekt Rk etk e R de e ek kR ek s ve el bl e e e de ke e e e

PARAMETER (NCS=4,NFD=1,NC=20,NP=48,N0S=121,NB=50)
PARAMETER (IDIM1 = NCS+NP, IDIM2 = NCS+NC, IDIM3 = §*NFD,
IDIM4 = NOS+NB, IDIM5 = NOS+4,
IDIM6 = IDIM2%(IDIM2+1}/2, IDIM7 = 5¥NOS+7*NB )
REAL *8 CHEIAL(IDIM1,IDIM2),CHEIA2(IDIM1,IDIM2),ESP(IDIM7),
FIO(NP),FI1(IDIM4),FIC(IDIM3),B2(IDIM4), WKL (IDIMI+NB),
WK2 (IDIM4+NP),RO(IDIM2},NI(IDIM2),POT1(NCS),V(IDIMG),
XNO(NOS) , YNO (NOS ) , XCAR(NC) , YCAR(NC) , XFRONT (NP ) , YFRONT (NP) ,
XFR(NCS),YFR(NCS),XCG(NCS),YCG(NCS),VET1(3,NP),
VET?2 (IDIMS ), XCOND (NFD),YCOND (NFD),RAI (NFD) ,POT (NFD),
RAIO(NFD),EPS(NFD), TETA(IDIM2),X2(NB),Y2(NB),DIAG(IDIM4 ),
SUP (IDIM4),SUB(IDIM4),AUXFR(8),ERRO1,ERRO2,DIF,POTO
INTEGER *4 LK1(2,NP),LK2(IDIMS5),ILIN(IDIM7},JCOL(IDIMT7),

N =

00 w1 Ol LI D
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QOO0

Qoo

Qo

1 KOD(IDIM4),KONT,ITER,LIMAX ,MAXIT,NELEM, NSUB, IFLAG
INTEGER *4 NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO,MO,M2,PTS
INTEGER *4 LIN,LOUT1,LOUTZ,LOUT3 _
CHARACTER *9 ENTR1,SAID1,SAID2,SAID3
CHARACTER *3 MET,QR
COMMON /CONVRG/ERRO2,LIMAX,ITER
COMMON /IMPRES/LIN,LOUT!,LOUT2,LOUT3
COMMON /DIMENS/NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO,MO,M2,PTS

LEITURA DE DADOS E INICIALIZACAO

LIN = 5

LOUT1 = 6
LouT2 = 6
LOUT3 = 6

CALL TECL (ENTR1,SAID1,SAID2,SAID3,1)

CALL DADOS (XCOND,YCOND,RAY,POT,RAIO,EPS,XNO,YNO,XFRONT, YFRONT,
XCAR, YCAR, XFR, YFR, XCG, YCG,POT1 ,AUXFR, ERRO1, ERROZ,
LIMAX,MAXIT,POTO,TETA,NSUB,MET,OR)

IF(NCSM .GT. NCS) CALL FALHA (1,NCSM)
IF(NFDM .GT. NFD) CALL FALHA (2,NFDM)
IF(NCG .GT. NC ) CALL FALHA (3,NCG )
IF(NFR .GT. NP ) CALL FALHA (4,NFR )
IF(NNO .GT. NOS) CALL FATLHA (5,NNO )

CALL INIC (POT1,POT0,POT(1),NB,B2,WK1l,WK2,RO,NI,FI0,FIl)

CALL CHEPOT (XFRONT,YFRONT,XCAR,YCAR,XFR,YFR,

1 XCG,YCG,IDIM1,CHEIAL,CHEIAZ)

N =

CALCULO DA APROXIMACAQO INICIAL
PARA O VETOR DE CARGAS ELETRICAS

IF(QR .EQ. 'CQR’) THEN
CALL CGSQR (CHEIAZ,V,NCSM+NFR,NCSM+NCG,IDIM1)
ELSE

CATLL MGSQR (CHEIA2,V,NCSM+NFR,NCSM+-NCG,IDIM1)
ENDIF

CALL PRDATX (CHEIA2,WK1,WK2,NCSM+NFR,NCSM+NCG,IDIMI1)
CALL UPPER (V,WK2,RO,NCSM+NCG)

CALCULO DOS ELEMENTOS DO SISTEMA DE EQUACOES

CALL CHECAM (CHEIAl,POT1,XFRONT,YFRONT,XCAR,YCAR,
1 XCG,YCG,IDIM1,CHEIA2,WK1)
CALL CONEX (AUXFR,VET1,VET2,LK1,LK2)
CALL DIFER (XCOND,YCOND,RAI,POT,RAIO,EPS,KOD,XNO,YNO,
2 AUXFR,ILIN,JCOL,ESP,B2,X2,Y2,NELEM)
IF(M2 .GT. NB) CALL FALHA (6,M2)

DECOMPOSICAO QR DA SUBMATRIZ P2 + F
IF(QR .EQ. 'CQR’) THEN

CALL CGSQR {CHEIA2,V, NCSM+NFR,NCSM+NCG,IDIM1)
ELSE

CALL MGSQR (CHETA2,V,NCSM+NFR,NCSM+NCG,IDIM1)
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ENDIF

OPCAQ PARA IMPRESSACQ DE RESULTADOQS
PARCIAIS (SUBROTINAS IMPR3 E IMPR4)

CALL IMPR3 (XNO,YNO,XFRONT, YFRONT,XCAR,YCAR,XFR,YFR,XCG,YCG)
CALL IMPR4 (CHEIAl,CHEIA2,IDIM1,NNO+M2,ILIN,JCOL,

1

1

ESP,VET1,VET2,LK1,LK2,POT1,B2, NELEM)
CALCULOS PRELIMINARES PARA PRECONDICIONAMENTO

IFLAG = 0
IF(MET .EQ. 'CGT’ .OR. MET .EQ. ’‘KST’ .OR. MET .EQ.‘CST’) THEN
CALL TRIDIG (ILIN,JCOL,ESE,NELEM,NNO+M2,DIAG,SUP,SUB)
IF(MET .EQ. ‘CGT’) CALL BIDATA (DIAG,SUP,SUB,NNO+M2)
CALL TRIDLU (DIAG,SUP,SUB,NNO+M2)
IFLAG = 1 |
ENDIF
IF(MET .EQ. °‘CGD’) THEN
CALL DIGATA (JCOL,ESP,NELEM,NNO+M2,DIAG)
IFLAG = 2
ENDIF

RESOLUCAC ITERATIVA DO SISTEMA LINEAR

KONT=0
KONT=KONT+1 .
CALL ATUB2 (B2,FI0,VET2,LK2,WK2)

RESOLUCAO DO SISTEMA DE
EQUACOES DE DIFERENCAS FINITAS

IF(MET.EQ.'CG ' .OR. MET.EQ.‘CGD’ .OR. MET.EQ.’CGT’) THEN
CALL CG (ILIN,JCOL,ESP,FI1,WK2,
DIAG,SUP,SUB,NNO+M2, NELEM, IFLAG)
ENDIF
IF(MET.EQ.’KS ’/ .OR. MET.EQ.’XST’) THEN
CALI, KRYLOV (ILIM,JCOL,ESP,FIl,WK2,

1 DIAG,SUP,SUB,NNO+M2, NELEM, IFLAG, NSUB)

1

ENDIF
IF(MET.EQ.’CS ' .OR. MET.EQ.'CST’) THEN
CALL CGS (ILIN,JCOL,ESP,FIl,WK2,
DIAG, SUP,SUB,NNO+M2, NELEM, IFLAG)

ENDIF

CALCULO DO VETOR DE CARGAS
PELO METODO DOS QUADRADOS MINIMOS

CALL ATUBl (FIO0,FI1,POT1,VETI1,LK1,WK1)

CALL PRDATX (CHEIAZ,WK1,WK2,NCSM+NFR,NCSM+NCG,IDIM1)
CALL UPPER (V,WK2,NI,NCSM+NCG)
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TESTE DE CONVERGENCIA E ATUALIZACAO
DOS POTENCIAIS FLETRICOS NA FRONTEIRA

Qoo

CAYL TESTE (RO,NI,TETA,DIF)
IF(DIF.LE.ERROl) GO TO 10
CALI, ATUPOT (CHEIA1l,RO,IDIM1,FI0)

CALL ITERAT (ITER,KONT,DIF)

IF (KONT.GE.MAXIT) CALL FALHA (7,KONT)
GO TO 20

IMPRESSAO DOS RESULTADOS

=000

0 CALYL IMPR1 (RO,FI0,FIl,XCG,YCG,XCAR,YCAR,
1 XNO, YNO, XFRONT , YFRONT , KONT)
CALL CONDUT (¥FIC,XNO,YNO,XCOND,YCOND,RAT,POT)
CALL. IMPR2 (XFRONT,YFRONT,XNO,YNO,X2,Y2,FI10,FI1,FIC)
CALL TECL (ENTR1,SAID1,SAID2,SAID3,2)
STOP
END

L L T X A T T L T P P T T T T ey
Rehkhbhed bbbk hbedhbdb bbb td bl i hhhddhrbhh b rdbhhddrhbhrhbehbediddd i
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OBJETIVO: TROCA INFORMACOES COM O TECLADO
(APENAS PARA USO COM MICROCOMPUTADORES)

AanOaoanNon o aooaoaaaaoaoQano

INTEGER *4 LIN,LOUT1,LOUT2,LOUT3
INTEGER *4 NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO,MO, M2
CHARACTER *4 ENTR,SAID
CHARACTER *9 ENTR1,SAID1,SAID2,SAID3
COMMON /IMPRES/LIN,LOUT1,LOUT2,LOUT3
COMMON /DIMENS/NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO,MO,M2
IF(KOD.GT.1) GO TO 10
LIN=5
LOUT1=6
LOUT2=7
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LOUT3=8
WRITE(*,*)
WRITE(*,*) ’ ENTRE COM O NOME DO ARQUIVO DOS
WRITE (%, *)
WRITE(*,*) ' DADOS DE ENTRADA >>> ’
READ(*,20) ENTR
ENTR1 = ENTR//’.DAT’
WRITE(*,*%)
WRITE(*,%*) ' ENTRE COM O NOME DO ARQUIVO PARA A
WRITE(*,*)
WRITE(*,*) ’ SAIDA DOS RESULTADOS  >>> ’
READ(*,20) SAID
SAID]1 = SAID//’'1._DAT’
SAID2 = SAID//’2.DAT’
SAID3 = SAID//’3.DAT’
FORMAT (A4)
WRITE(*,*)
WRITE(*,*) * AGUARDE ... '
WRITE(*,*)
WRITE (*,*)
OPEN (UNIT=LIN,FILE=ENTR1,STATUS='0LD’)
OPEN (UNIT=LOUT1,FILE=SAID],STATUS=’'NEW’)
OPEN (UNIT=LOUT2,FILE=SAID2,STATUS='NEW’)
OPEN (UNIT=LOUT3,FILE=SAID3,STATUS='NEW")

RETURN
WRITE (%, %)
WRITE(*,*) ' PARA VER OS RESULTADOS DIGITE :’
WRITE (*,*)
WRITE(*,*) ’ EDIT ’,SAIDl,’ (PARA CHECAR OS DADOS DE ENTRADA)’
WRITE(*,*) ' EDIT ‘,SATD2,’ (CONTEM OS RESULTADOS FINAIS)’
WRITE(*,*) ’ EDIT /,SAID3,' (CONTEM OS DADOS PARA QGRID)’
WRITE(*, %)
WRITE(*,*) * FIM DA EXECUCAQ ...’

RETURN
END
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SUBROUTINE DADOS (XCOND,YCOND,RAI,POT,RAIO,EPS,XNO,YNO,XFRONT,
YFRONT, XCAR, YCAR, XFR, YFR, XCG, YCG, POT1 , AUXFR, ERRO1 ,ERRO2,
LIMAX,MAXIT,POTO,TETA, NSUB,MET,QR)

B b=
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OBJETIVO: LEITURA DE DADOS E CALCULOS INICIAIS

PARAMETER  (MAX=50)
REAL %8 XCOND(*),YCOND(*),RAI(*),POT(*),RAIO(*),EPS(*),

1 XNO(*),YNO(*),XFRONT(*),YFRONT(*),XCAR(*),YCAR(*),
2 XFR(*),YFR(*},XCG(*),YCG(*),POTL(*),TETA(*),AUXFR{*),
3 XYCG(4),XM(MAX),YM(MAX) ,ERRO1,ERRO2,POTO

INTEGER *4 KOD1,KOD2,LIMAX,MAXIT,NC(4),NSUB
INTEGER *4 NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO,MO,M2
INTEGER *& LIN,LOUT1,LOUT2,LOUT3
CHARACTER *20 NOME
CHARACTER *3 MET,QR
COMMON /IMPRES/LIN,LOUT1,LOUT2,LOUT3
COMMON /DIMENS/NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO,MO, M2
WRITE (LOUTY1, *)
WRITE(LOUT1,*)’ DADOS DE ENTRADA:’
READ (LIN ,10) NOME
FORMAT (A20)
WRITE(LOUT1,10) NOME
READ (LIN ,20) MET,QR
FORMAT (2 (1X,A3))
WRITE (LOUT1,60) MET,QR
FORMAT (2 (1X,A3))
READ (LIN ,*) KOD1l,NO,MO,NFDM,NCSM,KOD2,
1 ERRO1,ERRO2,MAXIT,LIMAX
IF(NO .GT. MAX .OR. MO .GT. MAX) CALL FALHA (14,0)
WRITE (LOUT1,*) KOD1,NO,MO,NFDM,NCSM,KOD2,
1 ERRO1,ERRO2 ,MAXIT, LIMAX
IF(XKOD1 .EQ. 0} THEN
READ (LIN ,*) XM(1),XM(2),YM(1),¥M(2)
WRITE (LOUT1,*) XM(1),XM{2),¥M(1),¥M(2)
ELSE

READ (LIN ,*) (XM(I),I=1,NO),(YM(I),I=1,MO
WRITE (LOUTL1,%} (XM(I),I=1,NO),(¥M(I},I=1,MO
ENDIF
READ (LIN ,*) (XCOND(I),YCOND(I),RAI(I),
1 POT(I),RAIO(I),EPS(I},I=1,NFDM)
WRITE (LOUT1,*) (XCOND(I),YCOND(I),RAI(I),
1 POT(I),RAIO(I),EPS(I),I=1,NFDM)
READ (LIN ,*) (XCG(I),YCG(I),XFR(I),YFR(1},
1 POT1(I),TETA(I),I=1,NCSM)
WRITE (LOUTL,*) (XCG(I),YCG(I),XFR(I),YFR(I),
1 POTL(I),TETA(I),I=1,NCSM)
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CALIL MALHA (KOD1,XM,YM,XNO,YNO,
XFRONT , YFRONT , XCOND (1) , YCOND (1))
IF(KOD2 .EQ. 0) THEN
READ (LIN ,*%) (XYCG(I},NC(I),I=1,4)
WRITE (LOUT1,*) (XYCG(I),NC(I),I=1,4) |
CALL CARGA (XYCG,NC,XCOND(1),YCOND(1}),XCAR,YCAR)
ELSE
NCG=KOD2
DO 40 I=1,NCG
READ (LIN ,*) XCAR(I),YCAR(I)
WRITE(LOUT1,*) XCAR(I),YCAR(T)
XCAR (I )=XCAR(I)+XCOND(1)
YCAR(I)=YCAR(T)+YCOND(1)
CONTINUE
ENDIF
NNO=(NO-2}* (MO-2)
NFR=NO+NO+ (MO-2 ) #2
AUXFR(1) = XNO(1)-XFRONT(1)
AUXFR(2) = XFRONT (NFR)-XNO(NNO)
AUXFR(3) = YFRONT(1)-¥NO(1)
AUXFR(4) = YNO(NNO)-YFRONT(NFR)
AUXFR(5) = XNO(2)-%¥NO(1)
AUXFR(6) = XNO(NNO)-XNO(NNO-1)
AUXFR(7) = ¥YNO(1)-YNO(NO-1)
AUXFR(8) = YNO(NNO-NO+2)-YNO(NNO)
READ (LIN ,*) POTO,TETA(NCSM+1)
WRITE (LOUT1,%) POTO,TETA(NCSM+1)
DO 50 I=NCSM+2,NCSM+NCG
TETA (I )=TETA (NCSM+1)
CONTINUE
IF(MET .EQ. ‘KS ’ .OR. MET .EQ. ’‘KST’) THEN
READ (LIN ,*) NSUB
WRITE (LOUT1,*) NSUB

ENDIF

WRITE (LOUTL, *)

WRITE ( *, %)

WRITE ( *,%) ’ RESULTADOS DO PROCESSO ITERATIVO :’
WRITE( *, %)

