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Abstract— Power system controllers are typically designed using trial-and-error techniques, which may require large effort and
time from designers to find a satisfactory solution. This work proposes an algorithm to perform a simultaneous and coordinated
tuning of the controllers (PSSs) in an automatic form. The algorithm uses an optimization technique based on the ant colony me-
taheuristic. In addition, a parallel structure for the algorithm is proposed to minimize the computation time. Results show satis-
factory performance of the tuned controllers, evidencing the effectiveness of the proposed technique. Furthermore, a significant
productivity gain can be achieved if the engineer in charge of this design only supervises the automatic process, instead of per-
forming all calculations by himself/herself.
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Resumo— Controladores de sistemas de poténcia sdo tipicamente projetados usando técnicas de tentativa e erro, as quais po-
dem exigir grande esforco e tempo de seus projetistas para encontrar uma solugéo satisfatoria. Este trabalho propde um algorit-
mo para realizar uma sintonia simultanea e coordenada de controladoras (PSSs) de forma automatica. O algoritmo utiliza uma
técnica de otimizacdo baseada na meta-heuristica colonia de formigas. Além disso, a estrutura paralela do algoritmo é proposta
para minimizar o tempo computacional. Resultados apresentam desempenho satisfatorio da sintonia de controladores, evidenci-
ando a eficacia da técnica proposta. Desta maneira, um significativo ganho de produtividade pode ser atingido se o engenheiro
responsavel por esta tarefa apenas supervisionar o processo de sintonia automatica, ao invés de efetuar todos os calculos.

Palavras-chave— Estabilidade Angular, Otimizagdo por Col6nia de Formigas, Sintonia Automatica, Busca Global, Estabiliza-

dores de Sistemas de Poténcia.

1 Introdugdo

O sistema elétrico de poténcia estd constantemente
sujeitos a perturbaces, as quais podem ser causadas
por um curto-circuito na linha de transmissdo, por um
stbito incremento na carga, entre outras. Estas per-
turbacBes podem induzir oscilagdes eletromecénicas
no sistema de poténcia, desde que a velocidade angu-
lar dos geradores oscile (Kundur, 1994). Com intuito
de amortecer estas oscilacBes, controladores de sis-
temas de poténcia com os devidos pardmetros sinto-
nizados devem ser inseridos em pontos estratégicos
do sistema (Kundur, 1994).

Os modos de oscilacdo previamente menciona-
dos sdo, tipicamente, local e inter area. Os modos
locais representam a interacdo entre os geradores da
mesma area, enquanto os modos inter area represen-
tam a interacdo entre um grupo de geradores de uma
area especifica, oscilando contra os geradores de
outra area (Rogers, 2000). Controladores PSS (do
inglés Power System Stabilizer) sdo, geralmente, usa-
dos para amortecer oscilagdes de modos locais. No

entanto, com uma boa sintonia de parametros, este
controladores podem amortecer também oscilacfes
de modos inter area. Na indUstria, a estrutura mais
utilizada para este tipo de controlador tem um bloco
de ganho, um bloco de washout e de um ou dois blo-
cos de compensacao de fase.

Atualmente, a indUstria usualmente utiliza 0 mé-
todo de tentativa e erro para sintonizar PSSs. Esse
método tenta encontrar uma solugdo viadvel apenas
depois de um grande tempo, uma vez que o projetista
responsavel por esta tarefa tem de lidar com vérios
parametros ao mesmo tempo. Além disso, € comum
em projetos que envolvam sintonia de PSSs utilizar
um grande nimero de pontos de operagao do sistema
de poténcia. Este procedimento é adotado, a fim de
verificar se os controladores sintonizados sdo efica-
zes para amortecer os modos de oscilacdo de todas as
condicOes operacionais consideradas no projeto. Nes-
te caso, o projetista tem que verificar se 0 ajuste ofe-
rece um amortecimento satisfatério para cada ponto
de operacdo considerado. Se, pelo menos em uma
condicdo de operacdo considerada o ajuste ndo for-
necer um amortecimento satisfatorio, o projeto deve
ser feito novamente.



