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“One good test is worth a thousand
expert opinions.”
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Resumo

No contexto atual, a procura por a melhoria continua nas diversas areas da ciéncia e do

meio industrial € uma necessidade absoluta.

Nesse sentido, e de forma particular na area do controlo de sistemas essa necessidade é
também verificada. Mais concretamente na area do controlo de sistemas com 0s 6rgéos
PID essa situacdo é possivel verificar devido ao nimero de estudos publicados com o
objetivo de criar regras de sintonizacdo para os 6rgdos PID, em que, se verifica que
existem atualmente mais estudos publicados para a sintonizacdo PID do que sobre o
préprio algoritmo PID, justificada pela correlacdo da sintonizacdo PID e desempenho
6timo do controlador. Ao se abordar a questdo da procura por os melhores parametros
para o controlador, surgem as técnicas da otimizagdo, em que, por sua vez ao se abordar
a disciplina da otimizacdo é inevitavel ndo pensar em como abordar um dos métodos de
otimizacdo mais conhecidos, sendo este 0 método simplex. Tém surgido estudos
recentes neste sentido de como utilizar o método simplex para a sintonizacdo de
controladores PID, no entanto, estes mesmos estudos limitam-se a apresentar oS
resultados (que sdo positivos) mas todo o método e o procedimento em si de como

efetivamente ser executado é grandemente ocultado.

Neste trabalho executa-se o método, a fim de testar a metodologia proposta, para
dindmicas de segunda, terceira e quarta ordens, bem como, explica-se e ilustra-se todo o
processo em si, cuja chave principal passa pela constru¢cdo de um sistema recursivo
dado pela resposta do controlador discreto em consonancia com o modelo de estado

discreto do processo.

Como resultados obteve-se a sintonizacdo do controlador PID para as dinamicas de
segunda, terceira e quarta ordens, com os valores das variaveis respetivamente de
(kp,7;, T4 = 0,11055, 0,362872, 1,61E™Y"), (k,, 7;, 74 = 0,118107, 0,075027, 9,654EY") e
(kp,Ti, T4 = 0,6161747, 0,212889, 0) e como conclusdes verificou-se a eficacia do
método aplicado, pela utilizacdo do mesmo na minimiza¢do do indice ITAE com o

método simplex, para todas as dinamicas.

Palavras chave: Controladores PID, Sintonizagdo PID, Método Simplex, Otimizacdo de

Controladores.
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Abstract

Nowadays, the search for a continuous improvement in the different areas of science as

well as in the industrial environment it is an absolute necessity.

That being alleged, in the domain of the control of systems that necessity it is also
verified. More specifically in the domain of the control of systems that use PID
controllers, it is possible to verify that fact due to the fact of the amount of studies
published with the main goal of creating rules for PID tuning leading to the fact that
there are more studies published for PID tuning then about the PID algorithm itself.
This scenario it is justified by the correlation of the PID tuning and the optimal

performance of the controller.

By addressing the question about the search for the best PID parameters, there is the
emerging concept of optimization techniques and by addressing the question of
optimization techniques there is no way of how not to think about the usage of one of

the most popular optimization techniques that exists, which is the simplex method.

There have been recent studies of how to use the simplex method in order to obtain the
PID controller parameters, but these studies limit themselves on showing the results

(which are good) but the whole method itself it is greatly hidden.

In this work the method is executed, with de purpose of testing de proposal
methodology, for second, third e fourth order dynamic systems, as well, as the
explanation of the whole process in order of how to obtain the PID parameters by the
usage of the simplex method, which the main key it’s the construction of a calculus
cycle given by the response of a discrete PID controller with the accordance of the

discrete state space of the dynamic model.

As results it was obtained the PID values for second, third and fourth orders
respectively of (k,, 7,7, = 0,11055, 0,362872, 161E™Y), (k,, 1,7, = 0,118107,
0,075027, 9,654E17) and (kp,Ti, T4 = 0,6161747, 0,212889, 0) and as conclusions it was
verified the efficiency of the method, by the usage of himself in the minimization

process of the ITAE index with the simplex method, for all the dynamics.
Keywords: PID Controllers, PID Tuning, Simplex Method, Controllers Optimization.
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1. Introducéo

1.1. Enquadramento

A teoria do controlo é constituida por seis conceitos fisicos de caracter fundamental que
se encontram intrinsecamente ligados e correlacionados entre si. Sendo estes, o input
(sinal de entrada), o controlador, o0 modelo de processo, o output (sinal de saida), a
discretizacdo e a malha do controlo. A figura 1 ilustra a correlacdo e a interligacéo entre

0s seis conceitos fisicos de carater fundamental constituintes da teoria do controlo.

MALHADO
CONTROLO

= ~

Saipaint Ero Varidvel
Yot &) + Processo )

————»( )}———»| CONTROLADOR

y

PROCESSO

- DISCRETO DISCRETO

% =/

Figura 1 — Interligaco entre 0s seis conceitos essenciais da teoria do controlo

Os controladores PID (Proporcional, Integral e Derivativo) sdo 6rgdos eletronicos de
maquinas e/ ou de processos industriais que atuam sobre os modelos de processo por
meio do principio da terceira Lei de Newton, isto é, tendo como base os principios de

acao e reacéo.

Historicamente, desde a sua concecao, durante a sua evolugdo (muito proporcionada nas
décadas de 50 e 60 com a area aerospacial) e até a data contemporéanea, os controladores
PID constituem ainda os 6rgdos de controlo mais populares e mais usados [3-4]. O
motivo principal para o uso desta tecnologia esta relacionada com o fato de ser simples,
tanto a nivel funcional como estrutural, ser facil de sintonizar e ter um baixo custo de
implementacdo [8-10]. O controlador PID é constituido por trés agdes, sendo estas

respetivamente, a proporcional (P), a integral (1) e a derivativa (D).

A expressdo que define o controlador PID apresenta a seguinte forma (1) [14-18]:



u(t) = kp (e(t) + %fot e(t)d(t) + td Z—i) (1)

Em que, u, representa a variavel de controlo, e, o erro definido por y,(t) — y(t), onde
yo(t) é o valor de referéncia (Setpoint) e y(t) o valor de saida do processo (variavel
do processo). A ideologia, portanto, associada a um controlador PID € ler um
transdutor, calcular a resposta de saida do atuador através do célculo proporcional,
integral e derivativo e entdo somar os trés componentes para proceder ao célculo da
saida [14-18].

A saida do controlador PID é composta pelas trés acdes e baseada no erro da medida do
processo a ser controlado. Se a malha do processo de controlo estiver com o
funcionamento correto, qualquer que seja a variagcdo no erro, causada por uma mudanca
de Setpoint ou por perturbacdo induzida no processo, sera eliminada rapidamente por

uma combinacao dos trés fatores P, | e D.

O fator proporcional (k,) resulta do produto entre o ganho e o erro de medida. Desta
forma, quanto maior o ganho ou o erro, maior sera a saida do fator proporcional.
Colocando um ganho proporcional, demasiado elevado levara o controlador a exceder o
Setpoint e pode colocar o sistema em oscilacdo. A componente proporcional mostra-se
insuficiente quando o erro se torna muito pequeno e a saida do controlador se torna

diminuta.

O fator integral (z;) pode ser interpretado como um acumulador de erro que tanto pode
aumentar a componente integral quando o erro for positivo, como diminuir quando este
for negativo. Quando o controlador estd a desempenhar de forma eficaz a sua tarefa, o
valor do integral deve ser praticamente nulo, mesmo quando for demasiado pequeno
para a componente proporcional, o integral esta a acumula-lo até que seja suficiente
para atuar. Assim, uma das tarefas da componente integral é eliminar o erro em regime
estacionario. O ponto fraco da componente de integral é que pode contribuir para a
sobre-elevagédo se o seu valor for muito elevado ao se aproximar do Setpoint. Quanto
menor o tempo de integral, mais agressivo sera o efeito desta componente na supressao

de erro.



A componente derivativa (t;) compara o erro atual com o erro da Gltima verificacao.
Esta, portanto, depende da taxa de variacdo do erro. Quanto maior o ganho da
componente derivativa ou maior for a variagdo de erro, maior sera a componente
derivativa. O efeito da componente derivativa é contrapor a possivel sobre-elevacao
provocada pelas componentes proporcional e integral. Uma derivativa bem sintonizada
possibilita a utilizacdo de componentes proporcional e integral mais agressivas. Quanto
maior for o tempo da componente derivativa, maior serd a sua agressividade. Se o ganho
da acdo derivativa ndo for limitado, pode atingir valores suficientes para atuar no
processo sob a forma de saltos bruscos e descontrolados quando o sinal do erro

incorporar ruido de alta frequéncia ou na resposta ao degrau.

Os controladores PID sdo 6rgdos que ndo sdo necessariamente colocados em
funcionamento com uma dependéncia das trés variaveis, isto é, existem também
bastantes aplica¢fes para controladores somente com a acdo proporcional e integral (PI)
e proporcional e derivativa (PD), sendo que esta conjugacao j& ndo é bastante utilizada
como a combinagéo PI. [22-24].

Quando (k,, 7;, T4) sdo ndo nulos, agrupam-se linearmente os trés modos e, deste modo,
as suas vantagens e desvantagens. Trata-se de um compensador de atraso e de avanco. A
acao do controlador PID ocorre na regido de baixa frequéncia e a acdo do controlador
PD ocorre na regido das altas frequéncias, 0 que, consequentemente, permite efetivar

um melhoramento do desempenho transitorio e estacionario [30].

A figura 2 ilustra, portanto, de uma forma resumida o principio de funcionamento de
um controlador PID, em que, a variavel de controlo, u, é recursivamente definida e
continuamente calculada com base no valor de erro medido no passado, presente e

futuro.

Concretamente, a variavel proporcional do controlador opera com uma dependéncia
associada ao erro no presente do processo, a variavel integral opera com uma
dependéncia associada aos erros acumulados ja passados e a variavel derivativa opera

com base numa previsdo dos futuros erros do processo no dominio do tempo.



Present
Past Future

-

Figura 2 — Principio de funcionamento de um controlador PID. Adaptado de [30]

Os modelos de processo sdo as expressdes que exprimem e conservam oS conceitos
fisicos, sob a forma de linguagem matematica, que se pretendem controlar e atuar sobre.
Estas sdo sempre desenvolvidas e expressas tendo como base a primeira, a segunda e a
terceira Leis de Newton. Os modelos de processo sdo, portanto, a modelagem do
sistema que se pretende controlar e atuar sobre. Estes, por sua vez, podem ser
decompostos ou apresentados na forma de modelo de estado ou na forma de funcédo de

transferéncia.

De acordo com as teorias do controlo, e também em conformidade com a maior parte
das regras de sintonia de controladores, as mesmas assentam maioritariamente em
funcbGes de transferéncia. Independentemente de como o modelo de processo for
apresentado, é, portanto, possivel converter um modelo de estado numa fungdo de
transferéncia e também é possivel converter uma funcdo de transferéncia num modelo

de estado.