WRITE (LOUT2, *)
WRITE(LOUT2,*) ' RESULTADOS DO PROCESSO ITERATIVO :*
WRITE (LOUTZ2, *)
RETURN
END
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SUBROUTINE MALHA (KOD,XM,YM,XNO,YNO,XFRONT, YFRONT,X0,Y0)
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OBJETIVO: DETERMINA AS COORDENADAS DOS NOS5 DA MALHA DE
DIFERENCAS FINITAS E DOS NOS NA FRONTEIRA COMUM

REAL *8 XM(*),¥YM(*),XNO(*),YNO(*),XFRONT(*), YFRONT(*),
1 X0,Y0,DELTAX, DELTAY
INTEGER *4 I,J,K,XKOD
INTEGER *4 NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO,MO0,M2
COMMON /DIMENS/NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO,MO,M2
IF(KOD .NE. 0) GO TO 10
DELTAX = (XM(2)~XM(1l))/DFLOAT{NO-1)
DELTAY = (¥M(2)-YM(1))/DFLOAT(MO-1)
DO 20 I=2,NO
XM(I) = XM(I-1) + DELTAX
CONTINUE
DO 30 I=2,MO
YM(I) = ¥YM(I-1) + DELTAY
CONTINUE
DO 40 I=1,MO-~2

K=(I-1)*(NO-2}

DO 50 J=1,N0-2
XNO(J+K)=X0+XM(J+1)
YNO{J+K)=Y0+¥M(I+1)

CONTINUE

CONTINUE
DO 60 I=1,NO

XFRONT (I)=X0+XM(I)

YFRONT(I)}=YO+YM(1)

KFRONT (NO+ (MO-2)*2+I)=X0+XM(T)

YFRONT { NO+ (MO-2 )} *2+ 1} =Y0+YM(MO)

CONTINUE
DO 70 I=1,MO-2

XFRONT (NO+I+I-1)=X0+XM(1)

YFRONT (NO+I+I-1)=YO0+¥YM(I+1)

XFRONT(NO+I+I )=X0+XM(NO)

YFRONT (NO+I+I )=YO+¥YM(I+1)

CONTINUE
RETURN
END
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OBJETIVO: DETERMINA AS COORDENADAS DAS CARGAS NA
REGIAO DE DIFERENCAS FINITAS

oQOoooaan Qoo

REAL *8 X0,Y0,XCAR(*),¥YCAR(*),XYCG(*),INCR(4),AUX],AUX2
INTEGER *4 NC(*)
INTEGER *4 NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO,MO, M2
COMMON /DIMENS/NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO,MO, M2
AUX1I=XYCG(2)-XYCG(1)
AUX2=XYCG(3)-XYCG(4)
INCR({1)=AUX2/DFLOAT(NC(1}~-1)
INCR(2)=AUX2/DFLOAT(NC(2)-1)
INCR(3)=AUX1/DFLOAT(NC(3)-1)
INCR(4)=AUX1/DFLOAT(NC(4)-1)

DO 10 I=1,NC(3)
XCAR(I)=X0+X¥YCG(1l)+(I-1)*INCR(3)
YCAR(I)=Y0+XYCG(3)

10 CONTINUE

NCG=NC(3)

DO 20 I=1,NC(4)
XCAR(NCG+I)=X0+XYCG(1}+(I~1)*INCR(4)
YCAR(NCG+I)=Y0+XYCG(4)

20 CONTINUE

NCG=NCG+NC (4)

DO 30 I=1,NC(1)-2
XCAR(NCG+I)=X0+XYCG(1)

YCAR (NCG+I)=Y0+XYCG(4 ) +I*INCR(1)
30 CONTINUE

NCG=NCG+NC (1) -2

DO 40 I=1,NC(2)-2
XCAR (NCG+I ) =X0+XYCG(2)

YCAR (NCG+I)=Y0+X¥YCG(4)+I*INCR(2)
40 CONTINUE
NCG=NCG+NC(2)-2
RETURN
END
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SUBROUTINE INIC (POT1,POTO,POT,NB,B2,WK1l,WK2,RO,NI,FI0,FIl)

Mt e et Ak T ¥ P WD M Sl S e e kT N R R S R A el Al S T T S N e P T S Wl Sl ek e L S S S e Y A el i e S A S S S Rl S W i el ey

OBJETIVO: DEFINE DADOS INICIAIS PARA 0S CALCULOS

REAL *§ POT1(*),B2(*),WKL(*),WK2(*),

1 RO(*),NI(*),FI0(*),FIl(*),POT0,POT
INTEGER *4 NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO,MO,M2
COMMON /DIMENS/NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO,MO, M2

DO 10 I=1,NFR
WK1 (T )}=POTO0
CONTINUE
DO 20 I=1,NCSM
WK1 (NFR+I)=POT1(I)
CONTINUE
DO 30 I=1,NNO+NB
B2 (I)=0.DO
WK2(I)=0.D0

CONTINUE
DO 40 I=1,NCSM+NCG
RO(I)=0.D0
NI{1)=0.D0
CONTINUE
DO 50 I=1,NFR
FIO0(I)=POT0
CONTINUE
DO 60 I=1,NNO+NB
FI1(1)=POT
CONTINUE
RETURN

END
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SUBROUTINE CHEPOT (XFRONT,YIFRONT,XCAR,YCAR,XFR,YFR,6 XCG,¥CGq,
IDIM1,CHEIA]l,CHEIAZ)
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OBJETIVO: DETERMINA OS ELEMENTOS DAS MATRIZES Pl E P2,

E ARMAZENA EM CHEIA]l E CHEIAZ

REAT, %8 CHEIAI(IDIM1,%)},CHEIA2(IDIML,*),XFRONT(*),
YFRONT (*) ,XCAR{*),YCAR(*) ,XFR(*),¥YFR(*},
XCG(*),YCG(*),AUX

INTEGER *4 NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO,MO,M2

COMMON /DIMENS/NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO,MO, M2

Do 10 I=1,NFR
DO 20 J=1,NCSM
CALL PIJ (XFRONT(I),YFRONT(I),XCG(J),YCG(J},AUX)
CHEIALl(I,J) = AUX
CHETA2(I,J) = AUX
CONTINUE
DO 30 K=1,NCG
J=NCSM+K
CALL PIJ (XFRONT(I),YFRONT(I),XCAR(K),YCAR(K),AUX)
CHEIAL(I,J} = AUX
CHEIA2(I,J) = AUX
CONTINUE
CONTINUE
DO 40 L=1,NCSM
I=NFR+L
DO 50 J=1,NCSM
CALL PIJ (XFR(L),YFR(L),XCG(J),YCG(J) AUX)
CHETAL(I,J) = AUX
CHEIA2(I,J) = AUX
CONTINUE
DO 60 K=1,NCG
J=NCSM+K
CALL PIJ (XFR(L),YFR(L),XCAR(K),YCAR(R),AUX)
CHEIAl(I,J) = AUX
CHEIA2(I,J) = AUX
CONTINUE
CONTINUE
RETURN
END

i
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SUBROUTINE CHECAM (CHEIA]l,POT1,XFRONT,YFRONT,6 XCAR,YCAR, XCG,YCG,

1 IDIM1,CHETIA2 ,WK1)
C
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c
c
C OBJETIVO: COPIA OS ELEMENTOS DA MATRIZ P2 E DETERMINA
c 0S ELEMENTOS DA MATRIZ F
c
C
REAL *8 CHEIAL(IDIM1,*),CHEIA2(IDIMI,*),POTL(*), WK1({*),
1 XFRONT ( *) , YFRONT { * ) , XCAR(*) ,YCAR(*) ,XCG(*),¥YCG(*),AUX
INTEGER *4 NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO,MO,M2
COMMON /DIMENS/NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO,MO,M2
c
C MATRIZ P2
c
DO 10 I=1,NCSM
DO 10 J=1,NCSM+NCG
CHEIA2(I,J)=CHEIAL(NFR+I,J)
10 CONTINUE
c
o MATRIZ F
o
C DIRECAQ Y
C
DO 20 I=1,NO
K=NFR-NO+T
DO 30 J=1,NCSM
CALL FYIJ (XFRONT(I),YFRONT(I),XCG(J),YCG(J),AUX)
CHEIAZ2 (NCSM+I,J) = AUX
CALL FYIJ {XFRONT(K),YFRONT(K),XCG(J),YCG(J),AUX)
CHEIA2 (NCSM+K,J) = —-AUX
30 CONTINUE
DO 40 L=1,NCG
J=NCSM+L
CALL FYIJ (XFRONT(I),YFRONT(I),XCAR(L),YCAR(L},AUX)
CHEIA2 (NCSM+I,J) = AUX
CALL FYIJ (XFRONT(K),YFRONT(K),XCAR(L),YCAR(L),AUX)
CHEIAZ2 (NCSM+K,J} = -AUX
40 CONTINUE
20 CONTINUE
c
c DIRECAO X
c
DO 50 I=1,MO-2
K=NO-+I+I-1
M=K+1

DO 60 J=1,NCSM

CALL FXIJ (XFRONT(K),YFRONT(K),XCG(J),YCG(J},AUX)
CHEIA2 (NCSM+K,J) = -AUX
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CALL FXIJ (XFRONT(M),YFRONT(M),XCG(J),YCG(J),AUX)

CHEIA2 (NCSM+M,J) = AUX
60 CONTINUE
DO 70 I=1,NCG
J=NCSM+L
CALY, FXIJ (XFRONT(K),YFRONT(K),XCAR(L),YCAR(L),AUX)
CHETA2 (NCSM+K,J) = -AUX

CALL FXIJ (XFRONT(M),YFRONT(M),XCAR(L},YCAR(L),AUX)
CHEIA2 (NCSM+M,J) = AUX

70 CONTINUE
50 CONTINUE
C

DO 80 I=1,NCSM
WK1 (I)=POT1(I)
80 CONTINUE
RETURN
END
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SUBROUTINE PIJ (XI,¥I,XJ,¥J,P)

OBJETIVQ: CALCULA COEFICIENTE DE POTENCIAY, ELETRICO

oo a0

REAY, *8 XI,YI,XJ,¥J,P,AUX1,AUX2,AUX3
AUX1=XI-XJ
AUX2=YTI-YJ
AUX3=YI+YJ
P=DLOG{ (AUX3%*AUX3 + AUX1*AUX1)/(AUX2*AUX2 + AUX1*AUX1))
RETURN
END
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OBJETIVO: CALCULA COEFICIENTE DE CAMPO ELETRICO NA DIRECAO X

REAT *8 XI,YI,XJ,YJd,FX,AUX1,AUX2,AUX3,AUX4,AUXS5
AUX1=XI~XJ
AUX2=YI-YJ
AUX3=YI+YJ
AUX4=RUX2*AUX2 + AUX1%*AUX1
AUX5=AUX3+*AUX3 + AUX1*AUX]
FX=2.DO*AUX1*(1.D0/AUX4 - 1.DO/AUX5)

RETURN

END

SUBROUTINE FYIJ (XI,YI,XJ,Y¥J,FY)

OBJETIVO: CALCULA COEFICIENTE DE CAMPO ELETRICO NA DIRECAO Y

REAL *8 XT,¥I,XJ,¥J,FY,AUX1,AUX2,AUX3,AUX4,AUXS
AUX1=XI-XJ
AUX2=YI-YJ
AUX3=YI+Y¥J
AUX4=AUX2*AUX2 + AUX1*AUX1
AUX5=AUX3*AUX3 + AUX1*AUX1
FY=2.D0* (AUX2/AUX4 -~ AUX3/AUX5)

RETURN

END
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SUBROUTINE CONEX (AUXFR,VET1,VETZ2,LK1,LK2)

OBJETIVO: DETERMINA VETORES DE CONEXAO DO SISTEMA DE EQUACOES

REAL #8 AUXFR(*),VET1(3,%),VET2(*)

INTEGER *4 LR1{2,%*),LK2(*)

INTEGER *4 NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO,MO,M2

COMMON /DIMENS/NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO,MO,M2
DO 10 I=1,NO

VET1(1,I) 1.DO/AUXFR(3) + 1.D0/(AUXFR(3)+AUXFR(7))
VET1(2,I) -1.DO/AUXFR(3) - 1.DO/AUXFR(7)
VET1(3,I) 1.DO/AUXFR(7) - 1.D0/(AUXFR(3}+AUXFR(7))

VET1(1,NFR=-NO+I)
VET1(2,NFR-NO+I )

1.DO/AUXFR(4) + 1.D0/(AUXFR(4)}+AUXFR(8))
-1.D0O/AUXFR(4) - 1.DO/AUXFR(8)

nw i uwimiuwn

VET1 (3,NFR-~NO+I)

CONTINUE

DO 20 I=1,MO-2
VET1(1,NO+I+I )
VET1(2,NO+I+I )
VET1(3,NO+I+I )
VETL(1,NO+I+I-1)
VET1(2,NO+I+I-1)
VET1(3,NO+I+I-1)

1.D0/AUXFR(8) - 1.D0/(AUXFR{4)+AUXFR(8))

1.DO/AUXFR(2) + 1.D0/(AUXFR(2)+AUXFR(6))
-1.D0/AUXFR(2) -~ 1.DO/AUXFR(6)
1.D0/AUXFR({6) -~ 1.D0/(AUXFR(2)+AUXFR(6})}
1.DO/AUXFR(1) + 1.D0/(AUXFR{1l)+AUXFR(5})
-1.DO/AUXFR(1l) - 1.DO/AUXFR(5)
1.DO/AUXFR(5) - 1.D0/(AUXFR({1)+RUXFR(5))

(I | I O [ I

CONTINUE
LX1(1, 1) = NO+1
LK1(2, 1) = NO+3
LK1(1,NO)} = NO+2
LR1(2,N0) = NO+4
LK1(1,NFR~NO+1) = NFR-NO-1
LK1({2,NFR-NO+1) = NFR-NO-3
LK1(1,NFR ) = NFR=NO
LK1(2,NFR } = NFR-NO-2
DO 30 I=1,NO-2

LK1(1,I+1) I

TK1(2,I+1) I4+NO-2

I+NNO-NO+2
I+NNO-NO-NO+4

LE1(1,I+NFR-NO+1)
LK1 (2, I+NFR-NO+1)

g onnia

CONTINUE
DO 40 I=1,MO-2
LK1(1,NO+I+I ) = I*(NO-2)
LK1(2,NO+I+I T+ (NO-2)~1

LR1(1,NO+I+I-1)
LK1(2,NO+I+I-1)

(I-1)%(NO-2)+1
(I~1)*(NO-2})+2

CONTINUE
DO 50 I=1,NNO+4
LK2 (I)=0

VET2 (I)=0.D0
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CONTINUE
DO 60 I=1,NO-2
IKZ (I) I+1
VET2(I) 1.DO/AUXFR(3)/ (AUXFR(3)+AUXFR(7))

LK2 (I+NNO-NO+2)
VET2 ( I+NNO-NO+2 )

CONTINUE

DO 70 I=2,MO-3

I+ (NFR-NO+1)
1.DO/AUXFR(4)/ (AUXFR(4)+AUXFR(8))

LK2 ( (I-1)%(NO-2)+1 ) = NO+I+I-1
VET2{ (I-1)%*(NO-2)}+1 ) = 1.DO/AUXFR(1)/(AUXFR(1)+AUXFR(5))
IK2 ( I*(NO-2) ) = NO+I+I

VET2( I*(NO-2) )
CONTINUE
LK2 (NNO+1) = NO+1
VET2 (NNO+1) = VET2(1)
LK2 (NNO+2) = NO+2
VET2 (NNO+2) = VET2(1)
LK2 (NNO+3) = NFR-NO-1
VET2 (NNO+3) = VET2 (NNO-NO+3)
LK2 (NNO+4) = NFR-NO
VET2 (NNO+4) = VET2 (NNO-NO+3)

1.D0/AUXFR(2)/(AUXFR(2)+AUXFR(6))

RETURN

END
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SUBROUTINE DIFER (XCOND,YCOND,RAI,POT,RAIO,EPS,KOD,XNO,YNO,
AUXFR, ILIN,JCOL,ESP,B2,X2,Y2, NELEM)
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OBJETIVO: DETERMINA OS ELEMENTOS DA MATRIZ DE DIFERENCAS FINITAS