De modo a lidar com estas dificuldades, métodos
de sintonia automatica tém sido utilizados como al-
ternativa aos métodos de tentativa e erro. Estes méto-
dos proporcionam uma sintonia simultanea e coorde-
nada de controladores, evitando interagdes adversas
entre eles. Além disso, estes métodos consideram
muitas condi¢cBes de operacdo simultaneamente, as-
segurando a estabilidade e um amortecimento satisfa-
torio. Inicialmente, métodos de otimizacgdo local fo-
ram empregados neste processo. No entanto, a neces-
sidade de boas condigBes iniciais representa uma
grande desvantagem (Werner, 2003; De Oliveira,
2009). Com o advento de técnicas de computacao
evolutiva, o processo de sintonia automatica tem sido
testado como métodos de otimizacdo global, como,
por exemplo, algoritmos genéticos (Do Bonfim,
2000; Chirra, 2009), otimizacdo por enxame de parti-
culas (Chatterjee, 2009), evolucdo diferencial (Cas-
toldi, 2012), entre outros. No entanto, o processa-
mento destes métodos é relativamente complexo e
lento quando comparado com métodos de otimizacéo
local.

Este trabalho propde o uso de um método relati-
vamente novo de otimizacdo global, baseado na teo-
ria de colénia de formigas conhecida por ACO (do
inglés, Ant Colony Optimization) para realizar o pro-
jeto de sintonia de controladores de sistemas de po-
téncia. Esta técnica tem sido testada, com resultados
satisfatorios, em problemas envolvendo fluxo de car-
ga (Vlachogiannis, 2005), despacho econémico de
energia (Ciornei, 2012), problemas de distribuicdo de
poténcia (Zhu, 2010), entre outros. Além disto, para
reduzir o tempo computacional, o algoritmo foi im-
plementado em uma estrutura paralela, uma vez que a
maioria dos computadores atuais possui mais de um
nacleo de processamento. Desta maneira, a interven-
¢do humana do projetista € muito reduzida, no traba-
Iho proposto, assim este encarregado pode dedicar
seu tempo a outras tarefas e apenas verificar a viabi-
lidade da solugdo ap6s o processo de sintonia auto-
matica. Neste sentido, 0 ganho de produtividade para
a inddstria é evidente.

O presente trabalho estd organizado da seguinte
maneira: a Secdo 2 descreve a formulacdo do pro-
blema de sintonia, a Secdo 3 apresenta a teoria ACO.
A Secdo 4 mostra os resultados obtidos e a Secdo 5
envolve as principais conclusdes.

2 Formulagdo do Problema de Sintonia

O modelo do sistema de poténcia é usualmente base-
ado em um conjunto de equagles diferenciais ndo
lineares da forma:

x(t) = £ (% (1), U (1))
Y(t)=g(x(1),u (1)

onde X(t)=[%(t),....%,(t)] eR™€é o estado do

)i, (O]

)

sistema, u(t) =[u, (t eR™ é 0 vetor de

entrada de controle e y(t)=|y,(t),...

é o vetor de medidas de saida.

Usualmente, a analise de estabilidade e as leis de
controle podem ser representadas por modelos linea-
res. Este processo geralmente envolve a linearizagdo
do sistema de equagdes (1) em torno de um equilibrio
especifico, que pode ser descrito no espago de esta-
dos por

A (t)]T e R™

%, (1) = A, (t)+B,u,(t)
y, (t)=C,x, (t)
Em (2) as matrizes A eR™, B,eR™ e
C, eR™ séo
X, (t) e R™ representa um desvio de um certo ponto

O]

matrizes constantes. O vetor

de equilibrio %, e R™ e vy, (t)eR* representa
desvios de T, e v, , respectivamente.

Na inddstria, ha uma prética tipica de selecionar
um numero de condi¢cBes de operagdes, definindo
diferentes pontos de equilibrio, de maneira que estas
condicOes representem todo o conjunto de operagdes
que o sistema pode atingir. Desta maneira, 0 modelo
(2) descreve toda a linearizagdo do sistema, onde
z=1,..,Lsdo os L pontos de operacdo considera-
dos.