Para a conversdo de um modelo de estado numa funcéo de transferéncia, tem-se que
[30]:

Dadas as equac6es de estado e resposta (2) e (3) respetivamente

X =Ax + Bu 2
y =Cx+ Du 3

e aplicando a transformada de Laplace a (2) e a (3), tendo em conta condic¢des iniciais

nulas, obtém-se (4) e (5):



X(s) =AX(s) + BU(s) 4)
Y(s) =CX(s) + DU(s) (5)

Explicitando X(s) na equacéo (4), tem-se que:

(s — A)X(s) = BU(s) (5)
X(s) = (s — A1+ BU(s) (6)

Em que, | é a matriz identidade e substituindo a equacédo (6) na equacéo (5), obtém-se:
Y(s) = C(sI — A)7BU(s) + DU(s) = [C(s] — A)™1B + D]U(s) 7

Designa-se, portanto a matriz [C(sI — A)~1B + D] de matriz de funcéo transferéncia,

uma vez que ela relaciona o vetor de saida Y(s) ao vetor de entrada, U(s).
Para a conversdo de uma funcdo transferéncia num modelo de estado, tem-se que:
Considerando G(s) uma funcéo de transferéncia (8):

Y(S) _ bn_lsn_l + + bIS + bo (8)
R(s) st+a,_;s"1+-+a;5+a,

G(s) =

Introduzindo a varavel auxiliar W(s) de modo que (9) e (10):

Y 9
W((i)) = bp-15""" + -+ bys + by ®
W(s) =s™+ap_1s" 1+ +a;s+ag (10)
Tem-se que (11) e (12):
Y(s) = (bpe1S™ 1+ -+ bys + b)) W(s) (11)
R(s) = (s"+ ap_1s"" 1+ -+ a;s + ag)W(s) (12)



Ou, passando para o tempo (13) e (14):

y(t) = by w D (6) 4 - + byw'(t) + bow(2) (13)
() = w™® @) + ap_,w™ V(@) + -+ ayw' (t) + agw(t) (14)

Definindo as funcdes (15):

x1(8) = w(t), x,(t) = W' (t), .., %, (8) = wPD(0) (15)

Conclui-se que (16), (17) e (18):

%1 (1) = x2(), %2(t) = x3(L), ..., K1 () = % (£) (16)
X (1) = —aox1 (t) =aox (L), ..., —An_1%n(t) +7(t) (17)
y(t) = =box1(t)=b1x;(t) + -+ + by_1%,(0) (18)

Deste modo a representagcdo em modelo de estado fica com (19), (20), (21) e (22):

[0 1 0 0 ]
PO - (19)
lo 0 0 1 J
—Qy —a1 —a4 —Aap—1
0
o
B=|: (20)
0
1
C=1[bp by by - by_4] (21)
D=0 (22)

De notar que com este processo geral que a representacdo de uma funcdo de

transferéncia em modelo de estado ndo é um processo de carater unico.

Ao iniciar-se a operacdo de fecho da malha, que traduz o inicio da atuacdo do

controlador sobre o modelo de planta e a recolha de uma resposta (feedback),
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recursivamente, a discretizagdo € um processo de carater imperativo, na medida em que,
todos os aparelhos eletrénicos s6 atuam de modo digital, ou seja, no dominio do tempo
discreto.

A maior parte dos modelos de processo, que traduzem as grandezas fisicas sobre as
quais se pretende atuar sobre, sdo grandezas anal0gicas por natureza, tais como
temperatura, pressao, velocidade sendo, portanto, representadas por valores continuos e,
assim, para poderem ser processadas por sistemas digitais precisam antes ser
convertidas para uma cadeia de bits. Por este motivo tém grande utilidade e sdo de
grande importancia as técnicas de discretizacdo, ou seja, a passagem de representacao

analdgica de sistemas para a sua representacédo discreta [36], [39], [43].

A malha do controlo é o conceito que traduz o funcionamento do conjunto global, isto é,
designa-se por malha do controlo o sinal desde a sua entrada, a sua saida e até a sua
realimentacdo de forma recursiva. E, portanto, com o objetivo de melhorar o
funcionamento do conjunto, ou seja, da malha do controlo, que tém surgido e sido
desenvolvidas novas técnicas de sintonia de controladores PID face as que foram
historicamente desenvolvidas, como por exemplo, 0 método de Ziegler e Nichols ou o
método de Cohen-Coon [36], [39], [43].

Os estudos nesta area tém incidido sobre a utilizacdo de técnicas de otimizacao
aplicadas a engenharia, como a utilizacdo da programacéo quadratica (programacéao nédo
linear) e os algoritmos genéticos para a sintonia das trés variaveis do controlador PID.
Tendo em conta esta abordagem de estudo a partir de técnicas ndo lineares, 0s estudos
referem que esta analise deve incidir na construcdo de funcdes de custo que devem
posteriormente ser minimizadas ou maximizadas em funcdo dos objetivos que se

pretender.

Concretamente, nesta situacdo, a situacdo em questdo trata-se de um cendrio, em que, se
pretende alcancar as trés variaveis do controlador fazendo com que o erro obtido pelo
processo seja 0 menor possivel. Portanto, neste caso, a funcdo custo a construir é a

funcdo erro e o objetivo que se pretende € que a mesma seja 0 mais diminuta possivel.

Tendo em conta este cenario, o0 processo da sintonia do controlador PID é um processo,

em que, se esta perante uma situacdo em que a funcdo erro construida € um valor
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numérico que ndo apresenta derivadas nem dependéncias explicitas, e tal como referido
anteriormente, 0 nimero de varidveis a calcular sdo somente trés, ndo sendo, portanto,
superior a uma dizia de varidveis, fazendo com que estas duas premissas sejam ideais

para a aplicacdo do método de Simplex de carater quadréatico [11-13].

Os estudos desenvolvidos nesta area sugerem que para a aplicacdo desde calculo que se
tenha como base, face a aplicacdo direta do método, uma abordagem heuristica, isto ¢,
uma abordagem de fornecer os valores ao sistema por mera intui¢do, ou uma abordagem
de pré sintonia, por métodos historicamente ja estudados por exemplo, para que antes da
aplicacdo do método se se possa aproximar o mais possivel dos verdadeiros resultados.
Se ndo se tiver em conta este método de operacgdo, pode-se correr o risco de aquando do
processo de inicializa¢do do algoritmo estar-se perante uma situacdo em que o algoritmo

detetou um ponto minimo, mas que de fato ndo é o minimo global [3].

Como ilustra a figura 3, ndo fazendo uma pré sintonia ou uma abordagem heuristica de
sintonia primeiramente, metaforicamente pode-se correr o risco de se estar perante um
vale, mas que ndo é o vale maior. As condic@es iniciais para a aplicacdo deste método
sdo, portanto, deveras importantes, na medida em que para efeitos de inicializacdo do
método de otimizacdo € razodvel tomar-se para primeiros valores da sintonizacdo do
controlador aqueles que obtidos por um primeiro processo de sintonizacdo com o intuito
de se tornar mais provavel a obtencdo de resultados o mais proximo do que €
pretendido. [3].

Initial
Conditions

Global
Minima

Figura 3 — A importante dependéncia das condices iniciais para o método de Simplex. Adaptado de [46].



1.2. Definicéo de Objetivos

A presente dissertacdo tem como objetivos proceder a sintonia do controlador PID pelo
método Simplex, procedendo deste modo ao calculo das trés varidveis constituintes do
controlador (k,,T;, 74). Procede-se a esta sintonia testando trés dinamicas diferentes

(segunda, terceira e quarta ordens).

Agindo em conformidade com os estudos ja desenvolvidos nesta area, para avaliar a
eficacia deste método procede-se a comparacdo dos resultados obtidos comparando 0s

mesmos partindo primeiramente de uma abordagem heuristica.

1.3. A Estrutura do Trabalho

A estrutura da presente dissertacdo é assente em sete capitulos, incluindo o presente.

O capitulo 2 descreve os métodos Simplex, onde se inclui o0 método de Nelder-Mead,
bem como o algoritmo, as caracteristicas do Simplex, as propriedades e a convergéncia
do método de Nelder-Mead.

O capitulo 3 detalha a formalizagdo do problema de otimizagao para que se possa iniciar
a resolucdo do problema e obter resultados. Sdo entdo definidas as fungdes objetivo e as

respetivas restricdes para que o algoritmo possa inicializar o processo de resolucéo.

O capitulo 4 descreve os indices de desempenho que se encontram estudados
cientificamente até a data contemporanea de maneira a que se consiga entdo perceber a

eficacia do método de Simplex face aos métodos que se pretender comparar.

O capitulo 5 aborda trés casos de estudo a fim de se por em pratica a metodologia

proposta.

O capitulo 6 mostra os resultados numéricos obtidos decorrentes dos casos de estudo
realizados, confrontando os resultados obtidos decorrentes de uma abordagem heuristica

inicial com os consequentes resultados otimizados.

No capitulo 7 encontram-se as conclusfes acerca do desempenho do método Simplex e

algumas consideragdes de propostas para trabalhos futuros.



Os apéndices I, Il e Il conttm a programacdo em Maple para o processo de
discretizacdo das funcbes transferéncia de segunda, terceira e quarta ordem,

respetivamente, a serem utilizados no caso de estudo.

Nos apéndices 1V, V e VI encontra-se o algoritmo de sistema recursivo desenvolvido
em Excel para posteriormente dar inicio ao calculo das variaveis pelo método Simplex,

tendo em conta a abordagem heuristica para os trés casos de estudo propostos.
No apéndice VII encontra-se a ilustracdo da aplicacdo do metodo Simplex ao algoritmo

de sistema de sistema recursivo construido em Excel pela utilizagdo de um Add-In do

Microsoft Excel, designado de GlobalMinimize.
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2. Método de Nelder Mead

2.1 Meétodos Simplex

Um simplex em R" é um politopo formado pelo conjunto de n + 1 pontos em R"
chamados Vvértices do simplex. Os métodos simplex sdo métodos de busca direta, isto &,
sdo métodos interativos, em que, ndo procedem ao calculo, nem realizam aproximagdes
de derivadas e utilizam a funcdo objetivo para sucessivas comparagdes ao longo das
diversas iteracdes. Estes métodos partem de um simplex inicial, em que, a cada iteracéo
um novo simplex sendo que posteriormente sdo realizados testes com os valores da
funcdo nos veértices. Os vértices constantemente atualizados, satisfazem de alguma

maneira uma condicdo pré determinada a priori [25-26], [29], [44].