1
2

1

[ = S

PARAMETER (NOS=121,NB=50)
REAL *8 XCOND(*),YCOND(*)},RATI(*),POT(*),RAIO({*)},EPS(*),
XNO(*),YNO(*),B2(*),AURFR(*),ESP(*},X2(*),¥2(*),
HN, HS,HW,HE,COEF(2, 3) '
INTEGER *4 ILIN(*),JCOL(*),KOD(*),NELEM,P(2,NB},BORDAX(NOS),
BORDAY (NOS) ,K,NUM(9),VIZ(2,3),C0D
INTEGER *4 NCSM,NFDM,NCG,NNQ,NFR,NO,MO,MZ,PTS
INTEGER *4 LIN,LOUT1,LOUT2,LOUT3
COMMON /IMPRES/LIN,ILOUTI,LOUT2,LOUT3
COMMON /DIMENS/NCSM,NFDM, NCG, NNO, NFR,NO,MO,M2,PTS
IF(NNO .GT. NOS) CALL FALHA (12,NNO)
K=0
M2=0
DO 20 I=1,N0S
BORDAX(I) = O
BORDAY(I) = 0
CONTINUE
CALL DEFKOD (NB,XCOND,YCOND,RAI,RAIO,XNO,YNO,KOD)

DETERMINACAQO DAS EQUACOES COM CONDICAO DE DIRICHLET

DO 30 I=1,MO-2
I0=(I-1)%(NO-2)
DO 30 Il=1,NO-2
I2=I0+I1
IF(KOD(I2) .GT. 0) GO TO 40
HN=AUXFR (3)
HS=AUXFR (4)
HE=AUXFR(2)
HW=AUXFR (1)
IN=I2-NO+2
1S=I2+NO-2
IE=I2+1
IW=I2-1
CALL PASSO ( I, 1,XCOND,YCOND,XNO,YNO,X2,¥2,RO0D,
RAIO,RAI,-1.D0,IN,I2,0,BORDAY,P, HN)
CALL PASSO ( I,MO-2,XCOND,YCOND,XNO,YNO,X2,Y2,KOD,
RAIO,RAI, 1.D0,IS,I2,2,BORDAY,P,HS)
CALL PASSO (I1, 1,YCOND,XCOND,YNO,XNO,X2,Y2,ROD,
RAIO,RAI, 1.D0,IW,I2,1,BORDAX,P, HW)
CALL PASSO (Il,NO-2,YCOND,XCOND,YNO,XNO,X2,Y2,R0D,
RAIO,RAT,-1.D0,IE,I2,3,BORDAX,P,HE)
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CALL DIRICH ( I, 1,¥oD,IN,I2,B2,POT,HN,HS,ILIN,JCOL,ESP,K)
CALL DIRICH ( I,MO-2,¥OD,IS,I2,B2,POT,HS,HN,ILIN,JCOL,ESP,K)
CALL DIRICH (Il, 1,ROD,IW,I2,B2,POT, HW,HE,ILIN,JCOL,ESP,K)
CALL DIRICH (Il,NO-2,XOD,IE,I2,B2,POT,HE,HW,ILIN,JCOL,ESP,K)
CALL DIAG (I2,HN,HS,HE,HW,TLIN,JCOL,ESP,K)
GO TO 30
CALL DIAG (I2,2.D0,-1.D0,2.D0,-1.p0,ILIN,JCOL,ESP,K)
B2 (I2)=POT(KOD(I2))
CONTINUE

DETERMINACAO DAS EQUACOES COM CONDICOES DE NEUMANN

IF (M2 .GT. NB) CALL FALHA (13,M2)
DO 50 I=1,M2
COD=ABS (KOD(P(2,I)))
DO 60 M=1,2
L=0
CALL VIZIN (I,P,KOD,M,NUM,L)
IF(PTS .EQ. 2) CALL COEFI2 (I,M,NUM,L,COD,XCOND,YCOND,

XNO,YNO,X2,Y2,VIZ,COEF)
IF(PTS .EQ. 3) CALL COEFI3 (I,M,NUM,IL,COD,XCOND,YCOND,
XNO, YNO,RAIO,X2,Y2,VIZ,COEF)
CONTINUE
CALL NEUMAN (I,COD,COEF,VIZ,EPS,ILIN,JCOL,ESP,K)
CONTINUE
NELEM=K
RETURN
END
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SUBROUTINE DEFKOD (IDIM,XCOND,YCOND,RAI,RAIO,XNO,YNO,KOD)
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OBJETIVO: DEFINE CODIGO DE POSICAQ DE CADA NO DA
MATHA DE DIFERENCAS FINITAS

REAL %8 XCOND(*),YCOND(*),RAI(*),RAIO(*),
1 XNO(*),YNO(*),DIST,AUXA,AUXB
INTEGER *4 KOD(*),J
INTEGER *4 NCSM,NFDM,NCG,NNO,NER,NO,MO,M2,DPTS
COMMON /DIMENS/NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO,MO,M2,PTS
DO 10 I=1,NNO
KOD(I)=0
DO 20 J=1,NFDM
AUXA=XNO(I)-XCOND(J)
AUXB=YNO(I)-YCOND(J)
DIST = DSQRT (AUXA*AUXA+AUXB*AUXB} - 1.D-3*RAI(J)
IF(DIST .LE. RAI(J)) THEN
| ROD(I)=J
ELSEIF(DIST .LE. RAIO(J)) THEN
ROD(I)=-J
ELSE
GO TC 20
ENDIF
CONTINUE
CONTINUE
DO 30 I=NNO+1,NNO+IDIM
KOD(I} = 0
CONTINUE
RETURN
END
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SUBROUTINE PASSO (I,J,XCOND,YCOND,XNO,YNO,X2,Y2,6KOD,
1 RATO,RAT,AUX,I1,I2,IAUX,BORD,P,H)

OBJETIVO: DETERMINA O PASSO PH, QH, RH OU SH

REAL *8 XCOND(*),YCOND{*},XNO(*),YNO(*),X2(*),¥2(*),
1 RAIO(*),RAT(*),H,AUX
INTEGER *4 KOD(*),BORD(*),P(2,*)
INTEGER *4 NCSM,NFDM, NCG,NNO,NFR,NO,MO,M2,PTS
COMMON /DIMENS/NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO,MO,M2,PTS
IF(I .EQ. J) RETURN
H = DABS(¥YNO(I2)-YNO(Il))
IF(KOD(Il) .EQ. KOD(I2)) RETURN
IF(ROD(I1)) 10,20,30

CALL CORREC (XCOND,YCOND,XNO,¥YNO,I2,

1 ABS(KOD(Il)),RAIO,AUX, H)
GO TO 40
CALL CORREC (XCOND,YCOND,XNO,¥YNO,I2,

1 ABS(KOD(I2)),RAIO,-AUX,H)
GO TO 40
CALL CORREC (XCOND,YCOND,XNO,YNO,I2,

1 KOD(Il),RAI ,AU¥X,H)

IF(H .LT. {1.D-03)) CALL FALHA (15,12)
IF(IAUX.LE.1 .AND. XKOD(I1).LE.O) Il = NNO+BORD(I1)
IF(IAUX.EQ.2 .AND. XKOD(Il).LE.Q)} THEN
CALL BORDA (H,XNO,¥YNO,KOD,
1 X2,Y2,11,12,0.D0,-1.D0,P,BORD)
ENDIF
IF(TAUX.EQ.3 .AND. XKOD(I1}.LE.Q) THEN
CALL BORDA (H,YNO,XNO,KOD,
1 X2,Y2,11,I2,1.D0, 0.D0,P,BORD)
ENDIF
RETURN

END
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OBJETIVO: CORRIGE O PASSO PROXIMO AA BORDA

REAL *8 XCOND(*),YCOND(*),XNO(*),¥NO(*),
1 RAIO(*),AUX,AUX1,H
INTEGER *4 J
AUX = XCOND(J)} - XNO(I2)
AUX = YCOND(J) + AUX1*DSQRT (DABS (RAIO(J)*RAIO(J}~AUX*AUX))
H = DABS(AUX-YNO(I2))
RETURN
END
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OBJETIVO: DEFINE NOS SOBRE A CURVA DE DESCONTINUIDADE DA
PERMISSIVIDADE ELETRICA (EPS), E SEUS NOS VIZINHOS

REAL %8 H,XNO(*),¥YNO(*),X2(*),¥Y2(*),AUX],AUL2
INTEGER *4 KOD(*),BORD(%),P(2,%)
INTEGER *4 NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO,MO,M2,PTS
COMMON /DIMENS/NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO,MO,M2,PTS
M2=M2+1
BORD{I2)=M2
X2 (M2)=XNO(I2)+AUX1¥H
Y2 (M2 )=YNO(I2)+AUX2*H
IF(KOD({I2) .EQ. 0) THEN

P(1,M2) = I2
P(2,M2) = Il
ELSE
P(1l,M2) = Il
P(2,M2}) = 12
ENDIF
Il = NNO + M2
RETURN

END
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SUBROUTINE DIRICH (I,J,KOD,Il1,I2,B2,POT,H1,H2,ILIN,JCOL,ESP,K)
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OBJETIVO: DEFINE UM ELEMENTO DA EQUACAQO DE DIFERENCAS FINITAS
COM CONDICOES DE CONTORNO DE DIRICHLET

REAT. %8 B2(*),POT(*),ESP(*),H1,H2
INTEGER *4 KOD(*),ILIN(*),JCOL(¥)
IF(I .EQ. J) RETURN
IF(KOD(I1) .GT. 0) THEN
B2(I2) = B2(I2) — POT(XOD(Il})/H1/(H1+H2)

ELSE
R=K+1
ILIN(K)=T2
JCOL(K)=I1
ESP(K)=1.D0/H1/(H1+H2)
ENDIF
RETURN

END
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OBJETIVO: DEFINE UM ELEMENTO DA DIAGONAL DO SISTEMA DE EQUACOES

REAL *8 ESP(*),HN,HS,HE,HW
INTEGER *4 ILIN(*),JCOL{*},X
K=K+1
ILIN(K)=I2
JCOL(K)=I2
ESP(RK} = -1.DO/BN/HS -~ 1.DO/HR/HW
RETURN
END
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SUBROUTINE VIZIN (I,P,KOD,M,NUM,L)
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OBJETIVO: SELECIONA OS NOS VIZINHOS POSSIVEIS, EM CADA NOH SOBRE
A CURVA DE DESCONTINUIDADE DA PERMISSIVIDADE ELETRICA

INTEGER *4 P(2,%),KOD(*),NUM(*},IAUX
INTEGER *4 NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO,MO,M2,PTS
COMMON /DIMENS/NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO,MO,M2,PTS
po 10 J=1,3
DO 20 K=1,3
IAUX = P(M,I) + (NO-2)*(J-2) + K-2
IF(KOD(IAUX) .EQ. KOD(P(M,I))) THEN
L=L+1
NUM (L )=IAUX
ENDIF
CONTINUE
CONTINUE
IF(L .LT. PTS) CALL FALHA (16,I)
RETURN
END
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SUBROUTINE COEFI3 (I,M,NUM,L,COD,XCOND,YCOND,
1 XNO, YNO,RATO,X2,Y2,VIZ,COEF)
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OBJETIVO: ESCOLHE 3 NOS EM CADA LADO DA MALHA, PARA
COMPOR AS EQUACOES COM CONDICAO DE CONTORNO
DE NEUMANN (OPCAO COM 3 NOS)
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REAL %8 XCOND(*),YCOND(*),XNO(*),YNO(*),RAIO(¥*),
1 X2(*),¥2(*),COEF(2,*),ABC(3),0RD(3)
INTEGER *4 NUM(*),VIZ(2,%),COD
INTEGER *4 LIN,LOUT1,LOUT2,LOUT3
COMMON /IMPRES/LIN,LOUT1,LOUT2,LOUT3
DO 10 Il=1,L-2
CALL COORD (M,NUM({Il1),I,COD,XCOND,YCOND,
1 XNO,YNO,X2,¥2,ABC(1),0RD(1})
DO 20 I2=I1+1,L-1
CALL COORD (M,NUM(I2),I,COD,XCOND,YCOND,
1 XNO,YNO,X2,Y2,ABC(2),0RD(2))
DO 30 I3=12+1,L
CALL COORD (M,NUM(I3),I,COD,XCOND,YCOND,
1 ¥NO,YNO,X2,Y2,ABC(3),0RD(3))
CALL KRAM3 (M,ABC,ORD,RAIO(COD),COEF)
DO 40 I4=1,3
IF(COEF(M,TI4) .LT. (0.D0))} GO TO 30
40 CONTINUE
1=0
VIZ(M,1)=NUM(I1)
VIZ(M,2)=NUM(I2)
VIZ(M,3)=NUM(I3)
GO TO 50
30 CONTINUE
20 CONTINUE
10 CONTINUE
50 IF(L .NE. 0) THEN
WRITE (LOUT2, *)
WRITE(LOUT2,*)’ COEFICIENTE "A" < ZERO NO PONTO ’,I
WRITE (LOUT2,*)’ CALCULO PROSSEGUE COM 0S’
WRITE(LOUT2,*)’ ULTIMOS PONTOS CALCULADOS ...’
WRITE (LOUT2,*)
ENDIF
RETURN
END
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C
SUBROUTINE COEFI2 (I,M,NUM,L,COD,XCOND,YCOND,
1 XNO, YNO,X2,Y2,VIZ,COEF)
c
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c
C .
C OBJETIVO: ESCOLHE 2 NOS EM CADA LADO DA MALHA, PARA
C COMPOR AS EQUACOES COM CONDICAO DE CONTORNO
C DE NEUMANN (OPCAO COM 2 NOS)
C
C .
REAT, *8 XCOND({*),YCOND{*),XNO(*),YNO(*},
1 X2(*),Y¥2(*),COEF(2,%),ABC(3),0RD(3)
INTEGER *4 NUM(*),VIZ(2,*),COD
INTEGER *4 LIN,LOUT1,LOUT2,LOUT3
COMMON /IMPRES/LIN,LOUT1,LOUT2,LOUT3
DO 10 I1=1,IL-1
CALL COORD (M,NUM(I1l),I,COD,XCOND,YCOND,
1 XNO, YNO,X2,¥2,ABC(1),0RD(1))
DO 20 I2=I1+1,L
CALL COORD (M,NUM(I2),I,COD,XCOND,YCOND,
1 XNO, YNO,X2,Y2,ABC(2),0RD(2) )}
CALL KRAM2 (M,ABC,ORD,COEF)
DO 60 I4=1,2
IF(COEF(M,I4) .LT. (0.D0)}) GO TO 20
60 CONTINUE
1=0
VIZ{M,1)=NUM(I1)
VIZ(M,2)=NUM(I2)
GO TO 50
20 CONTINUE
10 CONTINUE
50 IF(L .NE. 0) THEN
WRITE(LOUTZ, *)

WRITE (LOUT2,*)’ COEFICIENTE "A" < ZERO NO PONTO ‘,I
WRITE (LOUT2,*)’ CALCULO PROSSEGUE COM 0S’
WRITE (LOUT2,*}’ ULTIMOS PONTOS CALCULADOS ...’
WRITE (LOUT2, %)
ENDIF
RETURN
END
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SUBROUTINE COORD (M,NUM,I,COD,XCOND,YCOND,XNO,YNO,X2,Y2,ABC,ORD)
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OBJETIVO: DEFINE AS COORDENADAS DE UM NO INTERNO AA MATHA, PARA
COMPOR AS EQUACOES DA DERIVADA NORMAT,

REAL *8 XCOND(*),YCOND(*},XNO(*),¥YNO(*),X2(*),¥2(*),
1 ABC,ORD,A,B,C,D,E,F
INTEGER *4 NUM,COD

C = XCOND{COD) - X2(I)
D = XNO(NUM) - X2(I)

E = YCOND(COD) - Y2(I)
F = YNO(NUM) - ¥2(I)
A = C*D + E*F

B = D*E - C*F

C = DSORT (A*A + B¥B)
D = DSQRT (D*D + F*F)
ABC = D*B/C

ORD = ~D*A/C
IF(M .EQ. 2) ORD = DABS{ORD)
RETURN
END
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OBJETIVO: RESOLVE UM SISTEMA DE EQUACOES 3X3 QUE FORNECE COEFICIENTES
QUE COMPOE AS EQUACOES DA DERIVADA NORMAL (OPCAO C/ 3 PTS)
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REAL *8 ABC(*),ORD(*),COEF(2,*),RAIO,

1 L1(3),L2(3),L3(3),D(3),DELTA,AUX
AUX = 1.D0
IF(M .EQ. 1) AUX = -1.DO
DO 10 I=1,3

L1(I) = ORD(I)

L2(I) = ABC(I)*(1.D0 + AUX*ORD(I)/RAIO)
L3(I) = ABC(I)*ABC(I) - ORD(I)*ORD(I)
10 CONTINUE
D(1) = L2(2)*L3(3) - L3(2)*L2(3)
D(2) = L3(1)*L2(3) ~ L3(3)%L2(1)
D(3) = L2(1)*L3(2) - L3({1)*L2(2)

DELTA = L1(1}*D(1) + L1(2)*D(2) + L1(3)*D(3)