Considerando um controlador com realimenta-
cdo dindmica, 0 mesmo pode ser representado pelas
seguintes equacdes:

{xe (t)=Axc (t)+B.Y, (t)
u, (t) =Ccxc (t)
onde A, eR™™, B, eR"™Pe C. eR"™. Posteri-

ormente, rearranjando (2) e (3), o sistema em malha
fechada pode ser escrito como

{XX((?)} {BCQZZAZ A+ :i B,C ch(( ))} @

A equacdo (4) pode ser escrita de uma forma
mais compacta

®)

x(t)=Ax(t) (5)
o[ e
onde X(t)= xc(t)}

o=

{ A BC. }
BCCzAz AC + BCCZ BZCC

Assim, de acordo com (4), alterando os parame-
tros das variaveis de controle A., B, e C., que séo
matrizes de controladores (PSSs), torna-se possivel
controlar os autovalores do sistema em malha fecha-
da e, além disso, 0 amortecimento do sistema. A Fi-
gura 1 mostra a estrutura de PSS mais comum.

l+sT
1+5T 1+51

Figura 1. Diagrama de blocos PSS.




O subscrito j em todos os pardmetros dos con-

troladores da Figura 1 denota que este controlador é
adicionado ao j-th AVR. O Bloco intermediario na

Figura 1 é conhecido como filtro de washout e garan-
te que o ganho do controlador é zero sobre condigdes
de regime permanente. Este bloco tem uma agdo de-
rivativa representada pelo termo sT,, a qual pode

ser incorporada na planta para simplificar a formula-
cdo do projeto. Percebe-se que isto ndo implica que
um sinal derivativo ideal necessite ser medido nesta
planta, uma vez que este temo pode ser combinado
com um dos polos do controlador depois de finaliza-
do o projeto, e o resultado pode ser implementado
como um bloco de washout tipico (De Oliveira,
2009).

Considerando um controlador com dois blocos
de avanco-atraso, as matrizes no espaco de estados
assumem o seguinte formato:

—0 0 0 1
v —oB; i 0 || By=|B
Bivi—aB® v —Byyy v, By’
Cy :[0 0 Ki]
(6)
onde a; =1/T,, B; =T; /Ty, v; =1/T,;.

A partir de (4), fica evidente que o problema de
sintonia de parametros de controladores consiste em
encontrar uma matriz tripla (A, B.,C.) que garanta
que as matrizes z=1,...,L, cumpram o critério de

desempenho desejado. O critério mais aceito pela
indUstria, e utilizado neste trabalho, afirma que o
desempenho do sistema ndo linear de malha fechada
pode ser considerado satisfatdrio se todos os autova-

lores de todas as matrizes A, z=1,...,L, apresen-

tam uma razdo de amortecimento maior que um dado
valor minimo predeterminado &, . Neste trabalho
foi realizada uma sintonia sequencial e uma paralela
baseada no algoritmo ACO para a sintonia dos paré-
metros dos controladores, com objetivo de fornecer
um amortecimento satisfatorio para todos os autova-

lores das matrizes A, z=1...,L.

Aq':

3 Otimizacéo por Colbnia de Formigas

A meta-heuristica ACO foi desenvolvida para soluci-
onar problemas de otimizagdo baseando-se no com-
portamento de formigas (Dorigo, 2004). Os indivi-
duos sdo introduzidos em uma sociedade altamente
estruturada, a qual desempenha tarefas muitas vezes
bastante complexas, como por exemplo a busca por
alimento.

Durante a busca por alimento, as formigas libe-
ram uma substancia chamada feroménio, que ajuda a
encontrar 0 menor trajeto entre seu ninho e a fonte de
alimentacdo (Dorigo, 2004). O ACO partiu desta

ideia e foi originalmente utilizado para solucionar
problemas de otimizagdo combinatdria.

O algoritmo implementado neste trabalho é uma
versdo continua do ACO, baseado em Socha (2008),
onde a memoria representada pelo deposito de fe-
romonio é substituida por um arquivo de solugées.

Inicialmente, um arquivo de T solucdes é cria-
do, desta maneira a matriz apresentak solucdes can-
didatas, geradas aleatoriamente para cada uma
das n variaveis do problema, com um intervalo prede-
terminado (restricbes para cada varidvel). Neste tra-
balho, um arquivo padréo com 25 solugdes (k = 25)

foi utilizado, sendo 30 o nimero de varidveis para
cada solugdo candidata (n=30), devido ao niimero

de controladores, (nc:lo), com trés parametros
cada. Estes pardmetros sdo «, B3,y e K. No entanto,

0 parametro o ndo foi considerado no arquivo de
solugdes por ser relacionado a constante de washout,
a qual é definida inicialmente pelo projetista (com
intervalo entre 3s e 20s). A Figura 2 ilustra a configu-
racdo do arquivo de solugdes.
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Figura 2. Arquivo de solugdes.