O primeiro método simplex foi proposto por Spendley, Hext e Himsworth e parte de um
simplex inicial em R" com n+1 vértices, em que, a cada iteracdo procede a exclusao do
pior dos vértices (onde a funcdo tem seu valor maior), através da reflexdo axonométrica
deste vértice em relacdo ao centrdide dos n melhores Vvértices, proporcionando deste
modo um novo Vvértice com o valor da fungdo menor que o do Vvértice excluido, ou
procede a repeticdo da mesma operacdo para o segundo pior vertice, refletindo-o
axonometricamente em relacdo ao centroide de outros n vértices. O segundo método
Simplex foi publicado por John Nelder e Roger Mead em 1965 com o intuito de
melhorar o método anteriormente publicado. Mudangas neste método tém vindo a ser

propostas desde entdo, assim como novos métodos baseados em simplex [6-7].

Recentemente, continuam a ser realizados estudos cientificos utilizando o Método de
Nelder-Mead, associados a area do controlo, mas com algumas modificacGes. Por
exemplo, Fu, Zhou, Liang, & Lin, em 2018 [29] utilizam o método mas com uma
adaptacdo ao indice de precisao ou critério de precisdao do método (também denominado
por critério de paragem segundo outros autores). O método de Nelder-Mead é descrito

com detalhe no préximo subcapitulo.
2.2 O Método de Nelder-Mead

O metodo de Nelder-Mead € um dos métodos de busca direta mais utilizados em
problemas de minimizacdo de uma fungdo de n variaveis, especialmente nas diversas

areas engenharia.
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A popularidade do método deve-se a diversos fatores, nomeadamente:

e A facilidade da implementacdo computacional, por meio de programacao;

e A ndo necessidade do céalculo explicito ou implicito de quaisquer derivadas da
funcdo objetivo, usando apenas valores da funcédo numérica;

e Em cada iteracdo, poucas avaliacdes da funcdo objetivo sdo realizadas, sendo
necessario no maximo n + 2 avalia¢des da funcao;

e O acentuado decréscimo do valor da funcédo objetivo nas primeiras iteracoes.

Esta secdo discute uma adaptacdo do método de Nelder-Mead a problemas de

otimizagdo com a forma:

Encontrar o minimo localde F:DcCR: >R

Sujeito as restricdes g; :R*— R, g;(x)>0,x €D,i =1,--,m

Em que, D, ¢ um subconjunto de R3? definido pela natureza do problema.
Essencialmente, o0 método consiste numa rotina de sucessivas comparacdes dos valores
de F entre os vértices de um 3 simplex, isto €, um tetraedro contido em D sobre o qual
atuam operacdes que tém em conta as restricbes do problema. A rotina termina quando
se atinge um 3-simplex onde os valores de F nos seus vértices satisfazem um critério de
precisdo pré-estabelecido, tal que, pelo menos, um dos vértices obtido corresponde a
solucdo 6tima do problema (neste caso, um minimo local de F que satisfaz as restri¢des
impostas) [19-21].

2.3. Critério de Precisdo e Indice de Precisdo

O critério de precisdo permite decidir se estamos ou ndo na presenca de um ponto

estacionario de F, ou num extremo relativo de F [29].

Para o definir, fixa-se 0 < € < 1. Seja S = (Py, P,, P3, P,) um 3-simplex. Sem perda de

generalidade, pode-se supor que o0s vértices de S estdo ordenado tal que (23):

F(P) 2 F(Py) 2 F(P3) = F(P) (23)

Nestas condices, € possivel afirmar que o simplex S satisfaz o critério de precisao se
(24):
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(F(P) —F(P))/F(Py) <€ (24)

Intuitivamente, o simplex S satisfaz o critério de precisdo se a diferenca relativa entre o
maior e 0 menor valor de F entre todos os vértices for suficientemente pequena.
Atendendo a (23), tem-se nesta situa¢do que os valores F(P,), F(P,), F(P;), F(P,) sdo
aproximadamente idénticos, sugerindo assim que o0s vértices de S encontram-se numa
vizinhanga suficientemente pequena de um ponto estacionario de F. Ao valor € da-se a

designacdo de indice de precisao, que deve ser fixado mediante a natureza da funcao F .
2.4. Operacoes Sobre um Simplex

Seja O = (0, 0, 0) a origem. Esta adaptacdo do método de Nelder-Mead aplica quatro

operagdes sobre cada 3—simplex (P;, P, P, P,). Sendo elas:

o Reflexdo: Aplica (Py, Py, P5,P,) em (Ry, P, P3, P,), onde e R,, € a reflexdo de
P;, em torno do plano que contém P,, P; e Py;
e Contracdo: fixado um valor 0 < q < 1 (denominado fator de contracédo), aplica
(Py, Py, P53, Py) em (Cy, P,, P53, P,), em que:
C,=P,+(q—1)0R, <e¢ (25)
e Expansdo: Fixando um valor p > 1 (denominado fato de expansdo), aplica
(Py, P, P, P,) em (Ey, P, P5, P,), em que:
E1=R1+pﬁ <e€ (26)
e Reducdo de arestas: Aplica (P;, P,, P;, P,) em (P',,P',, P'5, P',), em que:

N — 27
P’i=Pi+(§)PlP4 i=1,23 @7

2.5. Dados de Inicializacdo da Rotina

As restrices g; : R® - R, g;(x)> 0. i =1,---m impostas tornam o problema
equivalente a encontrar um minimo local de F numa regido admissivel do seu dominio
D, isto é, no subconjunto Q = {conjunto dos pontos (x,y, z) pertencentes a D tais que

9ilx,y,z) =20,i=1,---m}.

Deste modo, para efeitos de inicializacdo da rotina é necessario fixar o seguinte

conjunto de dados [29]:
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e Um ponto inicial | = (x;, y;, z;) na regido admissivel Q;

e Um valor de h para o comprimento de todas as arestas do 3-simplex inicial S;,
cujos vértices séo |, P, = I + hey, P, = I + he, e P, = I + he,. A escolha de P,
e de h devem ser tais que pelo menos os vértices de S; estejam contidos na
regido admissivel Q;

e Um valor 0 < q <1 para o fator de contragdo e um valor p > 1 para o fator de
expanséo;

e O indice de precisdo €, escolhido pela natureza do problema e em particular da
funcéo F;

e O numero maximo N de iteracfes da rotina, de modo a garantir que o algoritmo

termine sempre.

2.6. O Algoritmo

1.

Introduzir um 3-simplex inicial S; = (P;, P,, P;, P,) cujos Vértices pertencem a
regido admissivel Q do problema. Mais precisamente, dado | em Q [29]:
1.1. Proceder ao calculo dos Vvértices Py, P, e P;;
1.2. Verificar se P, P, e P, pertencem a Q . Se sim, tomar S; com vertices
1,P,, P, e P, e avancar para a rotina de busca.
Caso ndo se verifique, deve-se alterar o valor de h para metade e regressar ao

passo (1.1);

2.6.1. A Rotina de Busca

2.

Adicionar +1 ao contador j da iteracdo e proceder ao célculo de

F(P,),F(Py),F(Ps;) e F(P,). Considerando que 0s pontos estdo ordenados como em

(2.1) proceder ao célculo da diferenca relativa como em (2.2). Se o critério de

precisdo for satisfeito, o algoritmo termina e P, é um solucdo 6tima do problema.

Caso contrario, existem duas situacdes possiveis [29]:

2.1.) = N e esta é (N + 1)-ésima iteracdo da rotina, pelo que o algoritmo termina
sem solucéo;

2.2. ]+ 1 <N eavancar para 0 passo 3.

Aplicar uma reflex&o a S;, obtendo-se S, = (R, P,, P3, P,). Se R; € Q avancar para o

passo (4). Caso contrario, tem-se que:

3.1. Aplicar uma contragdo a S, = (Ry, P,, P3, P,), obtendo-se S, = (Cy, P, P53, P,);
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3.2.Se C; € Q,tomar R, = C; e avancar para o passo 4. Caso contrario, regressar
ao passo 3.1.
4. Proceder ao célculo de F(R,).
4.1. Se F(P,) > F(R,), tem-se que:
4.1.1. Aplicar uma expansdo ao Simplex S, = (C;, P,, Ps;, P,), obtendo-se o
Simplex S, = (E;, P,,P;,P,), até que E; € Q;
4.1.2. Proceder ao célculo de F(E;), em que, se se verificar que F(R,) >
F(E,), tomar o Simplex S, obtido em (4.1.1) e regressar ao passo (2).
Caso contrario tomar o Simplex S, obtido em (3) e regressar ao passo (2);
4.2.Se F(Ry) = F(P,), tem-se que:
4.2.1. Aplicar uma contracdo a S, = (R4, P,, Ps, P,), obtendo-se um Simplex
S'.= (C',P,, P53, P);
4.2.2. Proceder ao célculo de F(C'y), em que, se se verificar que F(P,) >
F(C'y), tomar o Simplex obtido S’, obtido em (4.2.1) e regressar ao passo
(2). Caso contrario aplicar uma reducdo de arestas (como em (2.5)) ao
Simplex inicial S; obtido no passo (1). Tomar o Simplex resultante S'; e

regressar ao passo (2).

A figura 4 ilustra a geometria tridimensional que é enformada pela metodologia do
algoritmo simplex. Neste caso, 0s pontos ilustrados designados por (mg, my, m,, ms),
sdo entdo, os pontos anteriormente designados por (P;, P,, P5, P,) que Se encontram
contidos numa regido admissivel Q. Os restantes pontos ilustrados representam as
translacdes que vao sendo executadas pelas reflexfes, contracbes ou expansdes. A

figura 5 ilustra a metodologia anteriormente descrita na forma de fluxograma.

m (M )

Figura 4 — O simplex no espago tridimensional. Adaptado de [29].
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Entradas

I,h,p,g €N

\4

P, =1+ he;

i=123

Calcular F(I)e F(Py;)

vy

P =

Ry

P=E

A

i=1,23

\ 4

F(P) 2 F(Pp) =2 F(P3) 2 F(Py)

Ordenar e renomear I, Py; i = 1,2,3 por Py, P,, P3, P, Tal que:

F(P) —F(P)/F(Py) < €

Reflexdo

S; = Sp = (Ry, P, P3, Py)

P, = Kp, K, Kp

Solugdo 6tima

Sim Néo
A 4
Expansio Contragao Redugdo de Arestas

Sy = Se = (Ey, P, P3, Py)

Sim

Sy = 8'c=(C'y, P, P3,Py)

F(Py) >F(C'1)

Né&o

Sim

Figura 5 — Fluxograma do método simplex.

S; > Sy =(P'y,P'y,P'3,P'y)
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3. A Formalizacéo do Problema de Otimizacao

Considerando f uma funcédo cujo seu dominio € o conjunto R™ dos n-tuplos de nimeros
reais e cuja imagem esta contidaem R (f : R® — R), um ponto d € R™ considera-se
como um maximo local de f (respetivamente minimo local de f) se existe uma
vizinhanca U de d tal que f(d) = f(x) (respetivamente f(d) = f(x)) paratodo 0 x em
U.