IF (DABS (DELTA) .LT.(1.D-12)) THEN
COEF (M, I)=-1.D0
RETURN

ENDIF

DO 20 I=1,3

COEF(M,I) = D{I)/DELTA
20 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE KRAMZ2 (M,ABC,0RD,COEF)
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OBJETIVO: RESOLVE UM SISTEMA DE EQUACOES 2X2 QUE FORNECE COEFICIENTES
QUE COMPOE AS EQUACOES DA DERIVADA NORMAL (OPCAO C/ 2 PTS)
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REAT, *8 ABC(*),ORD(*),COEF(2,*),DELTA
DELTA = ORD(1}*ABC(2) - ORD{2)*ABC(1)
COEF(M,1) = ABC(2)/DELTA
COEF(M,2) = -ABC(1)/DELTA

RETURN

END
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SUBROUTINE NEUMAN (I,COD,COEF,VIZ,EPS,ILIN,JCOL,ESP,K}
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OBJETIVQ: DETERMINA OS5 ELEMENTOS QUE COMPOE AS EQUACOES
DE CONTINUIDADE DA DERIVADA NORMAL

REAL *8 COEF(2,*),EPS(*),ESP(*)

INTEGER %4 VIZ(2,*),ILIN(*),JCOL(*),COD,K
INTEGER *4 NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO,MO,M2,PTS
COMMON /DIMENS/NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO,MO,M2,PTS

K = K+l

ILIN(K) = NNO+I
JCOL(K} = NNO+I
ESP(K) = 0.DO

DO 10 J=1,PTS
ESP(K) = ESP(K) + COEF(1,J)
ESP(K) = ESP(K) + EPS(COD}*COEF(2,J)

CONTINUE
DO 20 J=1,PTS
K = K+l
ILIN(K) = NNO+I
JCOL(K) = VIZ(1,J)
ESP(K) = ~COEF(1,J)
CONTINUE
DO 30 J=1,PTS
K = E+1
ILIN(K) = NNO + I

JCOL(K) = VIZ(2,J)
ESP(K) = -EPS(COD)*COEF(2,J)
CONTINUE
RETURN
END
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OBJETIVO: ATUALIZA O VETOR DO LADO DIREITO DAS EQUACOES

[ N = DY st

N

DE CONTINUIDADE DO CAMPO ELETRICO

REAT, *8 PIO(*),FIl(*),POTL(*),VET1(3, %), WK1(*)
INTEGER *4 LK1(2,%)
INTEGER *4 NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO,MO,M2
COMMON /DIMENS/NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO,MO,M2
DO 10 I=1,NCSM
WK1(I) = POT1(I)
CONTINUE
DO 20 I=2,NFR-1
IF(I .EQ. NO .OR. I .EQ. (NFR-NO+1)} GO TO 20
WKL (NCSM+I) = - ( VETL(l,I)*FIO(I) +
VET1(2,I)*FI1(LK1(1,1)) +
VET1(3,I)*FI1(LK1(2,I)) )
CONTINUE
WKL(NCSM + 1)

( VET1(1,1)*FI0(1) +

VET1(2,1)*FI0(ILKL1(1,1)) +
VET1(3,1)*FI0(LK1(2,1})) )
WKL1(NCSM + NO) = - ( VET1(1,NO)*FIOD(NO) +
VET1(2,NO)*FIO0(LK1(1,NO)) +
VET1(3,NO)*FIO(LK1(2,N0)) )
T=NFR~NO+1
WKL1(NCSM + I) = - ( VET1(1,I)*FIO(I) +
VETL(2,I)*FI0O(LRLI(1,I)) +
VET1(3,T)*FI0(LK1(2,I)) )
WK1(NCSM + NFR) = — ( VET1(1,NFR)*FIO(NFR) +
VET1(2,NFR)*FIO{LK1(1,NFR)) +
VET1(3,NFR)*FIO (LK1 (2,NFR)) )
RETURN
END
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SUBROUTINE ATUB2 (B2,FIO0,VET2,LK2,WK2)

OBJETIVO: ATUALIZA O VETOR DO LADO DIREITO DAS
EQUACOES DE DIFERENCAS FINITAS
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REAL *8 B2(*),FI0(*),WK2(*),VET2(*)
INTEGER *4 LK2(*)
INTEGER *4 NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO,MO,M2
COMMON /DIMENS/NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO,MO, M2
DO 10 I=1,NNO

WK2(I)=B2(I)

IF(LK2(I) .EQ. 0) GO TO 10

WK2 (I)=WK2(I)-VET2(I)*FIO(LK2(I))

10 CONTINUE
WK2 ( 1) = WR2( 1} - VET2(NNO+1)*FIO(LK2(NNO+1))
WK2 ( NO-2) = WK2( NO-2) - VET2(NNO+2)*FI0(LK2(NNO+2))
WK2 (NNO-NO+3) = WK2 (NNO-NO+3) - VET2(NNO+3)*FIO(LK2(NNO+3))
WK2 ( NNO) = WK2( NNO) -~ VET2(NNO+4)*FIO0(LK2(NNO+4))
RETURN
END
c
c —+—3 —— ] — i ]
c
SUBROUTINE ATUPOT (CHEIAl,RO,IDIM1,FIO)
c
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c
C OBJETIVO: ATUALIZA O VETOR DE POTENCIAIS NA FRONTEIRA COMUM
c
c

REAL *8 CHEIAL(IDIM1,*),RO{*),FI0(*)
INTEGER *4 NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO,MO,M2
COMMON /DIMENS/NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO,MO, M2
DO 10 I=1,NFR
FIO(I) = 0.DO
DO 10 J=1,NCSM+NCG
FIO(I}=FI0(I)+CHEIAL(I,JT)*RO(J)
10 CONTINUE
RETURN
END
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SUBROQUTINE TESTE (RO,NI,TETA,DIF)
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OBJETIVO: COMPARA OS VALORES DAS CARGAS NA FRONTEIRA E ATUALIZA
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REAL *§ RO(*),NI(*),TETA(*),DIF,AUX
INTEGER *4 NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO,MO,M2
COMMON /DIMENS/NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO,MO,M2
C DIF=DABS(RO(1)~NI(1})
DIF=DABS( (RO(1)~NI(1))/RO(1)}*1.D2
DO 10 I=2,NCSM+NCG
¢ AUX = DABS(RO(I)-NI(I})
AUX = DABS((RO(I)-NI{IX)}/RO(I})*1.D2
IF(AUX .GT. DIF) DIF=AUX
10 CONTINUE
DO 20 I=1,NCSM+NCG
RO(I)=(RO(I})*TETA({I) + NI(I)*{1l.DO-TETA(I)))

20 CONTINUE
RETURN

END
c
C
C

SUBROUTINE ITERAT (ITER,KONT,DIF)
C
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cC
Cc
C OBJETIVO: IMPRESSAQ DE RESULTADOS PARCIAILS
c
c

REAL *8 DIF
INTEGER *4 LIN,LOUT1,LOUT2,LOUT3
INTEGER *4 NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO,MO,M2
COMMON /IMPRES/LIN,LOUT1,LOUT2,LOUT3
COMMON /DIMENS/NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO,MO,M2
PORC = FLOAT(ITER)/FLOAT(NNO+M2)*100.
WRITE ( *,40) KONT,DIF,PORC
WRITE (LOUT2,40) KONT,DIF,PORC
40 FORMAT(’ DIFERENCA APOS ’,I3,’ ITERACOES: ’,F8.2,
1 * % ; CONVERGENCIA: ’,F6.2,’ %')
RETURN
END
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SUBROUTINE CONDUT (FIC,XNO,¥YNO,XCOND,YCOND,RAIL,PCT)
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OBJETIVO: DEFINE NOVOS NOS PARA PLOTAGEM,
NA SUPERFICIE DOS CONDUTORES

REAL *8 FIC(*),XNO{*),¥YNO(*),XCOND(¥),YCOND(*),
1 RAI(*),POT(*),ANG
INTEGER *4 NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO,MO,M2
COMMON /DIMENS/NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO,MO, M2
ANG=3.1415926D0/4.D0 + 0.15
DO 60 I=1,NFDM
DO 70 J=1,8
XNO (NNO+(I-1)*%8+J)=XCOND(I)+RAI(I)*DCOS (DFLOAT (J-1}*ANG)
YNO (NNO+(I-1)*8+J)=YCOND(I}+RAI(I)*DSIN{DFLOAT{J~1}*ANG)
FIC((I-1)*8+J)=POT(I)
CONTINUE
CONTINUE
RETURN
END
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OBJETIVO: IMPRIME MENSAGENS DE ERRO

INTEGER *4 NUM
INTEGER *4 LIN,LOUT1,LOUT2,LOUT3
COMMON /IMPRES/LIN,LOUT1,LOUT2,LOUT3
GO TO (01,02,03,04,05,06,07,08,09,10,
1 11,12,13,14,15,16,17,18 ) KOD
WRITE (LOUT2,51) NUM

FORMAT(//,T5,’N.O DE CARGAS NA REGIAO MSC (’,I4,’)’,

1 /,T5, 'EXCEDE O PERMISSIVEL.. REDIMENSIONAR’,

2 /,T5,’A VARIAVEL NCS NO PROGRAMA PRINCIPATL’)
GO TO 99

WRITE (LOUT2,52) NUM

FORMAT(//,T5,'N.O DE FONTES NA REGIAO MDF (’,I4,’)’,
/,T5, 'EXCEDE QO PERMISSIVEL. REDIMENSIONAR',
/,T5,”A VARIAVEL NFD NO PROGRAMA PRINCIPAL')

GO TO 99

N
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61

12
62
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WRITE (LOUT2,53) NUM
FORMAT(//,T5,’N.0 DE CARGAS NA REGIAO MDF (‘,I4,’)’,
/,T5, 'EXCEDE O PERMISSIVEL. REDIMENSIONAR’,

GO TO 99

/,T5,’A VARIAVEL

WRITE(LOUT2,54) NUM
FORMAT(//,T5,'N.0 DE PONTOS NA FRONTEIRA COMUM (’,I4,’)’,
/,T5, 'EXCEDE O PERMISSIVEL. REDIMENSIONAR’,

GO TO 99

/,T5,’'A VARIAVEL

WRITE (LOUT2,55) NUM
FORMAT(//,T5,'N.O DE NOS DA MALHA MDF (’,I4,')}’,
/,T5, 'EXCEDE O PERMISSIVEL. REDIMENSIONAR’,

GO TO 99

/,T5,"A VARIAVEL

WRITE(LOUT2,56) NUM

FORMAT(//,T5,'N.O0 DE NOS COM DESCONTINUIDADE EM EPS (’,I4,’)’,

NC

NP

NOS

NO PROGRAMA PRINCIPAL')

NO PROGRAMA PRINCIPAL’)

NO PROGRAMA PRINCIPATL’)

/,T5, 'EXCEDE O PERMISSIVEL. REDIMENSIONAR',

/
GO TO 99

:T5,’A VARIAVEL

WRITE (LOUT2,57) NUM

FORMAT(//,T5, N.O DE ITERACOES NO PROGRAMA PRINCIPAL (’,I4,’)’,

NB

NO PROGRAMA PRINCIPAL’)

/,T5,'EXCEDE O PERMISSIVEL. REDIMENSIONAR O VALOR',
/,T5, 'MAXTMO NOS DADOS DE ENTRADA')

GO TO S9

WRITE(LOUT2,58) NUM
FORMAT(//,T5, 'DIMENSAO DADA PARA 0OS SUB-ESPACOS DE',
/,T5,KRYLOV (‘,I4,’) EXCEDE O PERMISSIVEL.’,
/,T5,'REDIMENSIONAR VARIAVEL  MSPACE NA’,
/ ,T5,  SUBROTINA KRYLOV')

GO TO 99

WRITE (LOUT2,59) NUM

FORMAT(//,T5, 'DIMENSAO DO SISTEMA LINEAR ESPARSO (',I4,")’,
/,T5, 'EXCEDE O PERMISSIVEL. REDIMENSIONAR VARIAVEL',

GO TO 99

/,T5,'MLIN NA SUBROTINA KRYLOV OU CG')

WRITE (LOUT2,60)
FORMAT(//,T5, 'MATRIZ SINGULAR (SUBROTINA DECOMP)’,
/,T5, VERIFICAR DADOS DE ENTRADA’)

GO TO 99

WRITE (LOUT2,61)
PORMAT(//,T5, 'MATRIZ SINGULAR (SUBROTINA TRIDLU)',
/,T5, 'VERIFICAR DADOS DE ENTRADA')

GO TO 99

WRITE (LOUT2,62) NUM
FORMAT(//,T5, ‘N.O DE NOS DA MALHA MDF (’,I4,')’,
/,T5,’BEXCEDE O PERMISSIVEL. REDIMENSIONAR’,

GO TO 389

/,T5, ‘A VARIAVEL

20

NOS

NA SUBROTINA DIFER’)
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WRITE(LOUT2,63) NUM
FORMAT(//,T5,'N.O DE NOS COM DESCONTINUIDADE EM EPS (',I4,")’,
/,T5,'EXCEDE O PERMISSIVEL. REDIMENSIONAR A’,

/+T5,'VARIAVEL NB NA SUBROTINA. DIFER’)
GO TO 99

WRITE (LOUT2, 64 )

FORMAT(//,T5, 'N.0 DE LINHAS HORIZONTAIS OU VERTICAIS NA’,
/,T5, 'MALHA DE DIFERENCAS FINITAS EXCEDE’,
/,T5,’0 PERMISSIVEL. REDIMENSIONAR VARIAVEL’,
/,T5,'MAX NA SUBROTINA DADOS’)

GO TO 99

WRITE (LOUT2,65) NUM

FORMAT(//,T5, 'BORDA DE DESCONTINUIDADE EM EPS COINCIDE’,
/,T5, COM O NO NUMERO ‘,I4,'. REDEFINIR MATHA NAO’,

/,T5,'COINCIDENTE MODIFICANDO DADOS DE ENTRADA')
GO TO 99

WRITE (LOUT2,66) NUM
FORMAT(//,T5, 'NAO HA NUMERO DE PONTOS SUFICIENTES PARA’,
/,T5, 'DETERMINAR A DERIVADA NORMAIL, NO NOH NUMERO’,
/,T5,I4,’ DA BORDA DE DESCONTINUIDADE DE EPS’,
/,T5,'BH NECESSARIO REFINAMENTO DA MALHA')
GO TO 99
WRITE {LOUT2,67)
FORMAT(//,T5, 'MATRIZ COM POSTO DEFICIENTE',
/+T5, ' (SUBROTINA CGSQR QU MGSQR)’,
/,T5,'CAUSA PROVAVEL: CARGAS COINCIDENTES',
/,T5, 00U MUITO PROXIMAS')
GO TO 99
WRITE(LOUT2,68) NUM _
FORMAT(//,T5, '"NUMERO DE ITERACOES NA SUBROTINA CG, KRYLOV’,
/,T5,/0U0 CGS (’,I4,’) SUPEROU AO MAYXIMO ESPECIFICADO’,
/,T5,’NOS DADOS DE ENTRADA. REDEFINIR VALOR MAXIMO.’)
WRITE(*,*)’ ERRO CODIGO N.O ‘,KOD
WRITE(*,*)' EXECUCAO CANCELADA ...
STOP

END
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SUBROUTINE IMPR1 (RO,FI0,FI1,XCG,Y¥YCG,XCAR,YCAR,XNO,YNO,
1 XFRONT, YFRONT , KONT)

OBJETIVO: IMPRIME RESULTADOS FINAIS

REAT, *8 RO(*),FI0(*),FI1(*),XCAR(*),YCAR(*),XCG(*),YCG(*),
1 XNO(*),YNO(*), XFRONT (%) , YFRONT ( * )
INTEGER *4 KONT |
INTEGER *4 NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO,MO,M2
INTEGER *4 LIN,LOUT1,LOUT2,LOUT3
COMMON /DIMENS/NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO, MO, M2
COMMON /IMPRES/LIN,LOUT1,LOUT2,LOUT3
WRITE (LOUT2,*)
WRITE (LOUT2,*) ' RESULTADOS FINAIS APOS ’,KONT,’' ITERACOES:’
WRITE (LOUT2, *)
WRITE (LOUT2Z, *)
WRITE (LOUT2,%) * CARGAS, EM C/(4*PI*E):’
WRITE (LOUT2, *)
WRITE(LOUT2,*) ’ N.O X Y C/(4*PI*E) "
WRITE (LOUT2, *)
DO 10 I=1,NCSM+NCG
IF(I .LE. NCSM} THEN
WRITE (LOUT2,30) I,XCG(I),YCG(I),RO(I)
ELSE
WRITE (LOUT2,30) I,XCAR{I-NCSM),
1 YCAR(I~NCSM),RO(I)
ENDIF
CONTINUE
WRITE (LOUT2, *)
WRITE (LOUTZ, *)
WRITE (LOUT2,*) ’ POTENCIAIS DOS NOS DA MALHA (KV):’
WRITE ( LOUT2, *)
WRITE (LOUT2,*) ' N.O X Y \
WRITE (LOUT2,*)
DO 20 I=1,NNO
WRITE (LOUT2,30) I,¥NO(I),¥YNO(I),FIl(I)
WRITE (LOUT2,*) FI1(I)
CONTINUE
WRITE (LOUT2, %)
WRITE (LOUT2,*)
WRITE (LOUT2,*) ’ POTENCIAIS DOS NOS DA FRONTEIRA (KV):‘
WRITE (LOUT2Z, *)
WRITE (LOUT2,*) * N.O X Y v’
WRITE (LOUT2,*)
DO 40 I=1,NFR
WRITE(LOUT2,30) I,XFRONT(I},YFRONT(I),FIO(I)
FORMAT(1X,14,")’,3X,F9.3,3X,F9.3,3X,F10.5)
CONTINUE
RETURN
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END