O arquivo de solucdes é ordenado de acordo
com a qualidade de cada solugdo e avaliado através
da funcéo custo (fitness), relacionada com o amorte-
cimento minimo entre todos 0s pontos de operagéo,
dado por

f(K,B,y):—min(min<damp(A))) (7

para z=1,...,L. E importante repara que a minimi-
zacdo em (7) corresponde a maximizar o amorteci-
mento do modo menos amortecido (essa € a razdo do
sinal negativo na funcdo objetivo). O min interior
encontra 0 menor amortecimento de cada autovalor
da matriz em malha fechada A e o min exterior
determina o menor amortecimento entre todos os
minimos encontrados pelo primeiro min .

Em seguida, para cada vetor do arquivo de solu-
coes (I =1,...,k) um peso o, é calculado de acordo
com a funcdo Gaussiana com média u=1 e desvio
padrdo o =gk, como:

(-y°

(1-v)? _
1 T2 1 e 2q2k2

e 26° —
gk2n
onde q é um pardmetro do algoritmo. Se q é peque-

no, as melhores soluc6es tem maior probabilidade de
serem escolhidas. Por outro lado, se q é elevado, a

(®)

o =
o+/21



escolha é mais uniforme [13]. Uma colénia de 20
formigas (M :20) foi adotada, o que significa que

20 dos 25 elementos sdo escolhidos para o arquivo de
solugdes para atualizar a posigdo. O método da roleta
foi adotado para escolher as 20 formigas, baseado no
vetor de probabilidade cumulativa dado por

@,

P = (9)

O préximo passo consiste em encontrar o desvio
padrio o' correspondente para cada elemento do
vetor de solucBes n -dimensional. Assumindo que a
posi¢do S (com I=1..,k, i=1..,n) do vetor de
solugbes S, , o desvio padrdo deste elemento pode
ser calculado como:

i Q : i i

o =—->[s}-Si| (10)

k-145

j#l
onde { é a taxa de evaporacdo do feroménio (para-
metro de entrada). Em consequéncia, uma variavel
aleatdria com média zero e desvio padrdo o, é adici-
onada a solugdo S/, e entdo novas diregGes (S, )

sdo geradas para cada uma das formigas.

Com objetivo de evitar que S_, ultrapasse as
fronteiras predefinidas para o problema, as seguintes
restri¢cdes sdo impostas:

Smod = Siax = Siod = S
Smod < Smin

O algoritmo realiza a busca até que o modo me-
nos amortecido alcance um valor superior ou igual a
5%.

11
= Smod = Smin ( )

Como mencionado anteriormente, algumas res-
tricBes sdo aplicadas a cada pardmetro do algoritmo,
visando sua implementacdo pratica. A variacdo de
3—20s para a constante de tempo de washout é dado
por (12).

OLj = aj_const '

0,05<0a; ¢ =033 (12
Os parametros f;, j=1,2,--, nc, sdo relacio-
nados a compensacéo de fase ¢; que cada controla-

dor fornece ao respectivo sinal de entrada, dado por:

T 1+sin(¢j)
b ) @

A méaxima compensacdo de fase definida pela
industria é de 70°. Assim, o intervalo de variacdo de

Bé
0<p, <32 (14)

O parametro vy, ¢ calculado de acordo com (15):

vy =oB; (15)

onde o ¢é a frequéncia de oscilagdo do modo de inte-
resse A. O objetivo principal é amortecer ambos 0s
modos locais e inter-area. Os modos locais possuem,

tipicamente, uma frequéncia de oscilagdo ®<9 .
Desta maneira o intervalo de vy, pode ser definido

como:
0<vy, <50 (16)

Finalmente, o ganho estatico K; do controlador

é baseado em valores praticos adotado pela indUstria,
definido como:

0<K, <20 17)

enquanto que para maiores ganhos, saturagdes na
saida do controlador podem ser induzidas mesmo
com pequenas perturbagdes.