No caso em que U = R", 0 ponto d diz-se um méaximo global de f (respetivamente
minimo global de f). Um ponto d € R™ diz-se extremo local de f (respetivamente
extremo local de f) se d € maximo ou minimo global (respetivamente maximo ou

minimo glocal) [1-5].

Uma funcdo arbitraria ndo tem que possuir necessariamente pontos extremos, sendo que
por vezes € Util garantir a existéncia tedrica de pontos extremos de uma fung¢do, mesmo

n&o tendo conhecimento dos mesmos, para legitimar a procura destes mesmos [1-5].
3.1. Particularidades Sobre Problemas de Otimizacéo

Em areas aplicadas, diversos problemas de otimizacdo admitem a seguinte formulacao:

Encontrar extremo local de  f(x),x € D
Sujeitoa g;(x) =0,i =1,..,m
hi(x)=0,j=1,..,p
Em que, g;,hj : D € R™ - R séo designadas restricdes e f € designada de funcdo
objetivo. Neste tipo de problema pressupde-se sempre que a funcdo objetivo e as

restricdes podem ser calculadas em qualquer ponto de R™ [10], [27-28].

A Programacdo Linear é a disciplina da teoria de otimizacdo que lida com o caso em
que a funcdo objetivo e as restricdes sdo funcbes lineares em R™. Caso pelo menos uma
das fungbes ndo seja linear em R"™, a resolucdo do problema é do ambito da
Programacdo N&o-Linear. Sendo que em todo o caso, encontrar um extremo local da

funcéo objetivo é sempre parte de qualquer problema de otimizacao deste tipo.

Isto justifica a importancia dos resultados de existéncia de extremos locais, bem como a

discussdao de métodos/algoritmos que permitam encontrar extremos locais de uma
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funcdo. Uma situacdo bem estudada é aquela onde f é diferenciavel em R™, em que,
neste caso € possivel recorrer a instrumentos de Analise Real para estudar a existéncia
de pontos extremos e desenvolver métodos para os encontrar (isto inclui programacéo

linear e alguns métodos de programacdo ndo-linear) [33], [35], [45].
3.1.1. Pontos Extremos: Caso Diferenciavel

Em termos simplificativos, considerando n = 1, e considerandoque f : D € R = R

é diferenciavel em R e seja f': R — R a primeira funcéo derivada de f.
Nesta situacdo existe um critério simples para a detecdo de extremos locais:

e Proposicdo 1 (Teste da Primeira Derivada): Seja d € R, entdo d é extremo
local de f seesdse f'(d) = 0.

A existir, 0 extremo relativo garantido pelo teste ndo é necessariamente absoluto porque
a derivada de f num ponto d depende apenas dos valores de f em pontos vizinhos de d.
O teste é insuficiente para determinar a natureza do extremo local (isto €, se € méximo

ou minimo).

A ideologia centra-se no fato de encontrando um extremo local d, o ponto (d f(d)) do
gréafico de f pode se encontrar tanto num ‘vale’ como num ‘cume’. Pode-se distinguir as
duas situagdes no caso em que f' também é diferenciavel em R, isto é, quando f possui

segunda funcdo derivada f"": R - R.

e Proposicéo 2 (Teste da Segunda Derivada): Seja d € R um extremo relativo de
f. Entdo d é méximo (minimo, respetivamente) se e s6 se f''(d) < 0 (f"(d) >

0 respetivamente).

Intuitivamente, a existéncia da segunda derivada corresponde a situacdo onde a reta
tangente ao gréafico de f (isto é f') ‘desliza suavemente’ pelos ‘vales’ e/ou ‘cumes’ do
grafico de f, em que, num ‘cume’ o declive da reta tangente esta a diminuir (f"'(d) <

0) enquanto num ‘vale’ este declive esta a aumentar (f''(d) > 0).

No caso em que n > 1 a situagdo apresenta um carater mais complexo, na medida em
que, ha que atender as variacGes de f em diferentes dire¢cGes de R™ (derivadas parciais

de f) e a intuicdo sobre ‘vales’ e ‘cumes’ pode ndo ser cumprida.
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3.1.2. Pontos Extremos: Caso Nao diferenciavel

Se f: R®™ - R ndo é diferencidvel em R"™, os critérios discutidos para n = 1 falham

em geral (e também paran > 1).

Continuando no pressuposto que f pode ser calculada em todos os pontos do seu
dominio, uma alternativa para proceder ao calculo de extremos locais de f sujeitos a
restricbes consiste em recorrer a métodos de programacdo ndo-linear, como por

exemplo, o método de simplex de acordo com Yang et al. [45] .

3.2. Sintonizacdo PID, Discretizacdo do Sistema e Formalizacdo das

Funcbes Objetivo

Existem problemas de sintonizacdo PID formulados como um problema de otimizacao
com restricbes. As funcBes objetivo utilizadas na bibliografia, e posteriormente
definidas no capitulo 4, dependem dos chamados indices de desempenho ISE, IAE,
ITAE e ITSE [45], [29].

Nesta situacdo, pretende-se encontrar num minimo local (x,y e z) € R3 das fungdes

objetivo Jisg japirapirse ¢ R® — Rsujeito as restrigdes x > 0,y >0,z > 0.

Esta solugéo corresponde a um triplo (ky, k;, k) € R* de valores para os parametros do
controlador PID que otimizam a performance do sistema controlado (podem existir
outros valores para 0s quais 0 sistema tenha 6tima performance, pois este minimo local

de Jise, Jiag, Jitag € Jirsg, @ €xistir, ndo tem de ser de carater Gnico).

Para se proceder a definicdo das funcbes objetivo do problema de otimizacdo, tem-se

que:

(i) Considerando (k,, k;, kq) € R* um triplo de valores para os pardmetros do
controlador PID. A funcdo estado x: R —» R™, x(t) = (xy(t),, xn(t))
que descreve a dindmica do sistema com controlador PID é, a existir, a Unica
solugcdo de um conjunto de equagOes integro-diferenciais ordinérias nas
fungdes x4, x,, : R = R com condi¢Ges iniciais (o designado de modelo

de estado do sistema).
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(i)

(iii)

Os coeficientes deste conjunto de equacdes dependem da escolha de
(kp, ki kg) € R3. Assim, existe no méximo uma Unica solucdo para a

funcéo de estado do sistema controlado.

ka,ki,kd 'R - ]Rmv xkp;ki;kd(t) = (xl(t)!""xm(t) € R™ (28)

A partir da funcéo estado xk,, k;, k,; encontra-se a dindmica da variavel

processo (cujo valor de pretende controlar e fazer convergir para o setpoint
desejado). Por consideracgdes teoricas, a variavel processo ¢ uma funcédo da
forma:

vkp ki kg:R - R (29)

vk, ki, kq(t) = combinagéo linear de x; (t),, x,,(t) € R (30)

Deste modo, dado (k,,k;, k;) € R? existe no maximo uma Unica variavel

processo yky, ki, kq : R - R.

Tendo a variavel processo yky ki, k;: R - R define-se a fungéo erro

associada, em que, r € R é o valor de referencia desejado (setpoint):

eky, ki, kg : R - R™, ek,, ki, ky(t) = ykp,kl-,kd(t) -7, (31)

Tendo a funcdo erro associada ek,, k; k, definem-se os indices de

desempenho do sistema controlado:

+00 2

Jisg (kp, ki, keq) =J |ekp,ki,kd(t)| dt (32)
400

Jias Gk eirka) = | Jeriura(0] e (33)
+00

Jirag (kp ki ka) =f t- |ekp,ki,kd(t)|dt (34)
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+00 2
]ITSE (kprki)kd) =f t- |ekp,ki,kd(t)| dt (35)

Definem-se entdo as funcdes objetivo:

Jise:D € R® > R

+00 (36)

2
(x,J’»Z) - ]ISE (x’y' Z) = f |ex,y,z(t)| dt

Jug:D € R® > R

+ o0 (37)

%,9,2) > Jrag (6 3,2) = f lexs (0)]de

Jirag D € R® > R

+ 00 (38)
(,y,2) = Jirae (x,y,2) = f t- |ex,y,z(t)|dt

Jirse D € R® > R

oo 2 (39)
(x,y,2) = Jirse (x,¥,2) :f t- |ex,y,z(t)| dt

Em que, D é o subconbjunto dos triplos (x,vy,z) € R3 para 0s quais existe uma

solucdo x,, , para a funcdo estado do sistema (necessariamente nica como referido
- + o0 2 + 00 +00
anteriormente) e tal que I exy O] dt, [~ |exy(O|dt, [~ t -

+ 2 . . o .
lexy (O)]dt, [t - |ex,.(£)] dt sejam convergentes. A discussdo sugere assim que
sintonizar o controlador PID do sistema é equivalente a encontrar um minimo local em

D das funcoes Jisg, Jiag, Jitag JiTse SUjeito as restricoes:
x >0y >0z >0 (40)

Como referido no primeiro capitulo, o controlador PID em termos fisicos opera no

dominio digital, respetivamente, em consonancia com a fungéo transferéncia também
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ela discretizada, portanto, tendo em conta (1) discretizada em consonancia com a
equacdo que rege um modelo de estado (2) discretizado, em termos praticos 0s passos

(i) — (iii) s&o processados matematicamente da seguinte forma:

u(0) = Kp-e(0) + Ki- (e(0)) - At + kd - [y(0 — y(—=1)] - (At) 14 (41)

> x(1) = AA - x(0) + BA - u(0) - y(1) = CA - x(1) S (42)

> u(1) =Kp-e(1) +Ki- (e(0)) - At + ki-e(1) - At + kd - [y(1) — y(0)]

(86! | @3
R x(2) == y(2) = - 1 @)
L u(2) == x(3) ~ - y(3) 1 @)
L u(3) - (46)

A definicdo das restricdes deve-se a relevancia fisica da solucdo que se pretende
encontrar. Contudo, as defini¢coes de Jisg, Jiag Jitae € Jirsg SA0 demasiado gerais para
efeitos de computacdo direta. Para contornar esta situacdo, utiliza-se a contrucgdo feita

nos passos (i) — (iii) e seguem-se 0s seguintes passos:

(1) Seja (x,v,z) € R3 e supondo que (x,y,z) € D. Resolve-se numericamente o
respetivo conjunto de equacdes integro-diferenciais de modo a obter solucgdes
numéricas para a funcdo de estado x,, , e para a variavel processo y,, , do

sistema com controlador PID;

(2) Consequentemente procede-se ao célculo de uma solugdo numérica para a

funcao erro associada e, ,, ,;

(3) Fornece-se  Jisg(%,¥,2),Jiae (%, ¥,2), Jitae (%, ¥,Z) € Jirsg(x,¥,2z)  calculando
numericamente fj;(ex,y_z(t))zdt,fj§|ex,y_z(t)|dt,fj;o t -

|exy.-(®)|dt, f_zo t - (exy,.(t))?dt a partir da solugdo numérica para ey ,.
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Deste modo, de acordo com Yang et al. [45] € possivel calcular Jisg, Jiag, JitaE € Jitse
em todos os pontos do seu dominio D e assim aplicar métodos de Programacdo Né&o-
Linear para efeitos de otimizacao e consequentemente sintonizacdo do controlador PID.
Neste caso, utiliza-se 0 método simplex juntamente com uma rotina de inicializacéo que
procura uma primeira solu¢do do problema (isto é necessario visto ndo de possuir

conhecimento a priori de elementos em D).
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4. Avaliacdo do Desempenho da Malha de Controlo

Independentemente de quais forem os métodos que se pretenderem implementar, para
efetuar a sintonia de um controlador, para posteriormente se avaliar qual foi a eficacia
desses mesmos métodos, de acordo com Domanski [40], este processo incide sempre
numa abordagem , em que, primeiramente se deve avaliar a resposta ao degrau, ou a

rampa ou ao impulso e consequentemente avaliar medidas com base em integrais.