OBJETIVO: IMPRIME RESULTADOS PARA PLOTAGEM DAS CURVAS DE NIVEL

REAL %8 XFRONT(*), YFRONT(*),XNO(*),¥YNO(*),
1 X2(*),Y2(*),FI0(*),FI1({*),FIC(*)
INTEGER *4 LIN,LOUTI,LOUT2,LOUT3
INTEGER *4 NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO,MO,M2
COMMON /DIMENS/NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO,MO,M2
COMMON /IMPRES/LIN,LOUT1,LOUT2,LOUT3
DO 10 I=1,NFR
WRITE (LOUT3,*) XFRONT(I),YFRONT(I),FIO(T)
CONTINUE
PO 20 I=1,NNO
WRITE (LOUT3,*) XNO(I),¥YNO(I),FI1(I)
CONTINUE
DO 30 I=1,M2
WRITE (LOUT3,*) X2(I),Y¥2(I),FI1(NNO+I)
CONTINUE
J=NFDM*8
DO 40 I=1,J
WRITE (LOUT3,*) XNO(NNO+I),YNO(NNO+I),FIC(I)
CONTINUE
RETURN
END
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SUBROUTINE IMPR3 (XNO,YNO,XFRONT,YFRONT,XCAR,YCAR,
1 XFR,YFR, XCG,YCG)

————————— o T —— — " ik o i ok o o o sk o T ———————— o Ty Ay S W A A N o S b ok et St A W

OBJETIVO: IMPRIME RESULTADOS PARCIAIS

Qoo

REAT, *8 XNO(*),¥YNO(*),XFRONT(*),YFRONT(*),XCAR(*},
1 YCAR(*),XFR(%),YFR(*),XCG(*),YCC(*)
INTEGER *4 ILIN,IOUT1,LOUT2,LOUT3
INTEGER *4 NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO,MO,M2
COMMON /DIMENS/NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO, MO, M2
COMMON /IMPRES/LIN,LOUT1,LOUT2,LOUT3
WRITE (LOUT2, *)
WRITE (LOUT2, *) ‘=-=- NOS DA MALHA (X,Y) ---'
WRITE (LOUT2,10) (I,XNO(I),¥YNO(I),I=1,NNO)
WRITE(LOUT2, *)
WRITE(LOUT2, *) ’~-w PONTOS NA FRONTEIRA COMUM (X,¥) ---*
WRITE(LOUT2,10) (I,XFRONT(I},YFRONT(I),I=1,NFR)
WRITE (LOUT2, *)
WRITE (LOUT2, *) '~~~ CARGAS NA FRONTEIRA COMUM (X,Y) —=-'
WRITE(LOUT2,10) (I,XCAR(I),YCAR(I),I=1,NCG)
WRITE (LOUT2, *)
WRITE (LOUT2,* )} ’--- PONTOS DE FRONTEIRA’,
1 * NA REGIAC CSM (X,Y) ===’
WRITE(LOUT2,10) (I,XFR(I),YFR(I),I=1,NCSM)
WRITE (LOUT2, *)
WRITE(LOUT2, *) ‘—-—- CARGAS NA REGIAQ CSM (X,Y) ===’
WRITE(LOUT2,10) (I,XCG(I),YCG(I),I=1,NCSM)
10 FORMAT(81(I3,2X,F10.5,2X,F10.5,/}))
RETURN
END

Qaa

SUBROUTINE IMPR4 (CHEIAL,CHEIA2,IDIMI,DIM,ILIN,JCOL,ESP,VET],
1 VET2,LK1,LK2,POT1,B2,K)

————————— ————————r——— Sl o o ————————————— T ——— ———— ——— T T T ] o S ———————————— T, o i

OBJETIVO: IMPRIME RESULTADOS PARCIAIS

Qoo

REAL *8 CHEIAL(IDIM1,*),CHEIA2(IDIM1,*),ESP(*},

1 VET1(3,*%),VET2({*},POT1(*)},B2(*)},POT(6)
INTEGER *4 ILIN(*),JCOL(*),LK1(2,*),LK2(*),KOD{11l),K,DIM
INTEGER *4 LIN,LOUT1,LOUTZ2,LOUT3
INTEGER *4 NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO,MO,M2
COMMON /DIMENS/NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO,MO,M2
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COMMON /IMPRES/LIN,LOUT1,LOUT2,LOUT3
WRITE (LOUTZ, *)
WRITE (LOUTZ, *) * -—— MATRIZ Pl + P2 ———'
T=0
RKOD(1)=1
DO 10 I=1,NCSM+NFR
DO 10 J=1,NCSM+NCG
L=L+1
IF(L .EQ. 1) GO TO 20
IF(KOD(L-1) .NE. I) THEN
WRITE (LOUT2,30) (KOD(M) ,KOD(5+M) ,POT (M) ,M=1,L~1)
L=1
ENDIF
KOD(L)=1
KOD{5+L)=J
POT (L)=CHEIAL(I,J)
IF(L .LT. 5 .AND. I .NE. (NCSM+NFR)
.AND. J.NE.(NCSM+NCG) )} GO T0 10
WRITE (LOUT2,30) (KOD (M) ,KOD (5+M) ,POT (M) ,M=1,1,)
FORMAT (5(1X,2I3,‘=’,F8.4))
L=0
CONTINUE
WRITE (LOUTZ, *)
WRITE (LOUT2,*) * ~=- MATRIZ P2 + F ===’
L=0
KOD(1)=1
DO 110 I=1,NCSM+NFR
DO 110 J=1,NCSM+NCG
L=T+1
IF(L .EQ. 1) GO TO 120
IF(KOD(L-1) .NE. I) THEN
WRITE (LOUT2,130) (KOD(M) ,KOD(5+M) ,POT (M) ,M=1 L~1)
L=1
ENDIF
KOD(L)=I
KOD(5+L)=J
POT (L )=CHEIA2(I,J)
IP(L .LT. 5 .AND. I .NE. (NCSM+NFR)
.AND. J.NE.(NCSM+NCG) ) GO TO 110
WRITE (LOUT2,130) (KOD(M) ,KOD(5+M) ,POT (M) ,M=1,L)
FORMAT (5(1X%,213,’=",F8.4))
L=0
CONTINUE

WRITE (LOUTZ2, *)
WRITE (LOUT2,*)’ ~—— MATRIZ D —~'
L=0
KOD(1)=0
DO 210 I=1,X
L=L+1
IF(L .EQ. 1) GO TO 220
IF(KOD(L-1) .NE. ILIN(T)) THEN
WRITE (LOUT2,230) (KOD(M) ,KOD(5+M) ,POT (M) ,M=1,L-1)
=1
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220

230

210

310
320

420
410

190

195
180

ENDIF
KOD (L} =ILIN(I)
KOD { 5+1.) =JCOL(I)
POT(1.)=ESP(I)
IF(L .LT. 5 .AND. I .NE. K) GO TO 210
WRITE (LOUT2,230) (KOD(M),KOD(5+M),POT(M),M=1,L)
FORMAT(5(1X,2I3, /=" ,F8.4})
1=0

CONTINUE
WRITE (LOUT2,*)

WRITE (LOUT2,%)’——— VETOR Bl ——-’
DO 310 I=1,NCSM

WRITE (LOUT2,320)I,POT1(I)
FORMAT(1X, 'B1(’,I2,’) = ’,F10.4)

WRITE (LOUTZ2, *)
WRITE (LOUT2, %)~~~ ELEMENTOS NAO NULOS DO VETOR B2 ~w-'
L=0
DO 410 I=1,DIM
IF(DABS(B2(T}} .LT. (1.p-04) .AND. I .NE. DIM) GO TO 410
L=L+1
KOD(L)=1I
POT{L}=B2(I)
IF(L .LT. 5 .AND. T .NE. DIM) GO TO 410
WRITE (LOUT2,420) (KOD (M) ,POT (M) ,M=1,L)
FORMAT(5(1X,I3,'=',F10.4))
L=0
CONTINUE

WRITE (LOUT2, %)
WRITE (LOUT2,*) * —~=— VETORES DE CONEXAQ ww==’
WRITE (LOUT2, *)
WRITE (LOUT2,%)’ I VET1(1,I) VET1(2,I) VET1(3,I) *,
1 ‘IK1(1,I) LK1(2,I) VET2(I) LK2(I)*
WRITE (LOUT2, *)
DO 180 I=1,NNO+4
IF(I .LE. NFR) THEN
WRITE (LOUT2,190)I, (VET1(J,I),J=1,3),
1 (LK1(J,I),J=1,2),VET2(I),LK2(I)
FORMAT (1X,14,3(3%X,F8.5),5%,13,8X,13,4%,F8.5,3%,1I3)
ELSE
WRITE (LOUT2,195)I,VET2(I),1X2(I)
FORMAT(1X,I4,55X,F9.5,3X,I3)
ENDIF
CONTINUE
RETURN
END
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SUBROUTINE GRAD (ILIN,JCOL,A,NELEM,NDIM,WORK,X,B,R)

T
OBJETIVO: CALCULO DO RESIDUO R = A .(B-A.X)

aaoaQoaoanQn aan

REAL  *8 A(*),X(*),R(*),B(*) WORK(*)
INTEGER *4 ILIN(*),JCOL(*),NDIM,NELEM
CALL PRODAX (ILIN,JCOL,A,NELEM,NDIM,X ,WORK )
DO 10 I=1,NDIM
WORK(I) = B(I) - WORK(I)

10 CONTINUE
CALL PATX (ILIN,JCOL,A,NELEM,NDIM,WORK,R)
RETURN
END
c
C o e e e e e e e e e e s —_——— o e M —— —— —— — —— — — — — ———_/ —
c
SUBROUTINE RESID (ILIN,JCOL,A,NELEM,NDIM,X,BE,R)
C
T it e et i et ke e ey e U A8 S o LA D A U ok Bk S 8 et il i e o R Ak B A ok i At e o
c
c
¢ OBJETIVO: CALCULO DO RESIDUO R = B - A.X
C
o
REAL *8 A(*),X(*),R(*),B(¥)
INTEGER *4 ILIN(*),JCOL(*),NELEM,NDIM
CALL PRODAX (ILIN,JCOL,A,NELEM,NDIM,X,R)
DO 10 T = 1,NDIM
R(I) = B(I) - R(I)
10 CONTINUE
RETURN
END
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SUBROUTINE PINNER (X,¥Y,NDIM,YTX)

vy At A Al S it At Al Ho et i i Bt ek e T O —— —————————— T— T — e W Vot St o o — — — ————— T

OBJETIVO: CALCULO DO PRODUTO INTERNO <X,Y>

Y .X

oA QGO QO

REAL *8 X(%),Y(*),YTX
INTEGER *4 NDIM
YTX = 0.D0
DO 10 I=1,MDIM
YTX = YTX + X{I)*Y(I)

10 CONTINUE
RETURN

END
C
c
c

SUBROUTINE PRCODAX (ILIN,JCOL,A,NELEM,NDIM,X,Y)
C
O oo e e
c
C
C OBJETIVQ: CALCULO DO PRODUTO Y = A.X
c
c

REATL, *¥8 A(*) ,X(*),Y(*)
INTEGER *4 ILIN(*),JCOL(*),NDIM,NELEM
DO 10 I=1,NDIM
Y(I) = 0.D0

10 CONTINUE
DO 20 K=1,NELEM
Y(ILIN(K)} = Y(ILIN(K)) + A(K)*X{JCOL(K))
20 CONTINUE
RETURN
END
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SUBROUTINE PATX (ILIN,JCOL,A,NELEM,NDIM,¥,Y)

OBJETIVO: <CALCULO DO PRODUTC Y = A X

aQaaoaaaoon Qo

REAL *8 A(*),X(*),Y(*)
INTEGER *4 ILIN{*)},JCOL(*),NDIM,NELEM
DO 10 I=1,NDIM
Y(I) = 0.D0
10 CONTINUE
DO 20 K=1,NELEM
Y(JCOL(K)) = Y(JCOL(K)) + A(R)*X(ILIN{EK))
20 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE SUPNOR (X,NDIM,DIST)

OBJETIVO: CALCULO DA NORMA INFINITO DO VETOR X

aaacaaoaaoan QQn

REAL *8 X(*),DIST,AUX
INTEGER *4 NDIM
DIST = DABS(X(1))
DO 10 I=2,NDIM
AUX = DABS(X(I))
IF(DIST .LT. AUX) DIST = AUX
10 CONTINUE
RETURN
END
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SUBROUTINE DIGATA (JCOL,A,NELEM,NCOL,DIAG)

OBJETIVO: CALCULO DA DIAGONAL DE A .A

aaaaoaan o

REAL *8 A(*),DIAG(*)
INTEGER %4 JCOL({*),NELEM,NCOL
DO 10 I=1,NCOL
DIAG(I) = 0.DO
10 CONTINUE
DO 20 R=1,NELEM
DIAG{JCOL(K))
20 CONTINUE
RETURN
END

DIAG(JCOL(K)) + A(K)*A(K)

SUBROUTINE BIDATA (DIAG,SUP,S5UB,NDIM)

S At S ek Sk ok e ik Bk Bk Mk A A S S A S e L B S S Ak A B BAL bk Sk et Sl Ml e ey A A

OBJETIVO: CALCULO DE A A, SENDO A MATRIZ BIDIAGONAL

aaaaaQaa Qoo

REAL *§ DIAG(*),SUP(*),SUB(*)
INTEGER *4 NDIM
DO 10 I=1,NDIM-1

DIAG(I) = DIAG(I)*DIAG(I) + SUB({I)*SUB(I)
SUB(I) = SUB(I)*DIAG(I+1)
SUP(I) = SUB(I)
10 CONTINUE
DIAG(NDIM) = DIAG(NDIM)*DIAG(NDIM)
RETURN

END
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SUBROUTINE TRIDLU (DIAG,SUP,SUB,MDIM)

et Mt e B g e b b T ——————— ————— T it ekl Sir} Aif Wk otk Sk et T ———————————— —————— " " b

OBJETIVO: DECOMPOSICAO LU DE UMA MATRIZ TRIDIAGONAL,
SENDO L MATRIZ BIDIAGONAL INFERIOR
4] MATRIZ BIDIAGONAL SUPERIOR COM
DIAGONAL PRINCIPAL UNITARYA

GQaoaoooaoaQao oo

REAT *8 DIAG(*),SUP(*),SUB(*),EPS
INTEGER *4 MDIM,I,X
DATA EPS / 1.D-20 /
IF(DABS(DIAG(1l)) .LE. EPS) GO TO 20
SUP(1l) = SUP(1)/DIAG(1)
DO 10 I=2,MDIM
K=1I--1
DIAG(I) = DIAG(I) - SUB(K)*SUP(K)
IF(DABS(DIAG(I)) .LE. EPS) GO TO 20
IF(I .NE. MDIM) SUP(I} = SUP(I)/DIAG(T)

10 CONTTNUE
RETURN
20 CALL FALHA (11,0)
STOP

END
C
C
c

SUBROUTINE SOLVDG (DIAG,B,X,MDIM)
C
0 v i o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e k8 e A Ak o
c
C
C OBJETIVO: RESOLUCAO DE UM SISTEMA LINEAR D X = B,
c SENDO D UMA MATRIZ DIAGONAL
c
C

REAL *8 DIAG(*),B(*),X(*)
INTEGER *4 MDIM
DO 10 I=1,MDIM
X(I) = B(I)/DIAG(I)
10 CONTINUE
RETURN
END
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OBJETIVO: RESOLUCAC DE UM SISTEMA LINEAR LU X
SENDO AS MATRIZES L E U COMPUTADAS

CONFORME SUBROTINA TRIDLU

REAL #8 DIAG(*),SUP(%),SUB(*),B(*),X(*)
INTEGER *4 MDIM

RESOLUCAO DO SISTEMA TRIANGULAR INFERIOR

= B(1)/DIAG(1)