4 Aplicacéo do Algoritmo Proposto

A fim de demonstrar a eficiéncia do algoritmo pro-
posto, algumas simula¢des forma feitas sobre o sis-
tema interligado benchmarck New England/New
York mostrado na Figura 3. Todos os geradores fo-
ram descritos por um modelo de sexta ordem (Pal,
2005), e equipados com um AVR estatico de modelo
de primeira ordem, com ganhos de 50 p.u./p.u. e
constante de tempo de 0,01s. O sistema de transmis-
sdo foi projetado como um circuito passivo e as car-
gas do sistema como impedéancias constantes.

Area #1

Area #5
New York Test System 16

New England Test System

Figura 3. Sistema teste New England/New York.

O sistema sem nenhum controlador é altamente
instavel e, entdo, é necessario inserir PSSs para con-
trolar seus modos de oscilagdo. Um PSS foi inserido
em cada gerador visando fornecer um amortecimento
satisfatorio para os modos locais e inter area presen-
tes no sistema.

Os testes neste trabalho consideraram variagdes
de aumento de 30% na carga total do sistema e redu-
cdo de 25% da carga total do sistema em comparacdo
com o caso base (Pal, 2005), que também foi consi-
derado. Outras 21 condi¢Bes de operagdo foram dis-
tribuidas no intervalo de carga do sistema, criando
um conjunto de 24 condi¢des de operagéo.

Apbs uma cautelosa analise de controlabilida-
de/obervabilidade (via residuos e fatores de partici-
pacdo), 10 PSSs foram inseridos no sistema de po-
téncia. Os PSSs foram inseridos nos geradores G2,
G3, G6, G7, G8, G9, G10, G11, G12 e G16 visando
fornecer um amortecimento satisfatério para os mo-
dos de oscilagio presentes no sistema. Este amorte-
cimento foi possivel realizando uma sintonia simulta-



nea e coordenada dos PSSs, utilizando o algoritmo
proposto.

Ao analisar o algoritmo sequencial aplicado ao
problema foi possivel perceber que ha apenas uma
operacdo (verificacdo do amortecimento) com alto
tempo de execucdo, quando comparada com outras
operagOes (utilizando um microcomputador com pro-
cessador dual core 2,0 GHz e 3 GB DDR RAM).

O custo computacional foi significantemente al-
to, e reduzido a praticamente metade quando parale-
lizado. Dessa maneira, a Unica operacgdo paralelizada
no algoritmo proposto foi o calculo do amortecimen-
to. A Tabela 1 apresenta o custo de tempo de cada
operacdo do programa.

Tabela 1. Custo de tempo para cada operacao.
Tempo
Operagao Né&o-

Paralelo

150us 170us

Paralelo

Ponderacéo da

Solugéo
Selecdo da Formiga 16ms 16ms
Atuallz_agNao da 5ms 5ms

Posicdo

Célculo do Custo 700ms 400ms

A principal diferenca entre os algoritmos é a
funcdo fitness (calculo do amortecimento), que foi
realizada de forma paralela. Em outras palavras, cada
nacleo do processador realiza a tarefa para uma solu-
cao diferente, a0 mesmo tempo, enquanto no algorit-
mo sequencial todos os nucleos realizam a tarefa para
a mesma solugéo.

Para paralelizar o cddigo, a ferramenta de para-
lelizagdo parfor toolbox do software Matlab® foi
utilizada. Esta ferramenta permite que o programa
execute algumas partes do codigo de forma indepen-
dente (unidades de trabalho), isto é, mdltiplas tarefas
concomitantemente. A ferramenta constréi um lago
que distribui automaticamente as tarefas aos malti-
plos espacos de trabalho do Matlab®.

O conceito basico de um lago paralelo (parfor-
loop) no Matlab® é o mesmo que o de um laco for
padrio: o Matlab® executa uma série de sentencas
(corpo do lago) em um intervalo de valores. Parte do
corpo do laco paralelo é executado no cliente Ma-
tlab® (onde o lago paralelo é executado) e parte é
executado em outros espacos de trabalho do Matlab®.
Os dados necessarios sobre o qual opera o lago para-
lelo sdo enviados do cliente para outros espagos de
trabalho, onde a maior parte do célculo computacio-
nal ocorre, e os resultados sdo enviados de volta ao
cliente, onde sdo agrupados.