No caso de se pretender avaliar a performance de uma sintonia em que o modelo de
planta esteja perante perturbacdes induzidas existem ainda indices avaliadores da
performance com base em areas, nomeadamente o Idle Index (I1), o Area Index (Al), o
Output Index (OI) e 0 R-Index (RI).

Para primeiramente se construir a resposta ao degrau é necessario fazer uma primeira
andlise sobre a prépria malha de controlo de modo a selecionar as variaveis de forma
correta para que desta forma se proceda a uma recolha de dados também ela executada
de forma correta. Deve-se seguidamente observar as tendencias no dominio do tempo e
desta forma esta-se na posse dos dados tecnicos corretos para se contruir a resposta ao

degrau.

Tendo a resposta ao degrau construida, € possivel a partir desta construir ainda outros
indices com base em medidas de integrais, sendo estes, o ISE, o IAE, o ITAE e 0 ITSE
0s mais comumente utilizados pela comunidade cientifica para avaliar a performance da

malha do controlo.

Tendo a resposta ao degrau e os indices com base em integrais, de acordo com
Domanski [40], a avaliacdo da performance do controlador pode incidir em cada um
desses indices de forma individual (dependendo do significado fisico que se pretender
atribuir a juncdo desse indice como o modelo de planta) ou pode incidir de uma forma
global numa anélise de perspetiva de ‘resposta ao degrau’ sobre todos os indices como

ilustram as figuras 6 e 7.

Na figura 6 verifica-se que o indice ITSE é o que apresenta a melhor sintonia para o

controlador, contrariamente ao caso na figura 7, em que, é o indice ITAE que apresenta
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o melhor indice para a sintonia, ambos 0s casos numa perspetiva de analise geral de

‘resposta ao degrau’ [40-42].
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061

0.4

0.2

Figura 6 — Andlise de todos os indices numa perspetiva de ‘Resposta ao Degrau’ de uma dindmica de quarta ordem
aleatoria. Adaptado de [47].
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Figura 7 — Andlise de todos os indices numa perspetiva de ‘Resposta ao Degrau’ de uma dinamica de quarta ordem
aleatéria. Adaptado de [47].
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4.1. Revisdo Sobre a Malha de Controlo e Selecédo de Variaveis

De uma forma geral, a avaliagdo da performance de uma malha de controlo deve
comecar por uma andlise que incida sobre a sua estrutura e arranjos. Existem sistemas
de controlo que usam variadas formas de construir a sua malha e o proprio sistema pode
também usar diferentes tipos de controlo PID. E necessario, portanto, ter em conta a
estrutura da malha e o algoritmo a ser utilizado. O objetivo do controlo tem que ser tido
em conta de forma a se saber qual é o processo a controlar e as variaveis envolvidas no
processo. E necessario identificar os principais intervenientes na malha com o objetivo
de principalmente identificar perturbacdes quantificaveis e ndo quantificaveis, sendo
que no decorrer deste processo, € necessario possuir informacdes obtidas por pessoal
técnico envolvido de uma forma geral na implementacdo destes processos (técnicos,
operadores e engenheiros). E necessario saber qual é o tipo de controlo sobre a malha,
se se trata de controlo em cascata, se € SISO ou MIMO, etc.,, ou de controlo
antecipatorio (feedforward), em que, por exemplo, neste caso seria necessario analisar
quais os tipos de mddulos de controlo antecipatério que sdo usados, como estdo
embutidos na malha e como sdo constituidos. Adicionalmente é necessario avaliar se
sdo utilizados mais blocos de carater antecipatério nomeadamente compensadores,
filtros, preditores tipo Smith ou blocos de fungbes ndo lineares. E importante analisar
também a fonte e o carater do sinal do setpoint, bem como a frequéncia e o carater das
intervengdes humanas no mesmo. Deve-se também verificar o tipo de acdo do
controlador, isto €, se é direto ou indireto, bem como, também se existem mecanismo do
tipo anti-windup. A capacidade de conseguir ler e interpretar diagramas do tipo SAMA
é de carater importante, na medida em que constitui um tipo de estudo que nunca se
deve descartar, pois aumenta a rapidez no processo geral de analise de controlo de

processos [40-42].

De uma forma particular, é necessario selecionar adequada para a posterior avaliacao

das medicdes. Existem quatro principais variaveis:

e Setpoint (y,(t));

e OQutput do controlador (MV u(t));

e Output do processo (CV y(t));

e Errodosinal (e(t) = yo(t) — y(t));
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De salientar que o erro do sinal e (t) = y,(t) — y (t), ndo é obtido diretamente mas

sim por célculos intermédios em cada instancia do processo.

O output do processo (y (t)) e o output do controlador (m (t)) sdo frequentemente
considerados o0s sinais a ser mais analisados para se proceder ao célculo de diversos
indices. E o output que retém as informacBes acerca das propriedades da malha de
controlo, e isso é de fato indiscutivel numa situacdo em que estamos perante um
setpoint fixo. Perante uma situagdo em que temos uma alteracdo do setpoint, o output

altera-se no sentido de o alcangar.

O erro do sinal retém informacdo fiavel de analise para os diversos calculos de indices
de performance. No entanto, ndo se deve descartar as contribuicdes do output e do

output do controlador nos diversos tipos de analises [38].
4.2. Recolha de Dados

A recolha de dados é o proximo passo no processo, na medida que é a partir dos
conjuntos de dados recolhidos que se realizam os processos de avaliacdo dos indices de
performance. O objetivo é proceder a recolha de dados de carater verdadeiro em relacao
as variaveis escolhidas. Apesar de parecer um processo simples, a realidade industrial
acarreta obstaculos que podem comprometer o tal carater verdadeiro dos dados
recolhidos. Podem ser distinguidos dois tipos de problemas que é necessario ter em
consideracdo, sendo portanto, os constrangimentos de carater tecnoldgico e as

limitagdes da instrumentag&o.

Os processos industriais sdo muitas vezes afetados por diversos impactos que
influenciam a normal operacédo (funcionamento), deste modo, a recolha de dados para o
processo de avaliacdo da performance deve ter tal fato em conta, sendo que, devem ser
selecionados intervalos apropriados de operacdo para que se faca a posterior analise. Os
processos devem de operar num regime normal de funcionamento sem qualquer
situacdo de urgéncia, ndo devendo também ser afetado por intervengdes humanas [40-
42].

Os impactos/ perturbagdes tém duas fontes de origem: externa e interna.

As perturbagbes externas encontram-se relacionadas com mudangas nos processos

tecnoldgicos, alteragdes de processos de fabrico, alteracdes de equipamentos de fabrico,
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alteracdes nos produtos envolvidos nos processos de fabrico ou alteragdes nos regimes

de funcionamento. Condic¢Ges ambientais podem também influenciar o processo.

As perturbagOes internas encontram-se relacionadas com falhas dos equipamentos,

falhas tecnoldgicas e intervencfes humanas.

Devem ser conhecidos, a priori, todos 0s possiveis acontecimentos que possam ocorrer
para que sejam selecionados de forma correta os intervalos de tempo sob quando fazer a

analise do controlo.

E necessario ter também em conta possiveis constrangimentos impostos por limitacoes
do server de armazenamento dos dados recolhidos, pois por exemplo, os servers tém
capacidade de armazenamento limitada e usam algoritmos especificos para fazer a
compressédo de dados. A extracdo destes dados pode resultar em alteracbes do seu
carater, podendo, portanto, comprometer as verdadeiras grandezas medidas, que como
consequéncia podem ser verificados ‘buracos’ de auséncia de dados, ou interpolagdes
lineares para preencherem esses ‘buracos’ que comprometem a analise. Os servers de
armazenamento devem, portanto, ser verificados se necessario para que os dados

envolvidos na analise do controlo ndo sejam provenientes dessas situacdes [40].
4.3. Observacéo de Tendéncias das Variaveis no Dominio do Tempo

Uma vez que os dados sobre as varidveis estdo recolhidos, pode-se entdo comecar a
construir os processos de analise, sendo que, é uma boa pratica comegar com andlises de
carater visual. Com este tipo de analise é possivel ter uma primeira impressdo da
qualidade da performance da malha de controlo. Adicionalmente, deve-se ter em conta
que os dados recolhidos podem ainda ndo se encontrar livres de erros, podendo sempre
aparecer valores em falta e/ ou valores estranhos que nao séo gerados pelo processo em
si. Frequentemente, estes vazios sdo preenchidos por textos do tipo ‘BAD DATA’ ou

‘N/D’, a recolha de dados deve ser revista, portanto, perante um cenario destes.

Perante uma situacdo destas € necessario analisar o cenario e perceber se € possivel
simplesmente apagar estes dados ausentes (analise estatica), ou se, € possivel fazer
interpolagdes para obter a aproximacdo dos dados. Neste caso, tal é aceitdvel se
estivermos com uma auséncia de dados a rondar os trés casos e se 0 conjunto global dos
dados for na ordem dos mil, deste modo, é possivel afirmar que ndo se afeta

negativamente a analise.

28



Uma situacdo ainda mais desafiante trata-se de quando estamos perante um cenario em
que o conjunto de dados encontra-se completo mas existem valores que apresentam um
carater anémalo, sem que, tais valores anomalos designam-se por ‘outliers’ e nao sdo
criados pela malha nem pelo processo mas aparecem derivado de falhas no sistema,
perdas de comunicacdo/ rede ou simplesmente falhas na instrumentacdo.
Frequentemente, estes fendmenos nem s&o sequer sinalizados pelo sistema com o rétulo
de ‘ma qualidade’, portanto, a sua dete¢do e 0 seu isolamento podem néo ser de caréater

Obvio.