X(1)
DO 10 I=2,MDIM

K=1I-=1

X(I) = ( B(I) - SUB(K)*X(K))/DIAG(I)

CONTINUE

RESOLUCAQ DO SISTEMA TRIANGULAR SUPERIOR

DO 20 I=(MDIM-1),1,-1

K=71+1
X(I) = X(I)
CONTINUE
RETURN

END

- SUP(I)*X(K)

102

B;



SUBROUTINE SRCH (ILIN,JCOL,A,NELEM,INEW,JNEW,ANEW)

OBJETIVO: LOCALIZACAO DE UM ELEMENTO NA MATRIZ A

Qoo aan

REAT. *8 A(%),ANEW
INTEGER *4 ILIN(*),JCOL(¥),NELEM,INEW,JNEW
DO 10 K = 1,NELEM
IF(INEW .EQ. ILIN(K) .AND. JNEW .EQ. JCOL(K)}) THEN
ANEW = A(K)
RETURN
END IF
ANEW = 0.D0
10 CONTINUE
RETURN
END

QaoQ

SUBROUTINE FULLAX (A,X,Y,MLIN,NCOL,MAX)

OBJETIVO: CALCULO DE Y = A.X, A M X N, COM M> N

aanaan

REAL *8 A(MAX,*), X(*), Y(*), SOMA
INTEGER *4 NCOL,MLIN
DO 10 I = 1,MLIN
SOMA = 0.DO
DO 20 J = 1,NCOL
SOMA = SOMA+RA(I,J)*X(J)
20 CONTINUE
Y(I) = SOMA
10 CONTINUE
RETURN
END
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OBJETIVO: DETERMINACAO DA PARTE TRIDIAGONAL DA MATRIZ A

REAT. *8 A(*),DIAG(*),SUB(*),SUP(*),ANEW
INTEGER *4 ILIN({*),JCOL(*),NELEM,MDIM,INEW, JNEW
DO 10 I = 1,MDIM
INEW = I
JNEW = I
CALL SRCH (ILIN,JCOL,A,NELEM,INEW,JNEW,ANEW)
DIAG(I) = ANEW

CONTINUE
DO 20 I = 1, (MDIM~1)
INER = T
JNEW = I+ 1

CALL SRCH (ILIN,JCOL,A,NELEM,INEW,JNEW,ANEW)
SUP(I) = ANEW

CONTINUE
DO 30 J = 1,(MDIM-1)
INEW = J + 1
JNEW = J
CALL SRCH (ILIN,JCOL,A,NELEM,INEW, JNEW,ANEW)
SUB(J) = ANEW
CONTINUE
RETURN

END
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SUBROUTINE SOLVE (A,P,B,X,N,MAX)
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OBJETIVO: RESOLUCAO DE LU X = B

REATL *8 A(MAX,*),B(*),X(*),SOMA
INTEGER *4 N,P(*),IP

RESOLUCAO DO SISTEMA TRIANGULAR INFERIOR

DO 20 I = 1,N
IP = P(I)
sSoMA = 0.D0
DO 10 J = 1,(I-1)
SOMA = BSOMA + A(I,J)*X(J)
CONTINUE
X(I) = B(IP) - SOMA
CONTINUE

RESOLUCAQO DO SISTEMA TRIANGULAR SUPERIOR

DO 40 I = N,1,-1
SoMA = 0.D0
DO 30 J = (I+1),N

SOMA = SOMA + A(I,J)*X(J)

CONTINUE
X{I) = ( X(I) - sOMA )/A(I,I)

CONTINUE

RETURN
END
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OBJETIVO:

REAT,

el U A s S ok A A S A S ——— T A A T A A A s S A S e A el A S i £

DECOMPOSICAQ LU DA MATRIZ A (METODO
DE ELIMINACAQC DE GAUSS COM PIVOTEAMENTO)

*§ A(MAX,*),PIVO,EPS,AUX

INTEGER *4 P(*),N
DATA EPS / 1.D-30 /

P = VETOR DE PERMUTACAO

po 10 I = 1,N
P(I}) = I
CONTINUE

DO 20 K = 1,(N~1)

CALCULO DO MAIOR ELEMENTO EM MODULO DA K-ESIMA COLUNA

TROCA

L = K

PIVO = DABS(A(K,K))

DO 30 I = (K+1),N
AUX = DABS(A(I,K))
IF(PIVO .GE. AUX) GO TO 30
PIVO = AUX
L = I

CONTTNUE

IF(PIVO .LE. EPS) GO TO 40
IF(L .EQ. K) GO TO 50

DE LINHAS

PO 60 I = 1,N
AUX = A(K,I)
A(K,I} = B&A(L,I)
a(L,I) = AUX

CONTINUE

IT = P(K)

P(K) = P(L)

pP(L) = II

INICIO DA DECOMPOSICAC L.U

DO 70 I = (K+1),N
PIVO A(I,K)/A(K,K)
DO 80 J = (K+1),N
A(I,J) = A(I,J) - PIVO*A(K,J)
CONTINUE

cna
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A(I,K} = PIVO

70 CONTINUE
20 CONTINUE
IF(DABS(A(N,N)} .GT. EPS) RETURN
40 CALL FALHA (10,0)
STOP

END
c
C = e e e e e Y I T e T it T i R e Y it =
c

SUBROUTINE DIAGON (ILIN,JCOL,A,NELEM,MDIM,DIAG)
c
[ o i i ot o e e e e e e e e e e e m  ra A Al  f l  h  l l
C
c
C OBJETIVO: DETERMINACAO DA DIAGONAL DE UMA MATRIZ A
c
c

REAL *8 A(*),DIAG(*),ANEW
INTEGER *4 ILIN{*),JCOL(*),NELEM,MDIM, INEW, JNEW
DO 10 I=1,MDIM
INEW = I
JNEW = I
CALL SRCH (ILIN,JCOL,A,NELEM,INEW,JNEW,ANEW)
DIAG(I) = ANEW

10 CONTINUE
RETURN
END
c
C et — =fj e} i - ]
c
SUBROUTINE KSPACE (A,ILIN,JCOL,Q,DIAG,SUP,SUB,
1 IFLAG, NELEM, MDIM, NSUB, NMAY )
c
(e e o o o o e e e e e N S o S 8 b S o ot o e o e S —————
c
¢
C OBJETIVO: CONSTRUCAQO DOS SUBESPACOS DE KRYLOV
C
o
REAL *8 A(*),Q(NMAX,*),DIAG(*),SUP(*),SUB(*)
INTEGER *4 MDIM,NSUB,NELEM,ILIN(*},JCOL(*},IFLAG
DO 10 KSPC = 2,NSUB
CALL PRODAX (ILIN,JCOL,A,NELEM,MDIM,Q{1,KSPC-1),Q(1,KSPC))
IF(IFLAG .EQ. 1) THEN
CALL SOLVTD (DIAG,SUP,SUB,Q(1,KSPC),Q(1,KSPC),MDIM)
END IF
10 CONTINUE
RETURN
END
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SUBROUTINE GALERK (A,ILIN,JCOL,NELEM,X,Q,U,%,P,DIAG,SUP,SUB,
1 IFLAG,MDIM,NSUB, KL ,KC)

OBJETIVO: CALCULO DA NOVA APROXIMACAO
UTILIZANDO O METODO DE GALERKIN

REAT, *8 A(*),X(*),ERRO,SUMB, SUMV
REAL  *8 Q(KL,*),U(KC,*),%(*),DIAG(*),SUP(*),SUB(*)
INTEGER *4 MDIM,NSUB,NELEM,ILIN(*),JCOL({*),P(*),IFLAG
COMMON /TESTCV/ ERRO
DO 10 J = 1,NSUB
zZ(J) = 0.DO
DO 20 I = 1,NSUB
U(I,J) = 0.D0
CONTINUE
CONTINUE
DO 30 J = 1,NSUB
CALL PRODAX (ILIN,JCOL,A,NELEM,MDIM,Q(1,J),Q(1,NSUB+1})
IF(IFLAG .EQ. 1) THEN
CALL SOLVTD (DIAG,SUP,SUB,Q(1l,NSUB+1),0(1,NSUB+1),MDIM)

END IF
DO 40 I = 1,NSUB
SUMV = 0.DO0

DO 50 L = 1,MDIM
SUMV = SUMV + Q(L,I)*Q(L,NSUB+1)
CONTINUE
U(I,J) = SUMV
CONTINUE
SUMB = 0.DO0
DO 60 L = 1,MDIM
SUMB = SUMB + Q(L,J)*Q(L,1)
CONTINUE
Z(J) = SUMB
CONTINUE

RESOLUCAO DO SISTEMA LINEAR GERADO PELO METODO DE GALERKIN
IF(NSUB .EQ. 1) THEN
Z(l) = 2(1) / U(l,1)
ELSE
CALL DECOMP (U,P,NSUB,KC)
CALL SOLVE (U,P,%,Q(l,NSUB+2),NSUB,KC)
END IF
CALCULO DA NOVA APROXIMACAO

CALL FULLAX (Q,Q(1,NSUB+2),Q(1,NSUB+1),MDIM,NSUB,KL)
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CALCULO DA NORMA DO ERRQ ABSOLUTO

CALL SUPNOR (Q(1,NSUB+1),MDIM,ERRO)
DO 70 L = 1,MDIM
X(L) = X(L) + Q(L,NSUB+1)
CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE VETOR (I,J,N,K)

OBJETIVO: CALCULO DA RELACAQO ENTRE I,J E K

INTEGER *4 I,J,N,K,MENOS
MENOS=( (I-1)*I)/2
K=(I-1)*N+J-MENOS

RETURN

END

109



SUBROUTINE PRDATX (A,¥,Y,M,N,6MAX)
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OBJETIVO: CALCULO DO PRODUTO Y = A .X

aQaoaoaaoann Qoo

REAL *8 A(MAX,*), X(*), Y(*), SOMA
INTEGER *4 N,M
DO 10 I=1,N

SOMA=0.D0
Do 20 J=1,M
SOMA=SOMA+A(J,I)*X(J)
20 CONTINUE
Y (I)=SOMA
10 CONTINUE
RETURN
END
c
c -t~ o e e e e e s i, L S i, B e
c
SUBROUTINE UPPER (U,B,X,N)
C
T b L T L L LT T T e S S ———
c
c
C OBJETIVO: RESOLUCAC DE UM SISTEMA L.INEAR TRIANGULAR SUPERIOR
C
c

REAL  *8 U(*), B(*), X(*), SOMA
INTEGER *4 N
DO 10 I=N,1,-1
SOMA=0.D0
DO 20 J=(I+1),N
CALL VETOR (I,J,N,K)
SOMA=SOMA+U (K} *X (J)
20 CONTINUE
CALT, VETOR (I,I,N,K)
X(I)=(B(I)~SOMA)/U(K)
10 CONTINUE
RETURN
END
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SUBROUTINE CG (ILIN,JCOL,A,X,B,DIAG,SUP,SUB,NDIM,NELEM,IFLAG)

e At B Pk W AP St A S S S ————— S U A W NP Ho A0 e Sl b ek e T S S S N P UV SN BN A An S I sl Mk e ke e e oy A

OBJETIVO: RESOLUCAO DE SISTEMA LINEAR ESPARSO
PELO METODO DOS GRADIENTES CONJUGADOS

IFIAG = 0 => SEM PRECONDICIONAMENTO
IFIAG = 1 => (OM PRECONDICIONAMENTO TRIDIAGONAL
IFLAG = 2 => {OM PRECONDICIONAMENTO DIAGONAL
P T
SISTEMA LINEAR : A .A.X = A .B
PRECONDICIONAMENTO:
-1 T -1 -1 T
(C .(A.A).C }).{C.X) = C .(A.B)
, T

IFLAG = 1 => C°=D D , D = MATRIZ BIDIAGONAL OBTIDA

DE A (DIAG(A)+SUB(R)), C E’ TRIDIAGONAL.

5 i
IFLAG = 2 => C°= DTAGONAL DE A A

PARAMETER (MAX = 1200)

REAT, %8 A(%),X(%),B(*%),DIAG(*),8UP(*),SUB(*),
R(MAX) ,WORK (MAX) ,VET (MAX),
EPS, XNEW, STEP, BETA, GAMA , ERRO, AUX , ALFA , RES

INTEGER *4 ILIN(%),JCOL(*),NDIM,NELEM,LIMAX,ITER,IFLAG

INTEGER *4 LIN,LOUT1,LOUT2,LOUT3

COMMON /IMPRES/LIN,LOUT1,LOUT2,LOUT3

COMMON /CONVRG/ EPS,LIMAX,ITER

IF(NDIM .GT. MAX) CALL FALHA (9,NDIM)

N -

INICIO DO PROCESSO ITERATIVO

ITER = 0
CALL GRAD (ILIN,JCOL,A,NELEM,NDIM,WORK,X,B,R)
IF(IFLAG .EQ. 0) THEN

DO 5 I=1,NDIM

WORK(I)=R(I)

CONTINUE
ENDIF
IF(IFLAG .EQ. 1) CALL SOLVTD (DIAG,SUP,SUB,R,WORK,NDIM)
IF(IFLAG .EQ. 2) CALL SOLVDG (DIAG,R,WORK,NDIM)
DO 10 I=1,NDIM

VET(I)=WORK(I)
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CONTINUE

CALL PINNER (R,WORK,NDIM,ALFA)

ITER = ITER + 1

CALCULO DO STEP =

CALI PRODAX (ILIN,JCOL,A,NELEM,NDIM,VET,WORK)

<R, R>/ <A.R, A.R >

CALL PINNER (WORK,WORK,NDIM,GAMA)

STEP = ALFA / GAMA
NOVA APROXIMACAO e

ERRO = 0.D0
DO 30 I=],NDIM

TESTE DE CONVERGENCIA

XNEW = X(I) + STEP*VET(I)

AUX = DABS(XNEW-X(I

))

IF(ERRO .LT. AUX) ERRO = AUX

X(I) = XNEW
CONTINUE

CALCULO DO RESIDUO

CALL GRAD (ILIN,JCOL,A,NELEM,NDIM,WORK,X,B,R)

IF(IFLAG .EQ. 0) THEN
DO 15 I=1,NDIM
WORK (T }=R(I)
CONTINUE
ENDIF

IF(IFLAG .EQ. 1) CALL SOLVTD (DIAG,SUP,SUB,R,WORK,NDIM)
IF(IFLAG .EQ. 2) CALL SOLVDG (DIAG,R,WORK,NDIM)

CALL SUPNOR (R,NDIM,R

ES)

CALCULO DA ©NOVA DIRECAQ

BETA = ALFA

A-CONJUGADA

CALL PINNER (R,WORK,NDIM,ATLFA)

BETA = ALFA / BETA
DO 35 I=1,NDIM

VET(L) = WORK(I) + BETA*VET(I)

CONTINUE

OPCAO PARA IMPRESSAO DE RESULTADOS PARCIAIS
WRITE (LOUT2,200) ITER,ERRO,RES

FORMAT(//,T5, ' ITERACAQO
'ERRO
'RESIDUO

IF(ERRO .LE. EPS .AND .RES .LE. EPS}) RETURN

-
-
-
o

*£,13.3,/,T5,
’1E1205;/}T5;
' ,B12.5)

IF(ITER .LE. LIMAX) GO TO 20

CALL FALHA (18,ITER)
STOP
END
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200 FORMAT(//,T10,’I TERACA O

SUBROUTINE KRYLOV (ILIN,JCOL,A,X,B,
1 DIAG,SUP,SUB,NDIM,NELEM, IFLAG,NSUB)

OBJETIVO: RESOLUCAO DE SISTEMA LINEAR ESPARSO
UTILIZANDO O METODO DOS SUBESPACOS DE
KRYLOV, SEM E COM PRECONDICIONAMENTO (IFLAG)

PARAMETER (MAX = 1200, MSPACE = 2)
REAL, *8 A(*),X(*),B(*),DIAG(*),SUP(*),8UB(¥*),
Q(MAX,MSPACE),U(MSPACE,MSPACE )}, Z (MSPACE),
EPS,RES, ERRO
INTEGER *4 ILIN(*),JCOL(*),NELEM,NDIM,NSUE,LIMAX,ITER,
1 P(MSPACE) , IFLAG
INTEGER *4 ILIN,LOUT1,LOUT2,LOUT3
COMMON /IMPRES/LIN,LOUT1,IOUT2,LOUT3
COMMON /CONVRG/ EPS,LIMAX,ITER
COMMON /TESTCV/ ERRO
IF(NSUB .GT. MSPACE-2) CALL FALHA (8,NSUB)
IF(NDIM .GT. MAX) CALL FALHA (9,NDIM)
CALL RESID (ILIN,JCOL,A,NELEM,NDIM,X,B,Q(1,1))
CALYL, SUPNOR (Q(1,1),NDIM,RES)
ITER = 0
ITER = ITER + 1