Para compara o tempo de execucdo dos algorit-
mos, foram realizadas execugdes sequenciais e para-
lelas. Foi considerar uma populacdo inicial com 20
formigas e pardmetros de 0,01 para g e 0,025 para

(. Estes parametros foram selecionados apds um

grande namero de testes com o algoritmo sequencial.
O melhor membro da populagéo inicial (0 mes-
mo para ambos os algoritmos) forneceu um amorte-

cimento de -13.07% para 0 ponto menos amortecido.
Pode-se observar que o melhor membro da popula-
¢ao inicial é uma solucao absolutamente néo factivel,
e muito distante do objetivo (5%), o que valida ainda
mais o método. Os resultados da simulagdo podem
ser vistos na Tabela 2, a qual também apresenta o
ganho de tempo com o algoritmo paralelo, conforme
o esperado. E importante ressaltar que a tnica melho-
ria no algoritmo paralelo é o tempo de execugdo, ou
seja, ambas as solugBes apresentaram a mesma quali-
dade. Como o ACO é um método meta-heuristico as
solugdes ndo sdo iguais porém apresentam o mesmo
grau de factibilidade.

Com objetivo de verificar a validade das solu-
¢des encontradas, uma simulagdo ndo linear foi feita
no sistema. Um ponto ndo considerado na etapa do
projeto foi usado para demonstrar a robustez da sin-
tonia de controladores. Neste caso, foram removidas
as linhas #57 e #60 do caso base. Para gerar uma
resposta ndo linear foi aplicado um curto-circuito no
instante de tempo 2 s, durante 16 ms, na linha entre
as barras #47 e #48. A frequéncia do gerador 1 é
mostrada na Figura 4. O resultado da simula¢do ndo
linear mostra que os controladores sintonizados pelo
algoritmo proposto séo eficientes para amortecer
oscilacBes eletromecéanicas causadas por pequenas
perturbagdes. Além disso, o algoritmo proposto for-
nece resultados rapidamente, o que torna possivel sua
aplicacdo em sistemas maiores.

Tabela 2. Pardmetros dos controladores sintonizados.

Né&o-paralelo — 21 it — Paralelo — 21 it —

Controlador 377,66 seg 184,87seg
Ganho T1 T2 Ganho T1 T2
PSS1(2) 20,00 | 0,47 | 0,07 | 1420 | 0,14 | 0,06
PSS 2 (3) 1291 | 0,19 | 0,09 | 20,00 | 0,45 | 0,12
PSS 3 (6) 8,67 0,28 | 0,11 4,74 0,89 | 0,16
PSS 4 (7) 1320 | 0,62 | 0,11 | 12,04 | 0,18 | 0,06
PSS 5 (8) 20,00 | 0,47 | 0,07 541 0,46 | 0,07
PSS 6 (9) 13,67 | 0,75 | 0,11 | 10,27 | 0,31 | 0,06
PSS 7 (10) 1947 | 022 | 0,14 | 19,92 | 0,33 | 0,11
PSS 8 (11) 9,52 0,14 | 0,05 | 11,09 | 0,29 | 0,06
PSS9 (12) 8,91 0,54 | 0,07 | 1393 | 0,45 | 0,06
PSS 10 (16) 4,91 0,22 | 0,05 3,74 0,31 | 0,06

Amort. (%) 5,02 5,06

Frequency of generator 1

Irequency (Hz)

. L 1 L L . L . L
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (s)

Figura 4. Simulacéo ndo linear do sistema de poténcia.




5 Conclusoes

Foi apresentado um procedimento automatico
para auxiliar projetistas a realizar a sintonia de PSSs
de maneira eficiente. O método utiliza uma técnica
relativamente nova conhecida por Otimizacdo por
Coldnia de Formigas com uma estrutura paralelizada
e sintoniza de forma coordenada e simultanea os con-
troladores do sistema. Os resultados mostram grande
robustez do algoritmo proposto, alcancando uma
sintonia satisfatoria de PSSs considerando muitas
condicBes de operacBes ao mesmo tempo. Outro as-
pecto importante foi o uso do algoritmo paralelizado,
0 qual garantiu um tempo inferior de execugdo quan-
do comparado com a implementacdo convencional,
sem o paralelismo. Além disso, o engenheiro encar-
regado da tarefa de sintonia dos PSSs pode focar seu
trabalho em outras tarefas importantes e apenas su-
pervisionar o projeto, enquanto o computador execu-
ta os célculos envolvidos no processo de sintonia.
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