Existem certos aparelhos de medicdo que requerem periodos de calibracdo e durante
este processo o sinal recebido pelos mesmos é perdido ou recebe um ultimo resultado
constante ndo expetavel. Por exemplo, qualquer operagdo de limpeza ou de sopro com
ar pode afetar as verdadeiras grandezas medidas. Este tipo de assunto pode ser abordado
com o0s técnicos ou com os operadores da area do local em questdo que
maioritariamente tém o conhecimento sobre com lidar com estas questdes. Outro tipo de
outliers aparece de forma acidental associado a nenhuma razdo clara, em que,
simplesmente surgem picos de valores de carater estranho e inesperado. O primeiro
método para lidar com este tipo de fendmenos é com a aplicacdo de filtros, mas no
entanto, a adicéo de filtros pode ter como consequéncia a adi¢cdo de dindmica adicional
a malha o que pode comprometer a posterior avaliacdo do processo de controlo. Desta
forma, a forma mais simples de lidar com estes fendmenos é simplesmente proceder a
anulacdo dos mesmos, mas sempre com um parecer do pessoal qualificado do processo

em questdo [40-42].

A figura 8 ilustra um conjunto tipico de dados no dominio do tempo, em que, é possivel
verificar os outliers, também denominados de ‘artefactos’ e calibra¢des da

instrumentacao.
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Figura 8 — Conjunto tipico de dados no dominio do tempo. Adaptado de [40]

4.4. Avaliaghio do Desempenho com Base em Indices

Caracterizadores da Resposta ao Degrau

A avaliacdo dos sistemas de controlo analisando a forma e os parametros da resposta ao

degrau constituem o método mais antigo, mais classico e 0 mais amplamente utilizado.

Apresenta, de fato, diversas razdes para tal sendo que a principal € o entendimento
comum e a interpretacdo direta de resultados, e além disso, estas medidas permitem
ainda a realiza¢do de andlises do tipo ‘arvores de falhas’ bem como ilustrar dire¢des
para a nova sintonia do controlador e consequentemente a melhoria continua da malha
de controlo [38], [40-42].

E necessario ter em conta que a anélise das respostas no dominio do tempo ou a
estimacdo de pardmetros usando a resposta ao degrau unitario funciona de forma

adequada somente em situagcdes em que existe pouco ruido induzido no sinal.
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A figura 9 ilustra a resposta ao degrau com diferentes niveis de ruido.

E possivel verificar, portanto, que com pouco ruido estamos perante uma anélise mais
viavel dos pardmetros comparativamente com o segundo caso, em que, qualquer género

de decisédo e/ou interpretacdo acarreta elevados niveis de relativismo.

(a) Step response with low nose-to-signal ration
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Figura 9 — Respostas ao degrau com diferentes racios de ruido-sinal. Adaptado de [40]

A figura 10 ilustra os valores que sdo de carater mensuravel e que servem de base para o
posterior célculo dos indices que podem ser obtidos por uma analise decorrente da

resposta ao degrau, sendo estes 0s seguintes:

e Offset (erro): Trata-se da diferenca obtida pela variavel processo entre o valor
que € obtido efetivamente e o valor que era desejavel obter em cada instancia do

processo (47). Idealmente, este valor seria de zero;
o < YO - }_] (47)
e Overshoot (sobressinal): E o indice que reflete o comportamento oscilatdrio da

malha com uma resposta sub-amortecida. Frequentemente, € um valor que se
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deseja que seja nulo (resposta sobre-amortecida). Este indice € um indice cujo
seu valor em termos ideais tenda para zero. Deste modo, quanto maior for o
valor de overshoot, pior sera a sintonia e consequentemente a qualidade da
malha. Com um valor elevado de overshoot considera-se que o sistema €
classificado de agressivo. A percentagem de overshoot é obtida pela expresséo
48,;
100.2 (48)
y

Tempo de acomodacao (Ts): E um indice que informa o quanto rapido o sistema
tende a estabilizar até alcancar o menor valor de offset. Idealmente, este indice
deve ser 0 menor possivel. O overshoot e o Ts estdo correlacionados, na medida
em que, quanto maior for o overshoot maior sera o Tse vice-versa. Um valor alto

deste indice caracteriza o sistema como sendo lento.

Tempo de subida (T:): Define-se como o tempo que a resposta leva entre a
primeira vez que cruza um determinado limite inferior e a primeira vez que
cruza um determinado limite superior. Estes limites sdo geralmente definidos em
percentagem do valor final. Comumente tomam-se 0s tempos de subida 10%—
90%, 5%-95% e 0-100%. Trata-se de um indice que ndo incorpora informacéo
sobre possiveis oscilaces e deste modo ele ndo deve ser utilizado para analises

de forma isolada mas sim com a interpretacdo em sintonia de outros indices;

Tempo de pico (Tp): Informa o quanto répido a resposta ao degrau atinge o seu
valor maximo. Este indice transmite informacdo sobre o quanto agressivo o
sistema €, sendo o0 seu uso também de carater bastante limitativo. Se ndo houver
overshoot verifica-se que Tp — . Semelhantemente comparativamente ao Tr
este indice ndo deve ser usado para analises de forma isolada mas sim em

sintonia com outros indices;

Récio de decaimento (DR): Definido em percentagem pela expressdo 49, este
indice é caracterizado por definir o racio de picos sucessivos abaixo ou acima do
offset. Descreve um fator pela qual a oscilagdo é reduzida durante um ciclo

completo. Este indice tem um valor desejavel de 25%, em que, para este caso
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verifica-se um bom compromisso entre o valor de subida com uma convergéncia

curta em direcdo ao valor do setpoint desejavel;

100.2 (49)
€1

e Valor de pico (PV): E um indice que efetua a mesma medicdo que o overshoot,
sendo que, no entanto simplesmente reflete o valor maximo atingido pela malha

na resposta ao degrau (50).

.
1

setpoint

process variable

ol i M il v e i £ A i i o

k!
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140

Figura 10 — Resposta ao degrau tipica com os seus parametros. Adaptado de [40]

4.5. Avaliacdo do Desempenho com Base em Indices de Integrais

A partir do momento em que estéo recolhidos os dados da malha de controlo, obtidos
por medicdes, referentes a resposta ao degrau do sistema de controlo e sendo estes
dados de natureza e caréter fidveis, é, portanto, possivel comecar a proceder ao célculo
de indices de integrais. Os métodos de anélise de desempenho utilizando com base nos
indices de integrais tém sido larga e historicamente utilizados devido a sua flexibilidade,

robustez face ao ruido, carater informativo, facilidade de execucdo e interpretagéo.
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O significado e o carater fisico destes indices € abordado neste subcapitulo, sendo que,
as preocupacOes que devem ser tidas em conta nos testes de resposta ao degrau,
anteriormente descritos, sdo exatamente os mesmo que devem ser tidos em conta nas
experiéncias nesta fase. De acordo com a literatura cientifica até ao momento existem
quatro indices de performance que sdo 0s que sdo maioritariamente abordados para
andlises cientificas dos sistemas de controlo, sendo estes, o integral do quadrado do erro
(ISE), o integral do valor absoluto do erro (IAE), o produto do integral do tempo e o
valor absoluto do erro (ITAE) e o produto do integral do tempo e o quadrado do erro
(ITSE). Existem ainda outros indices, nomeadamente o erro quadratico, a variancia
quadrada total e o integral do quadrado da derivada do tempo do sinal de input do
controlador (ISTC), em que, este contrariamente aos outros indices ndo se foca no erro
mas sim no sinal de input. De notar que todos os indices de integrais tém um limite
inferior de zero, caracterizador de um sistema de controlo ideal ao mostrar um

rastreamento exato e nenhuma variabilidade, e ndo tém limite superior.
4.5.1. ISE - Integral do Quadrado do Erro

O integral do quadrado do erro é o valor do integral dos erros quadrados do controlador
num periodo especifico de tempo (51). No dominio discreto, e também por uma questao
de facilidade na interpretacao dos resultados, este indice é abordado na forma de média
(52). O indice ISE é um indice cuja sua avaliacdo incide numa penalizacdo com grande
intensidade em erros de grande valor face a pequenos erros. Os grandes erros tém
tendéncia a ocorrer imediatamente ap6s uma perturbacdo induzida ou no inicio de uma
resposta ao degrau e podem desta forma ser observados sob a forma do overshoot, por

exemplo, em uma analise de resposta ao degrau.

Este indice é maioritariamente utilizado em analises para indicar overshoot e controlo
agressivo. Estudos cientificos ja provaram que a sintonia de controladores com recurso
a minimizacdo deste indice penaliza grandes desvios do setpoint e proporciona um

controlo agressivo [29], [40-42].

155 = [ ew?de= [ o - vy d (51)

1 t1
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k=N k=N
1 1
ISE = N}Z (k) =5 ;[yoac) - Y (52

=1

4.5.2. IAE — Integral do Valor Absoluto do Erro

O integral do valor absoluto do erro é o integral do valor absoluto dos erros do
controlador num periodo especifico de tempo (53). No dominio discreto este indice €
frequentemente utilizado sob a forma da média da soma dos erros absolutos (54). As
avaliacdes realizadas com base neste indice ndo diferenciam as contribui¢des positivas e
negativos do erro do controlador, sendo neste sentido um indice menos conservador. No
entanto, tendo em conta a literatura cientifica acerca deste indice, verifica-se que é o
indice que mais se deve ter em conta nas analises da avaliacdo da performance de
controladores, na medida em que, este é o indice que tem em conta as consideragdes
econdémicas da malha de controlo, contrariamente ao ISE, apesar de este apresentar um
carater de calculo mais facil. As contribuicBes econdmicas referidas encontram-se
relacionadas com perdas de produtos, excesso de consumo de matérias-primas e
reducBes na capacidade funcional da planta. O IAE tem também uma incidéncia
bastante penalizadora em controladores que ndo estejam em condigdes de servigo
continuas, ou seja, com interrupcdes dai ser apropriado para respostas ndo mondtonas
[29], [40-42].

ty ty
148 = [ lelde= [ Iyo0 - vl de (53)
1 k=N 1 k=N
IAE = 5 3 1e()] =5 ) [yo(k) = y(0)| (54)
k=1 k=1

45.3. ITAE - Integral do Tempo Multiplicado pelo Valor Absoluto do
Erro

O integral do valor absoluto do erro é o integral do valor absoluto dos erros do
controlador multiplicado pelo tempo durante um periodo especifico de tempo (55). No
dominio discreto este indice é frequentemente utilizado tendo como base a soma de N
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amostras de dados (56). E caracterizado por ser um indice conservador e
frequentemente mais utilizado em conjuntos de dados pequenos. Com o fator do tempo
acoplado ao célculo, verifica-se que que este indice penaliza erros que ocorrem mais
tarde no tempo e oferece menos enfase aos que ocorrem no inicio da resposta do
controlador [29], [40-42].

t, t,
ITAE = f t-le(®)|dt = f t-|yo(t) — y(t)| dt (55)
k=N k=N
ITAE = Z k- At-|e(k)| = Z k- At - |y (k) — y (k) (56)
k=1 k=1

4.5.4. ITSE - Integral do Tempo Multiplicado pelo Quadrado do Erro

O integral do quadrado do erro é o integral do valor dos quadrados dos erros do
controlador multiplicado pelo tempo durante um periodo especifico de tempo (57). No
dominio discreto este indice é frequentemente utilizado tendo como base a soma de N
amostras de dados (58). De forma semelhante ao ITAE, com o fator do tempo acoplado
ao calculo, verifica-se que que este indice penaliza erros que ocorrem mais tarde no
tempo e oferece menos enfase aos que ocorrem no inicio da resposta do controlador,
mas neste caso em consonancia com o fato de penalizar erros grandes mais tarde no
tempo [29], [40-42].

t, ty

ITSE = f t-e(t)?dt = f t- [yo(®) — y(®©)]? dt (57)
ty ty
k=N k=N

ITSE = k-At-e(t)?> = ) k-At-[y,(t) — y(©)]? (58)

36



5. Casos de Estudo

No presente capitulo, para testar a metodologia proposta e observar os resultados
obtidos, foram realizados trés casos de estudo com base em dinamicas de segunda,

terceira e quarta ordem.
5.1. Dinamica de Segunda Ordem

O caso de estudo com base numa dinamica de segunda ordem foi realizado tendo em

conta a funcgéo transferéncia (59) [30].