=

CONSTRUCAO DOS SUB - ESPACOS DE KRYLOV
IF(IFLAG .EQ. 1) CALL SOLVTD
1 (DIAG,SUP,SUB,Q(1,1),0(1,1),NDIM)
CALL XSPACE (A,ILIN,JCOL,Q,DIAG,SUP,SUB,
1 IFLAG,NELEM, NDIM, NSUB, MAX }

NOVA APROXIMACAO
CALL GALERK (A,ILIN,JCOL,NELEM,X,Q,U,%,P,DIAG,SUP,SUB,
1 IFLAG,NDIM,NSUB, MAX, MSPACE )

TESTE DE CONVERGENCIA
CALL RESID (ILIN,JCOL,A,NELEM,NDIM,X,B,Q(1,1))
CALL SUPNOR (Q(1l,1),NDIM,RES)

OPCAO PARA IMPRESSAC DE RESULTADOS PARCIAIS
WRITE (LOUT2,200) ITER,ERRO,RES
r,13.3,//,T10,
1 "ERRO ABSOLUTO r,D12.5,//,T10,
2 'RESIDUO *,D12.5,7)
IF(ERRO .LE. EPS .AND. RES .LE. EPS) RETURN
IF(ITER .ILT. LIMAX) GO TO 20
CALL FALHA (18,ITER)
STOP
END

L LI L I L
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OBJETIVO: RESOLUCAO DE SISTEMA LINEAR ESPARSO
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UTILIZANDO O METODO DOS GRADIENTES
CONJUGADOS QUADRATICOS, SEM E COM
PRECONDICIONAMENTO (IFLAG)

PARAMETER (MAX = 1200)

REAL  *8 A(*),X(*),B(*),DIAG(*),SUP(*),SUB(*),
Q(MAX),U(MAX),P(MAX),R(MAX),RO(MAX),
ALFA,BETA,SIGMA,GAMA,ERRO,AUX,RES,EPS, XNEW

INTEGER *4 ILIN(*),JCOL(*),NDIM,NELEM, ITER,LIMAX, IFLAG

INTEGER *4 LIN,LOUT1,LOUT2,LOUT3

COMMON /IMPRES/LIN,LOUT1,LOUT2,LOUT3

COMMON /CONVRG/ EPS,LIMAX,ITER

INICIO DO PROCESSO ITERATIVO

IF(NDIM .GT. MAX) CALL FALHA (9,NDIM)

ITER = 0

GAMA = 1.DO

CALL RESID (ILIN,JCOL,A,NELEM,NDIM,X,B,R)

IF(IFLAG .EQ. 1) CALL SOLVTD (DIAG,SUP,SUB,R,R,NDIM)
DO 10 I=1,NDIM

Q(I) = 0.D0
P(I) = 0.DO
RO(I) = R(I)

CONTINUE

ITER = ITER + 1
CALL PINNER (R,R0,NDIM,BETA)}
ALFA = BETA
BETA = BETA / GAMA
DO 25 I=1,NDIM
U(I) = R{(I} + BETA*Q(I)
P(I) = U(I) + BETA*({ Q(I) + BETA*P(I) )
CONTINUE
CALL PRODAX (ILIN,JCOL,A,NELEM,NDIM,P,Q)
IF(IFLAG .EQ. 1) CALL SOLVTD (DIAG,SUP,SUE,Q,Q,NDIM)
CALL PINNER (RO,Q,NDIM,SIGMA)
GAMA = ALFA
ALFA = ALFA / SIGMA

AR

NOVA APROXIMACAO e TESTE DE CONVERGENCIA

ERRO = 0.D0
DO 30 I=1,NDIM
Q(I) = U(I) - ALFA*Q(I)
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XNEW = X(I) + ALFA*( U(I) + Q(I} )
AUX = DABS (XNEW=X(I))
IF(ERRO .LT. AUX) ERRO = AUX
X(I) = XNEW

0 CONTINUE

CALCULO DO RESIDUO

OO0 w

CALL RESID (ILIN,JCOL,A,NELEM,NDIM,X,B,R)
IF(IFLAG .EQ. 1) CALL SOLVTD (DIAG,SUP,SUB,R,R,NDIM)
CALL SUPNOR (R,NDIM,RES)

c

C OPCAO PARA IMPRESSAQ DE RESULTADOS PARCIAIS
C

C WRITE (LOUT2,200) ITER,ERRQ,RES

¢200 FORMAT(//,T5,’ ITERACAC : *,13.3,/,T5,
C 1 'ERRO : r,E12.5,/,T5,
C 2 'RESIDUO : ‘,E12.5)

c

IF(ERRO .LE. EPS .AND. RES .LE. EPS) RETURN
IF(ITER .LE. LIMAX} GO TO 20
CALL FALHA (18,ITER)
STOP
END
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SUBROUTINE MGSQR (Q,R,MLIN,NCOL,MAX)

OBJETIVO: DECOMPOSICACO QR PE UMA MATRIZ POR

MEIO DO METODO DE GRAM-SCHMIDT MODIFICADO

REAL *8 Q(MAX,*), R(*), EPS , SOMA

INTEGER *4 MLIN,NCOL

DATA EPS / 1.D-12 /
DO 80 K=1,NCOL

SOMA = 0.D0

DO 10 I=1,MLIN
SOMA = SOMA + Q(I,K)*Q(I,K)

CONTINUE

CALL VETOR (K,K,NCOL,KK)
R(KK) = DSQRT( SOMA )

IF(R(KK) .LE. EPS) CALL FALHA (17,0)

DO 20 I=1,MLIN
Q(I,K) = Q(I,K) / R(KRK)

CONTINUE

DO 70 J=(K+1),NCOL

SOMA = 0.
DO 30 I=1

DO
(MLIN

SOMA = SOMA + Q(I,K)*Q(I,J)

CONTINUE

CALL VETOR (K,J,NCOL,KJ)

R(KJ) = S
DO 60 I=1
Q(I,J)
CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE
RETURN
END

OMA
+MLIN
= Q(I,J)

- Q(I,K)*R{KJ)
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OBJETIVO: DECOMPOSICAOC QR DA MATRIZ A POR
MEIO DO METODO DE GRABM-SCHMIDT CLASSICO

REAL *8 A(MAX,*), V(*), EPS, ALFA, SOMA, NORMA2
INTEGER *4 M,N
DATA EPS / 1.D-12 /
DO 10 J=1,H
DO 30 X=1,(J-1)
ALFA=0.D0
DO 40 I=1,M
ALFA=ATFA + A(I,K)*A(I,J)
CONTINUE
CALL VETOR (K,J,N,KJ)
V(KJ)=ALFA
DO 50 I=1,M
A(I,J}=A(I,J)-ALFA*A(I,K)
CONTINUE
CONTINUE
SOMA=0.DO0
DO 60 I=1,M
SOMA=SOMA + A(I,J)*A(I,J)
CONTINUE
NORMA2=DSQRT (SOMA)
CALL VETOR (J,J,N,JJ)
V{JJ)=NORMA2
IF(NORMA2 ,LE. EPS) CALL FALHA (17,0)
DO 70 I=1,M
A(I,J)=A(I,J)/NORMAZ
CONTINUE
CONTINUE
RETURN
END
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9.2 PROGRAMA MSC

QoooaooaoaanaQQaoaaoaonn

kkkkrkkkkkbhkt bk hbdbdddbdd kbbb bbb heddkdddhddkdbhdbkhdhdkhhrkhdkhhkid
IZ 222X E RIS LSRR LSS AL R AR SR A AR AR RS AL R A REERELEEEEEEREREELER S SRS
*RAREETAT AR Rddddh PROGRAMA M8 C kkkkkhhkkkhhbhhhbhrhidrhrid
khkdkdkhkhhhhkhkbhbhdhbdhdbbhddbhdhbhhh bk bbb hbhkdbddbhdhrdbbddbdbbdbdbddhdihbddd
kbR kb hhbkhhk bk dhkddddh kbl bkdfkdbddihhdkdddhbdhbddtddhddidiik

kdkxkkkkkkkk% CALCULO DE CAMPOS ELETRICOS EM TORNQO *kdkdkkkkkkdkss
kkkkkkkkkkkkdkr* CONDUTORES AEREOS PELO METODD DE Hékkhkidkhhhkhhkihhdsn

*kx&kxxexk* SIMILACAO DE CARGAS COM QUADRADOS MINIMOS  hskkkdkskkidsx
dedek ke hdhdhhfkddkhbbhhdedietdebbididddhbhhhddrhdrddbdddbhhhbddbdbdtddbhihhrd

Tedekddkddhded ko ke dededdeddek Nk ko h ko k ke kk ke ke k ke dk ke
RekH ks dedkkdkkdkkkkkakkt PROGRAMA PRINCIPAL %k kit dok gk gk oo ok koo de o oo e e e
khkhkkRkhkhkrkkkkhkhkkkhhhhkhhkhkhrthrkhkhhkdhkrhrRrkkihkrkidhhhkhhrhhbhkhhhrkhkriiikkki
hkhkkkkdhhkhkhkhkhhhkkdkhhhhhkhkkbhhhhbhdhhhhhdhbrhhdbddhhkddhhhkhhbhhdhbhbh bt hhi

PARAMETER (IDIM1=50,IDIM2=50,IDIM3=10)
REAL #8 A(IDIM1,IDIM2),POT(IDIM1),POTCON(IDIM3),
XQ{IDIM2),YQ(IDIM2),XF(IDIM1),YF(IDIM1),
R(IDIM2+ {IDIM2+1)/2)},Q(IDIM2),WORK (IDIM2),
XCEN (IDIM3),YCEN({IDIM3),RAIO(IDIM3)},X,Y,STEPX, STEPY
INTEGER %4 NC(IDIM3),N,NQ,NF,NX,NY
INTEGER *4 LIN,LOUT1,LOUT2,LOUT3
CHARACTER *9 ENTR1,SAID1,SAID2,SAID3
COMMON /IMPRES/LIN,LOUT1,LOUT2,LOUT3

WA =

LIN = 5

LOUT1 = 6
LOUT2 = ©
LOUT3 = 6

CALL TECL (ENTR1,SAID1,SAID2,SAID3,1)
CALY, DATAS (N,XCEN,YCEN,RAIO,NQ,NF,XQ,YQ,XF,YF,
1 POT, POTCON,NC, X,Y,NX, STEPX,NY, STEPY)
CALL MATRIZ (NQ,NF,XQ,YQ,XF,YF,IDIM1,A)
CALL MGSQR (A,R,NF,NQ,IDIMIL)
CALL PRDATX (A,POT,WORK,NF,NQ,IDIM1)
CALL UPPER (R,WORK,Q,NQ)
CALL CHECK (N,XCEN,YCEN,POTCON,RAIO,NQ,XQ,YQ,Q,NC)
CALL SAIDA (NQ,XQ,Y¥Q,Q,X,Y¥,NX,STEPX,NY,STEPY)
CALL TECL (ENTR1,SAID1,SAID2,SAID3,2)
STOP
END
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SUBROUTINE DATAS (N,XCEN,YCEN,RAIO,NQ,NF,XQ,YQ,XF,YF,
1 POT, POTCON, NC, X, Y,NX,STEPX,NY, STEPY)

OBJETIVO: LEITURA DE DADOS

REAL *8 XCEN({*),YCEN(*),RAIO(*),XQ(*),¥Q(*),
XF(*),YF(*),POT(*),POTCON(*),X,Y,STEPX,STEPY,
DIST1,DIST2,AUX,ANG

INTEGER *4 NC(*),N,NQ,NF,NX,NY

CHARACTER %20 NOME

COMMON /IMPRES/LIN,LOUT1,LOUT2,LOUT3

WRITE (LOUTI, *) :

WRITE(LOUT1,*)’ DADOS DE ENTRADA: '’

READ (LIN ,5) NOME

FORMAT (A20)

WRITE{LOUT1,5) NOME

NQ=1

NF=1

READ(LIN, *)N

WRITE (LOUT1, *}

WRITE (LOUT1,*}N

Do 10 I=1,N

READ{LIN,*) XCEN(I),YCEN(I),RAIO(I),MQ,
1 DIST1,DIST2,MF,POTCON(I),NC(I)}

WRITE (LOUT1, *)
WRITE(LOUT1,*) XCEN(I),YCEN(I),RAIO(I),MQ,

1 DIST1,DIST2,MF,POTCON(I) ,NC(I)

XQ(NQ)=XCEN(I)

YQ(NQ)=YCEN(I)

DO 20 J=1,MQ-1
L=NQ+J
ANG=2.D0*3,1415926D0*DFLOAT (J) /DFLOAT (MQ-1)
AUX=(DIST2-DIST1)*DFLOAT(J)/DFLOAT(MQ-1)
XQ(L)=XCEN(I)+(DIST1+AUX)*DCOS (ANG)
YQ(L)=YCEN(I)+(DIST1+AUX)*DSIN(ANG)

CONTINUE

DO 30 J=1,MF

Lot N
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L=NF+J-1

POT (1) =POTCON(I)
ANG=2.D0*3,1415926D0*DFLOAT (J} /FLOAT (MF)
XF(L)=XCEN(I)+RAIO(I)*DCOS (ANG)
YF(L)=YCEN(T)+RATO(I)*DSIN(ANG)

30 CONTINUE
NQ=NQ+MQ
NFP=NF+MF

10 CONTINUE

READ(LIN, *)X,Y,NX, STEPX,NY, STEPY

WRITE (LOUT1, *)

WRITE (LOUTL, *)X,¥,NX,STEPX,NY,STEPY

NQ=NQ-1

NF=NF-1

WRITE (LOUTI, *)

WRITE(LOUT1,*)’ APOS CALCULOS INICIAIS:’

WRITE (LOUTL, *) " '

WRITE (LOUTL, *)

WRITE(LOUT1,*)’ CARGAS / PONTOS DE CONTORNQ:’

WRITE (LOUT1, *)

WRITE(LOUT1,*)' T XQ YQ XF ’,
’ YF POT’

DO 40 I=1,NQ
WRITE (LOUT1,50)I,XQ(I),¥YQ(I),XF(I),YF(I),POT(I)
50 FORMAT (I3,5(3X,F9.4))
40 CONTINUE
DO 60 I=NQ+1,NF
WRITE (LOUT1,70)T,XF(I),YF(I),POT(I)
70 FORMAT (I3,24X,3(3X,F9.4))
60 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE MATRIZ (NQ,NF,XQ,YQ,XF,YF,IDIM1,A)

OBJETIVO: CALCULO DOS ELEMENTOS DA MATRIZ DOS COEFICIENTES

aoaQaoaoan sNpRe!

REAL *8 A(IDIMI,*) XQ(*),¥YQ(*), XF(*),YF(*)
INTEGER *4 NQ,NF
DO 10 I=1,NF
DO 10 J=1,NQ
CALL PIJ (XF(I),YF(I),XQ(J),¥YQ(J),A(I,T))
10 CONTINUE
RETURN
END
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SUBROUTINE CHECK (N,XCEN,YCEN,POTCON,RAIO,NQ,XQ,YQ,Q,NC)
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OBJETIVO: CALCULOS FINAIS E IMPRESSAO DE RESULTADOS

REAT,

*8 XCEN(*),YCEN(*),POTCON(*),RAIO(*),XQ(*),¥YQ(*),
Q*

} , XA, YA,RES, VAL, ANG, PORC

INTEGER *4 NC({*),N,NQ
COMMON /IMPRES/LIN,LOUT1,LOUT2,L0OUT3

WRITE (LOUT2
WRITE ( LOUT2

WRITE (LOUT2,
WRITE (LOUT2,

WRITE ( LOUT2
WRITE (LOUT2

r*)

. *)} 'RESULTADOS :

ey’ I

“

,*) "CARGAS (C/4.PI.E)’
r*)

DO 10 I=1,NQ
WRITE (LOUT2,20)I,Q(I)

FORMAT (13
CONTINUE

WRITE (LOUT2,
WRITE (LOUTZ,
WRITE (LOUT2,
WRITE (LOUT2,
WRITE ( LOUT2

WRITE (LOUT2,

L=0
DO 30 I=1,N
DO 30 J=1

,F2.4)
*)

*) 'POTENCIAIS (P/CHECAGEM) SOBRE OS CONTORNOS (V)
* s e s o o ey e e e s s e e st e o ey ey v e S
N
(*)' N.O X Y POT.DADQ’ ,

' POT.CALC. DIF(%)’

*)

/NC(I)

ANG = DFLOAT(J-1)*3.1415626D0%2.D0/DFLOAT(NC(I))

b.4:3
YA
RES=0.D

DO 40 X=

XCEN(I) + RAIO(I)=*DCOS (ANG)
YCEN(I) + RAIO(I)*DSIN(ANG)

0
1,NQ

CALL PIJ (XA,YA,XQ(K),YQ(K),VAL)

RES =

RES + VAL*Q(K)

CONTINUE

PORC =
L = L+l

DABS (POTCON{I}-RES)/DABS (POTCON(I))*1.D2

WRITE (LOUT2,50}L,XA,YA,POTCON(I),RES, PORC

FORMAT (
CONTINUE

RETURN

END

I3,5(3X,F9.4))
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OBJETIVO: CALCULOS FINAIS E IMPRESSAQO DE RESULTADOS

REAL *8 XQ(*),YQ(*),Q(*),X,Y,STEPX,STEPY,XA,YA,RES, VAL

INTEGER *4 NQ,NX,NY

COMMON /IMPRES/LIN,LOUT1,LOUT2,LOUT3

WRITE (LOUT2, *)

WRITE (LOUTZ,*) ‘POTENCIAIS CALCULADOS (V)

WRITE (LOUT2, %) ’=

WRITE (LOUT2, *)
WRITE (LOUT2,*)’ N.O
WRITE (LOUT2, *)

L=0

DO 30 I=1,NY

YA = Y - DFLOAT(I-1)*STEPY

DO 30 J=1,NX

XA = X + DFLOAT(J-1)}*STEPX

RES=0.D0
DO 40 K=1,NQ

Y

CALL PIJ (XA,YA,XQ(X),YQ(K),VAL)
RES = RES + VAL*Q(K)

CONTINUE
L = L+l

WRITE (LOUTZ2,50)L,XA,YA,RES

FORMAT (13, 3X,F9.4,3X,F9.4,3X,F9.4)

CONTINUE
RETURN
END

I
r

POT"

0OBS: Demais subrotinas do programa MSC : Idem ao programa CCE
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9.3 PROGRAMA MDF

Q
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Gk kA kb ke ko kR AR I A AR AF AR KR KRR RA R IR IR AR A ARARA RN AR AT R A hhad AR R hdok
hhkdhkkdkrhhh kb hkd ok kbt hkthhh kb hkh v bk hhhhkdhhhhhbrrbdhrdkrrhrbdhtdhk
I R R R T R XY PROGRAMA MDTF R E L L EE XL R LR
R 2 A I I I T I I I I T 2222222202 2 a2 b b b A b o
kA kA kA kA kAR A AT R A RN AR AR AR AR A AR A AR IR A RTAARAFR bR Tk kb AR ddhrdrd s

de de de ke k k ok ok ok ke k ok ok CALCULO DE POTENCIAIS ELETRICOS E_M: Ak hkdkhkiwhhxkdhhd
Akkkkkxkkkk*x%* TORNO DE CONDUTORES ISOLADOS PEL(Q ¥k pkddion
RS SRS SRR &R E RS TS METODO DE DIFERENCAS FINITAS kkhkkkhkhkhkrk bk hkddd

B R T T L L L L T gy P T I S T E EE T T S 2 5 2 22 2 L E A AR Sk h
hkhkhhddk ko khhhkhkhhkkh ke kb d bk b hhd kbbb hhhdhb kb bbbk hdkhhrdrbdrdts
Akkkkxhkhkhkhrdkrhktrrttritk PROGRAMA PRINCIPAL khkhkkhhdkhkFhkhdkkkrhdkxhkkd
KRR R A RN R IR R FARRR IR AR KA IR R XA A AR bk kR kb kbR bk kR kR k ke kd kb rad
A E kR AR AR A AR AR IR AR R IR R AR RAARAARR A AR I AR A ART AR AR AR AR I AR b kT h kR dnk

DEFINICOES BASICAS:

NCS = NUMERO MAXIMO DE CARGAS NA REGIAO MSC

NFD = NUMERC MAXIMO DE CONDUTORES NA REGIAQ MDF

NC = NUMERO MAXIMO DE CARGAS NA REGIAC MDF

NP = NUMERO MAXYMO DE PONTOS NO CONTORNO

NOS = NUMERO MAXIMO DE NOS NA MALHA MDF

NB = NUMERO MAXTIMO DE NOS NA CURVA DE DESCONTINUIDADE DE EPS
CQR = DECOMPOSICAO QR COM O METODO DE GRAM-SCHMIDT CLASSICO
MQR = DECOMPOSICAO QR COM O METODO DE GRAM-SCHMIDT MODIFICADO
CG = METODO DOS GRADIENTES CONJUGADOS SEM PRECONDICIONAMENTO
CGD = METODO DOS GRADIENTES CONJUGADOS COM PREC. DIAGONAL

CGT = METODO DOS GRADIENTES CONJUGADOS COM PREC. TRIDIAGONAL
KS = METODO DOS SUBESPACOS DE KRYLOV SEM PRECONDICIONAMENTO
KST = METODO DOS SUBESPACOS DE KRYLOV COM PREC. TRIDIAGONAL

CS = METODO DOS GRAD. CONJ. QUADRATICOS SEM PRECONDICIONAMENTO
CST = METODO DOS GRAD. CONJ. QUADRATICOS COM PREC. TRIDIAGONAL

R R T T T L L R r 3 R R o R T T T T s
R T T R L L L R e T E R L P TR T T T I Y
hhkkkkkkkkkkhkhkkkkkkhkk* PROGRAMA PRINCIPATL, Fhkkdkirkhdhhdbkhhdrhkkhhhds
L R A R g e E A T L S 2 T
R N e R R R R A R e T T T Ty T

PARAMETER (NCS=1,NFD=1,NC=1,NP=72,NOS=289,NB=1)
PARAMETER (IDIM1 = NCS+NP, IDIM2 = NCS+NC, IDIM3 = B*NFD,
1 IDIM4 = NOS+NB, IDIM5 = NOS+4,
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2 IDIM6 = IDIM2*(IDIM2+1)/2,  IDIM7 = S5*NOS+7*NB )
cc REAL *8 CHEIAL(IDIM1,IDIM2),CHEIA2(IDIM1,IDIM2),ESP(IDIM7},
REAL *8 ESP(IDIM7),

1 FI0(NP),FI1(IDIM4),FIC(IDIM3),B2(IDIM4),WK1(IDIMI+NB),
cc 2 WK2 (IDIM4+NP) ,RO(IDIM2),NI(IDIM2),POTL(NCS),V(IDIMG),
2 WK2 (IDIMA+NP) ,RO(IDIM2),NI(IDIM2),POT1(NCS),
3 XNO (NOS) , YNO(NOS) , XCAR(NC) , YCAR (NC) , XFRONT (NP} , YFRONT (NP},
4 XFR(NCS),YFR(NCS),XCG(NCS),YCG(NCS),VET1(3,NP),
6 VET2 (IDIMS ), XCOND(NFD) , YCOND (NFD) ,RAI (NFD) ,POT (NFD),
7 RAIO(NFD),EPS(NFD),TETA(IDIM2),X2(NB),¥2(NB),DIAG(IDIMA},
8 SUP (IDIM4),SUB(IDIM4),AUXFR(8),ERROL,ERRO2,DIF, POTO
INTEGER *4 LK1(2,NP),LK2(IDIM5),ILIN(IDIM7),JCOL(IDIM7),
1 KOD (IDIM4},KONT, ITER, LIMAX,MAXIT, NELEM, NSUB, IFLAG
INTEGER *4 NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO,MO,M2
INTEGER *4 LIN,LOUT1,LOUT2,LOUT3
CHARACTER *$ ENTR1,SAID1,SAID2,SAID3
CHARACTER *3 MET,QR
COMMON /CONVRG/ERRO2,LIMAX,ITER
COMMON /IMPRES/LIN,LOUT1,LOUT2,LOUT3
COMMON /DIMENS/NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO,MO,M2
Cc
c LEITURA DE DADOS E INICIALIZACAO
c
LIN = 5
LOUT1 = 6
LOUT2 = 6
LOUT3 = 6
CALL TECL (ENTR1,SAID1,SAID2,SAID3,1)
CALL DADOS (XCOND,YCOND,RAI,POT,RAIO,EPS,XNO,¥YNO,XFRONT, YFRONT,
1 XCAR, YCAR, XFR, YFR, XCG, YCG, POT1,AUXFR, ERRO1,ERRO2,
2 LIMAX ,MAXIT,POTO, TETA,NSUB,MET,QR)
IF(NCSM .GT. NCS) CALL FALHA (1,NCSM)
IF(NFDM .GT. NFD) CALL FALHA (2,NFDM)
IF(NCG .GT. NC ) CALL FALHA (3,NCG )
IF(NFR .GT. NP ) CALL FALHA (4,NFR )
IF(NNO .GT. NOS) CALL FALHA (5,NNO )
CALL INIC (POT1,POTO,POT(1),NB,B2,WKl,WK2,RO,NI,FI0,FIl1)
cc CALL CHEPOT (XFRONT,YFRONT, XCAR,YCAR,XFR,YFR,
ce 1 XCG,YCG,IDIM1,CHEIALl,CHEIA2)
c
C CALCULO DA APROXIMACAO INICIAL
C PARA O VETOR DE CARGAS ELETRICAS
C
cC IF(QR .EQ. "CQR’) THEN
ce CALL CGSQR (CHEIA2,V,NCSM+NFR,NCSM+NCG,IDIMI)
cc ELSE
cc CALL MGSQR (CHEIA2,V,NCSM+NFR,NCSM+NCG,IDIMIL)
cc ENDIF
cc CALL PRDATX (CHEIA2,WK1,WK2,NCSM+NFR,NCSM+NCG,IDIM1)
ce CALL UPPER (V,WK2,RO,NCSM+NCG)
C
c CALCULO DOS ELEMENTOS DO SISTEMA DE EQUACOES
c
ce CALL CHECAM (CHEIAl,POT1,XFRONT,YFRONT,XCAR,YCAR,

124



cc

aQaoaaoaaaoaan

Qoo

2

1

1

1 XCG, YCG, IDIM1,CHETA2 ,WK1)
CALL CONEX (AUXFR,VETL,VET2,LKl,LK2)
CALL DIFER (XCOND,YCOND,RAI,POT,RAIO,EPS,KOD,XNO,YNO,
AUXFR, ILIN, JCOL,ESP,B2,X2,Y2,NELEM)
IF(M2 .GT. NB) CALL FALHA (6,M2)

DECOMPOSICAC QR DA SUBMATRYZ P2 + F

IF(QR .EQ. ‘CQR’) THEN
CALL CGSQR (CHEIA2,V,NCSM+NFR,NCSM+NCG,IDIM1)
ELSE
CALL MGSQR (CHEIAZ,V,NCSM+NFR,NCSM+NCG,IDIM1)
ENDIF

OPCAO PARA IMPRESSAO DE RESULTADOS
PARCIAIS (SUBROTINAS IMPR3 E IMPR4)

CALY, IMPR3 (XNO,YNO,XFRONT,YFRONT, XCAR, YCAR, XFR, YFR, XCG,YCG)
CALL IMPR4 (CHEIAl,CHEIA2,IDIMI,NNO+M2,ILIN,JCOL,
ESP,VET1,VET2,LK1,LK2,POT1,B2,NELEM)

CALCULOS PRELIMINARES PARA PRECONDICIONAMENTO

IFLAG = 0

IF(MET .EQ. ’CGT’ .OR. MET .EQ. ‘KST’ .OR. MET .EQ.’CST’) THEN
CALL TRIDIG (ILIN,JCOL,BSP,NELEM,NNO+M2,DIAG,SUP,SUB)
IF(MET .EQ. ‘CGT’) CALL BIDATA (DIAG,SUP,SUB,NNO+M2)
CALL TRIDLU (DIAG,SUP,SUB,NNO+M2)
IFLAG = 1

ENDIF

IF(MET .EQ. ‘CGD’) THEN
CALL DIGATA (JCOL,ESP,NELEM,NNO+M2,DIAG)
IFLAG = 2

ENDIF

RESOLUCAQC ITERATIVA DO SISTEMA LINEAR

RONT=0
KONT=KONT+1

DEFINICAQ DO VETOR B

CALL LEITFI (NFR,FIO)
CALL ATUB2 (B2,FIO0,VET2,LK2,WK2)

RESOLUCAQO DO SISTEMA DE
EQUACOES DE DIFERENCAS FINITAS

IF(MET.EQ.’CG ’ .OR. MET.EQ.’CGD’ .OR. MET.EQ.’'CGT’) TEHEN
CALL CG (ILIN,JCOL,ESP,FIl,WK2,
DIAG,SUP,SUB, NNO+M2 ,NELEM, IFLAG)
ENDIF
IF(MET.EQ.’KS ‘ .OR. MET.EQ.‘KST’) THEN
CALY, KRYLOV (ILIN,JCOL,ESP,FI1,WK2,
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1 DIAG,SUP, SUB,NNO+M2,NELEM, IFLAG, NSUB)
ENDIF
IF(MET.EQ.’CS ' .OR. MET.EQ.’CST’} THEN

CALL CGS (ILIN,JCOL,ESP,FIl,WK2,

1 DIAG,SUP,SUB,NNO+M2 ,NELEM, IFLAG)
ENDIF

c

c CALCULO DO VETOR DE CARGAS

c PELO METODO DOS QUADRADOS MINIMOS

c

cc CALL ATUBl (FIOQ,FI1l,POT1,VET1,LK1,WK1)

cc CALL PRDATX (CHEIAZ,WK1,WK2,NCSM+NFR,NCSM+NCG,IDIM1)

ce CALL UPPER (V,WK2,NI,NCSM+NCG)

C

o TESTE DE CONVERGENCIA E ATUALIZACAOC

C DOS POTENCIAIS ELETRICOS NA FRONTEIRA

o

ce CALL TESTE (RO,NI,TETA,DIF)

ce IF(DIF.LE.ERRO1) GO TO 10

ce CALL ATUPOT (CHEIAl,RO,IDIM1,FI0)

ce CALI ITERAT (ITER,KONT,DIF)

ol IF (KONT.GE.MAXIT) CALL FALHA (7,KONT)

ce GO TO 20

c

c IMPRESSAO DOS RESULTADOS

o

ccl0 CALL IMPR1 (RO,FIO,FI1,XCG,YCG,XCAR,YCAR,

ce 1 XNO, YNO, XFRONT , YFRONT , KONT )

ce CALL CONDUT (FIC,XNO,YNO,XCOND,YCOND,RAI,POT)

ce CALL IMPR2 (XFRONT,YFRONT,XNO,YNO,X2,Y2,FI0,FIl,FIC)

ce

cc IMPRESSAO DOS RESULTADOS

ce

CALL IMPR5 (NNO,FIl)

CALL TECL (ENTR1,SAID1,SAID2,SAID3,2)
STOP

END
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SUBROUTINE IMPR5 (NNO,XNO,YNO,FIl)

ok ek S o ekt ke e e R S T T s S S o, Wk} By ek . S v et el Wy gk et el ek e e P O T ————— ——————— ———

OBJETIVO: IMPRIME RESULTADOS FINAIS

REAL *#8 XNO(*),YNO(*),FI1(*)
INTEGER *4 NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NOC,MO,M2
INTEGER *4 LIN,LOUT1,LOUT2,LOUT3
COMMON /IMPRES/LIN,LOUT1,LOUT2,LOUT3
COMMON /DIMENS/NCSM,NFDM,NCG,NNO,NFR,NO,MO,M2
WRITE (LOUT2, *)
WRITE (LOUT2,*) ' RESULTADOS FINAIS *
WRITE (LOUT2, *)
WRITE (LOUT2,*) ‘ POTENCIAIS DOS NOS DA MALHA (KV):’
WRITE (LOUT2,*)
WRITE (LOUT2,*) ’ N.O X Y v’
WRITE (LOUT2, *)
DO 10 I=1,NNO
WRITE (LOUT2,30) I,XNO(I),YNO(I),FI1(I)
CONTINUE
RETURN
END
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SUBROUTINE LEITFI (NFR,FIO)
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OBJETIVO: LEITURA DE POTENCIAIS SOBRE A FRONTEIRA RETANGULAR

oo aaon

REAL *§ FIO(*)
INTEGER *4 LINI,NFR
CHARACTER *20 ENTRAD
LINl = 5
WRITE(*,*)
WRITE(*,*} ' ENTRE COM NOME.EXTENSAO DO ARQUIVO DOS ‘
WRITE (*,*)
WRITE(*,*) ‘ DADOS DE POTENCIAIS NA FRONTEIRA >>>
READ(*,20) ENTRAD
20 FORMAT (A20)
WRITE (*,*)
WRITE(*,*) ’ AGUARDE ... °
WRITE (*,*)
WRITE (*,*)
OPEN (UNIT=LIN1,FILE=ENTRAD,STATUS='OLD’)
DO 10 I=1,NFR
READ(LINL,*) FIO(I)
10 CONTINUE
RETURN
END

OBS: Demaie subrotinas do programa MDF : Idem ao programa CCE
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