1

- - 59
s2+s+1 (59)

G(s) =

Os sistemas de segunda ordem sdo aqueles cuja sua modelacdo fisica pode ser descrita
por uma equacdo diferencial de segunda ordem. A classificagdo de um sistema de
segunda ordem é definida pela localizacdo dos polos do mesmo. Existem trés arranjos
possiveis para 0s sistemas em questdo, de modo que, estes podem possuir dois polos
reais e distintos, dois polos reais e iguais e ainda dois polos complexos conjugados. Este
tipo de funcdo transferéncia de segunda ordem é utilizada quer em inimeras aplicacdes
da vida quotidiana quer na area industrial, sendo utilizada para descrever a dindmica

maioritaria dos seguintes sistemas [30]:

e Pequenos motores de corrente continua;

e Pequenos circuitos com dindmica de segunda ordem;
e Sistemas massa e mola;

e Sistemas massa, mola e amortecedor;

e Circuitos do tipo LC;

e Circuitos do tipo RC;

e Molas de torséo e rotacao;

e Suspensdes magnéticas.

A titulo representativo, na Figura 11 € exposto um exemplo de um sistema de massa,
mola e amortecedor, em que, f(t) representa a forgca externa aplicada na massa, z(t)
representa a posicdo, (m) representa a massa e (k) e (b) representam a mola e o

amortecedor respetivamente.
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k ,—’ Z(t)

m — f(t)

Figura 11 — Sistema massa, mola e amortecedor. Adaptado de [30]

Tendo em conta a natureza da funcéo transferéncia utilizada (59) e a sua respetiva
discretizacdo, executada e ilustrada pelo anexo I, os valores de AA e BA s&o de natureza
matricial, deste modo, é necessario ter em conta na execuc¢do do sistema recursivo dado
pelas expressdes (41) — (46) que o mesmo sera executado na forma matricial (60) — (63).

Em anexo (Anexo 1V) encontra-se a folha de calculo da implementacdo deste algoritmo
em Excel.

sttt iyl R e

{x1(k + 1)} _ {AA11x1(k) + AA12xz(k)} n {BAnu(k)} (61)

x(k+ 1)) LAAy 1 (k) + ADyyx, (k) BAy u(k)

{xl (k + 1)} _ {AAllxl (k) + AAjpx, (k) + BAllu(k)} (62)
x,(k+ 1) ADy1xq (k) + ANy x, (k) + BA, u(k)

()} = {C11C12}- {2 83} = {C11x1(k) + Cy2x,(k)} (63)

5.2. Dinamica de Terceira Ordem

O caso de estudo com base numa dinamica de terceira ordem foi realizado tendo em
conta a fungéo transferéncia (64).

10

() =Gr DTG+

(64)
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Os sistemas de terceira ordem séo aqueles cuja sua modelacédo fisica pode ser descrita
por uma equacdo diferencial de terceira ordem. Um sistema de terceira ordem é um
sistema que se caracteriza por possuir trés polos e por ser um sistema que se pode obter
a partir de uma dindmica de segunda ordem com um polo adicional. Em termos da curva
de reacdo deste tipo de dinamica, verifica-se que a resposta fica mais lenta em virtude
do fato de o terceiro p6lo aumentar o tempo de subida e que quanto mais proximo

estiver da origem, mais influente efetivamente é [30].

Tendo em conta a natureza da funcéo transferéncia utilizada (64) e a sua respetiva
discretizacdo, executada e ilustrada pelo anexo Il, os valores de AA e BA sdo de
natureza matricial, deste modo, é necessario ter em conta na execucdo do sistema
recursivo dado pelas expressdes (41) — (46) que o mesmo serd executado na forma
matricial (65) — (68). Em anexo (Anexo V) encontra-se a folha de célculo da

implementacédo deste algoritmo em Excel.

x1(k+ 1) AA AN, AA 5 x4 (k) BA{4
x(k+1) = {AA21AA22AA23}‘ xa(k) ¢ + {BAH} {u(k)} (65)
x3(k+1) AA31AA33AN33)  x5(k) BAy3

x(k+1) ADq1x1 (k) + AAjpx5 (k) + AAy3x3(k) BA; u(k)
x2 (k + 1) - AAlel(k) + AAzzxz (k) + AA23X3(k) + BAZlu(k) (66)
x3(k+1) Alz1x1(k) + Az x5 (k) + ADz3x5(k) BA3 u(k)

xy(k + 1) b = LA, (k) + ADyyx, (k) + ADysxs (k) + BA, u(k) (67)

x1 (k)
()} = {C11C12C13} - { x2 (k) ¢ = {C11x1 (k) + Ciox2(k) + Ci3x3(k)} (68)
x3(k)

5.3. Dinamica de Quarta Ordem

O caso de estudo com base numa dinamica de quarta ordem foi realizado tendo em

conta a fungéo transferéncia (69).

(69)
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Os sistemas de quarta ordem séo aqueles cuja sua modelacéo fisica pode ser descrita por
uma equacdo diferencial de quarta ordem. A curva de reacdo de um sistema de quarta
ordem é caracterizada por se tornar acelerada e com maior overshoot em fungdo da
existéncia de um zero adicional ou por se tornar mais lenta e com menor overshoot em

funcdo da existéncia de um pélo adicional [30].

Tendo em conta a natureza da funcdo transferéncia utilizada (69) e a sua respetiva
discretizacdo, executada e ilustrada pelo anexo Il, os valores de AA e BA sdo de
natureza matricial, deste modo, é necessario ter em conta na execucdo do sistema
recursivo dado pelas expressbes (41) — (46) que o mesmo serd executado na forma
matricial (70) — (73). Em anexo (Anexo VI) encontra-se a folha de célculo da

implementacao deste algoritmo em Excel.

(x1(k + 1)\ AA 1AM AN 3 AN, (X1 (k)Y (BAgy

xp(k+ 1) _ )ALy AL ADy3 AL, | x, (k) n BAq, (u(k)) (70)
x3(k + 1) AA31AA37AAN33AA03, x3(k) BA;3

x,(k +1) ADf ALy ADy3 ANy x4 (k) BAy,

(x1(k + 1)\ (AAllxl(k) + AAq5x, (k) + ADq3x5 (k) + AA14x4(k)\ (BA11u(k)\

ixz (k+1) } _ ﬁAmxﬂk) + ADg3x, (k) + ADyzx3 (k) + AA24x4(k)} n iBAmu(k) } (71)
x3(k+ 1) AlDg1x1(k) + ADzyx5 (k) + AAgzxs3 (k) + ADgux, (k) BAz u(k)
x4 (k + 1)J Ay (k) + ADyox5 (k) + ADyzxz (k) + ADyyx4 (k) BA4 u(k)
x (k+1) AAj1x1 (k) + ADjox5 (k) + AAj3x5(k) + AA14x4(k) + BAju(k)
x,(k+ 1) _ ADyx1 (k) + ADyyx, (k) + AAygxs (k) + ADgux, (k) + BAZlu(k)l (72)
x3(k + 1) Algz1x1 (k) + ADzyx5 (k) + AAs3x3(k) + AAgyux, (k) + BAs u(k)
x4 (k+ 1) AD g%, (k) + ADyyx5 (k) + ADy3xs3 (k) + ADgyux, (k) + BAL, u(k)
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6. Resultados

O processo de minimizacdo das funcbes ISE, IAE, ITAE e ITSE como referido no
primeiro capitulo foi executado utilizando um plugin do Microsoft Excel designado por

GlobalMinimize.
Em anexo (Anexo VII) encontra-se a ilustragdo deste procedimento.
A execucdo deste processo é efetuado da seguinte forma:

e Ter ambas as folhas de Excel abertas simultaneamente, isto é, a folha de célculo
com as funcBes que se pretendem minimizar (nestes casos as funcbes a
minimizar sdo determinadas células da folha de célculo) e a folha do plugin

GlobalMinimize;

e Tendo aberta a folha de calculo com o algoritmo de sintonizacdo e as respetivas
funcBes a minimizar executar o comando de Ctrl + m de modo a abrir a janela

do plugin;

e Proceder a selecdo da funcdo a minimizar, selecionado a célula em questdo que

contém a funcéo;

e Proceder a selecdo de variaveis que se pretendem variar por modo a encontrar o
valor minimo da funcdo (restri¢ces), sendo que neste caso as restricdes sao as
variaveis do controlador e estas variaveis tém que apresentar como restri¢cdes 0s
seus valores serem maiores que zero. Estas restricbes sdo da natureza fisica do
problema, ou seja, ou valores dos parametros do controlador nunca podem ser

menores que Zero,

e Selecionar o método de otimizacdo com que se pretende executar a resolucdo do

problema, sendo que neste caso o método a ser utilizado é o método simplex;

e ApoGs a selecdo do método, das varidveis e respetivas restrigdes, bem como a
funcéo objetivo executa-se 0 comando Minimize, em que, de imediato se verifica
o algoritmo a iniciar a resolugcdo e as iteracbes a serem executadas até se

encontrar o melhor valor otimizado;
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Os resultados obtidos sao introduzidos automaticamente pelo proprio plugin nas células
que continham os valores antigos. As células que continham as variaveis e a fungdo
objetivo sdo, portanto, substituidas pelos novos valores otimizados encontrados de
forma automatica pelo algoritmo simplex. Neste caso, este procedimento constituido por
estes seis pontos é executado de forma individual para cada uma das func¢des objetivo,

que neste caso foram respetivamente as funcées ISE, IAE, ITAE e ITSE.

6.1. Resultados de Abordagem Heuristica para Dinamica de

Segunda Ordem

Tendo em conta o algoritmo recursivo construido para a sintonia PID, em k passos heuristicos,
em que, 0 nimero de passos neste processo escolhido foi em fungédo da visualizacdo da resposta
favoravel por meio de gréficos, que tem como base na sua génese as equagdes (41) — (46) e (60)
— (63) e sendo este processo ilustrado pelas imagens (12) — (16), obtém-se os resultados
ilustrados pelas imagens (17) — (22).

As imagens (17) e (18) ilustram a funcdo erro geral do processo e a fungdo output
respetivamente, obtidos por valores heuristicos atribuidos ao controlador. As imagens (27) —

(30) ilustram os gréaficos das fun¢Bes de custo minimizadas.

As tabelas (1) e (2) apresentam os valores analiticos obtidos decorrentes da andlise de resposta
ao degrau das funcgBes output do processo obtidas por valores heuristicos atribuidos ao

controlador e da minimizagdo das fungdes de custo ISE, IAE, ITAE e ITSE, respetivamente.

LEATORIO ~ X v Kk =($PS5*B5)+{SQS5*C5)+{SRS5*G5)
J L ™M N o] P Q R S T
Valores Heuristicos (Kp K1)
5 0.12467| 045673 0.0004
/

) | X189 | XM~ Y0 | e® | TEmos | Sw( | e [ JASE) | k() [JQAE) | tie() [IATAE)[t(e()2] JATSE) Aa Ba ca
0 1) 01 0 1 IL OAS_SAli 1 099961 1 297653 0 0,99985 0 1,57193|_ 0.73591 -O,TSSSI_ ll 03403 04834
1|=(SPS$5*B 0 019771 080229 180228604 0092326 0.64366 0.80229 0.80229 0.64366 05 0 0
2 13798 0,2905 0,61 039 2,192291033 1,05007 0,1521 0,39 0,78001 0,30421
3 192075 068993 098715 001285 22051451 1,00891 0.00017 0.01285 0,03856 0,0005
4 20107 1,14851 -0.14851 205 378 092087 002206 014851 0.59405 0,08823
5" 17 1,09667 -0.09667 1959959634 08831 0,00935 0.09667 0.48336 0,04673
6 5 725 096243 003757 1,997530513 091696 0,00141 0.03757 022543 0,00847
g 087839 0,12161 2.119136695 0,983 001479 0,12161 085124 0,10352
8 15 08924 01076 2226741052 103044 0,01158 0,1076 0,86083 0,09263
9 172283 07864 096642 0,0335 1,03657 000113 0.03358 030221 0,01015
10 181191 086141 1,033 1,01319 0,00109 0,033 033 0,01089
11 180335 090595 1,05162 -0,05162 365 0,98728 000266 0.05162 056778 0,02931
12 1,73793 0,90167 1,02729 -0,0272 097783 0,00074 0,02729 032742 0,00893
13 168022 08689 099184 000816 2,1565823 0,98598 6,7E-05 0.00816 0,10613 0,00087
14 166708 084011 097342 002658 2.183166378 1.00042 0.00071 0.02638 037218 0,00989
15 169243 083354 0097887 002113 2204 1,00941 0.00045 002113 031702 0,0067
16 172616 084621 099647 0,00353 2207827397 100883 12E-05 0.00353 0,05643 0,0002
17 17 0,86308 101028 -0,01028 2.197 1,00241 0,00011 0.01028 0,17477 0,0018
18 1 0,87139 1,01233 -0,01233 2,185218012 0,99652 0,00015 001233 022192 0,00274
19 172046 08685 10053 -0,0053 2,179914387 099497 28E-05 0,0053 0,10077 0,00053

Figura 12 — llustragdo do calculo da variavel estado X1 no passo em k = 2
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EATORIO ~ X v K || =(sp
A [ (4 /)T‘/{g[// P Q R s T
Y1) [at Xp |
1] 1| 0,124634*0.456331" 0,0004]
1) | X1 XJJ(_kL Y0 | e® [ TEmos | uk) Ie(krzlmss)l M) [IQAE) [ tie®) [TATAE)]F [ Ba J ca |
0l ] 0 0 1 1I 05811 1/ 0999 1 297653 0 099985 , ol -0.@73}.‘ l_ 03403 04834
1 0,581|56*G5) | 019771 080229 1,80228604 0923’6 0.64366 0,8022¢ 0,8022¢ 0.64366 L 0,51 01 Ol
2 13798 02903 0,61 039 2,192201033 1,05007 0,1521 039 0,78001 0,30421
3 192075 068993 098715 001285 2205145125 1,00891 0,00017 0,01285 0.03856 0,0005
4 201078 096038 1,14851 -0,14851 2,056631378 0,92087 0,022 0,14851 0,59405 0.08823
5 17945 100539 109667 -0.09667 1959959634 0.8831 0.00935 0,09667 0.48336 0.04673
6 155363 089725 096243 003757 1997530513 091696 0.00141 0,03757 22543 0.00847
7 147776 0,77681 0,87839 0,12161 2,119136695 0.983 0.,01479 0,12161 085124 0,10352
8 157279 073888 08924 10,1076 2216'-’41052 1,03044 001158 0,1076 0.86083 0,09263
9 172283 07864 096642 003358 2260319734 103657 000113 0,03338 0,30221 0,01015
10 181191 086141 1,033 -0.033 222 320169 1,01319 0,00109 0,033 033 0,01089
11 1,80335 090595 105162 -0.05162 2,175703365 098728 0.00266 0,05162 0,5677 0,02931
12 1,73793 090167 102729 -0.02729 2,148418086 097783 0.00074 0,02729 032742 0.00893
13 168022 086896 099184 000816 2,1565823 0,98598 6.7E-05 0,00816 0,10613 0.00087
14 166708 084011 097342 002658 2,183166378 1,00042 000071 0,02658 037218 0,00982
15 1,69243 083354 097887 002113 2204300773 1,00941 0,00045 0,02113 0,31702 0,0067
16 172616 084621 099647 000353 2207827397 1,00883 12E-05 0,00353 0,05643 0,0002
7 1,74277 086308 101028 -0,01028 2,197547096 1,00241 0,00011 0,01028 0,17477 0.0018
18 1,737 087139 101233 -0,01233 218}2]801‘ 0,99652 0,00015 0,01233 022192 0.00274
2204 s 3300053 2 4337 2 00053 010077 2.00053
Figura 13 - llustragdo do calculo da varivel estado X2 no passo em k = 2
EATORIO ~ X v fo|| =(8555%B6)+{STS5*CH)
A B € F N o P Q R S T
Y1) [at |Xp Valorss Hesristcos (KoK
1 1] 012467 OMIMWI -
7 /
() | Xigo | ) l/((k) e(k) I IEmos ) | e(krz [ J(ISE)I e [ IAAE) [ te(® [JATAE)[t-(e()2] Jm'st)l Ar S|
[] s A 1 0.581 1 297653 0 099985 37193 0,7859 -0.7358 11 034031 048341
l_ 0,581. 1=(5855°E SSSS‘H 0802 1,80228604 0.92326 0,6-1366 0,80229 0,3022: 0.64366 05 0 0
2 13798 02905 6l 039 2,192291033 1.,05007 0.1521 039 0,78001 030421
3 192075 0,68993 0098715 001285 2205145125 1,00891 0,00017 0,01285 0,03856 0.0005
4 201078 096038 1,14851 -0,14851 2056631378 0,92087 0,02206 0,14851 0,594035 0,08823
51,7945 100539 109667 -0,09667 1959959634 08831 0,00935 0,09667 0,48336 0,04673
6 155363 089725 0,96243 003757 1997530513 091696 000141 0,03757 0,22543 0,00847
7 147776 077681 087839 0,12161 2119136695 0983 0,01479 0,12161 085124 0,10352
8 157279 0,73888 08924 01076 2226741052 103044 001158 0.1076 0.86083 0.09263
9 172283 10,7864 0096642 003358 2260319734 1,03657 0,00113 0.03358 0,30221 0.01015
10 181191 086141 1033 0033 2227320169 101319 0,00109 0,033 0,33 0,01089
11 180335 090595 105162 -0,05162 2,175703365 098728 0,00266 0,05162 0,56778 0,02931
12 1,73793 090167 102729 -0,02729 2148418086 097783 0,00074 0,02729 032742 0,00893
13 168022 086896 099184 000816  2,1565823 098598 6,7E-05 0,00816 0,10613 0,00087
14 166708 084011 097342 0,02658 2,183166378 1,00042 0,00071 0,02658 037218 0.00989
15 169243 083354 0097887 002113 2204300773 1,00941 0,00045 0,02113 0,31702 0.0067
16 172616 084621 099647 0,00353 2207827397 1.00883 12E-05 0,00353 0,05643 0.0002
7 1,74277 086308 101028 -0.01028 2,197547096 1.00241 0,00011 0,01028 0,17477 0.0018
18 1,737 087139 101233 -0,01233 2,185218012 0,99652 0,00015 0,01233 0,22192 0,00274
19 172046 08685 1,0053 -0,0053 2,179914387 099497 28E-05 0.0053 0.10077 0,00053
20 170803 086023 099708 0,00292 2,18283721 099733 83E-06 0,00292 0,05846 0,00017
21 170671 085402 0,99363 0,00637 2,189212062 100067 4,1E-05 0,00637 0.13387 0.00085
22 171359 085336 099565 0.00435 2193565017 100241 19E-05 0,00435 0,09577 0,00042
Figura 14 — llustragdo do célculo da variavel processo Y no passo k = 2
| EATORIO ~ X « f | =1-D6
A B C D E F J K E M N (o] P Q R S L
Y Jat |Xp |xi Kd
1] 1] 0,12467] 0.45673] A.000§|
VAR |
19 [ X160 [ X0 [ Y[ e®@f[ TEwos | vl [ o™ [ JASE) [ le® [IAAE [ tlek) [IATAE)t-((R)Y2[ IATSE) | AA Ba ca
0 0 0 1 0.581 1 099961 1 297653 0/ 099985 0 137193 0,7859 -0,7358 1 03403 04834
1 0,381 0l 0.19 1.80228604 0,92326 064366 08022 0.80229 0,64366 035 0 0
2 137986 02905 2,192291033 1,05007 0,1521 0,39 0,78001 0,30421
3 192075 068993 0098715 001285 2205145125 100891 0,00017 0,01285 0,03856 0,0005
4 201078 096038 1,14851 -0,14851 2056631378 092087 0,022 0,14851 0,59405 0,08823
5 17945 100539 109667 -0,09667 1959959634 0,8831 0,00935 0,09667 0.48336 0,04673
6 155363 089725 0,96243 0,03757 1997530513 091696 000141 0,03757 022543 0,00847
7 147776 0,77681 087839 0,12161 2.119136695 0983 0,01479 0,12161 085124 0,10352
$ 1,57279 073888 0,8924 0,1076 2226741052 103044 001158 0,1076 0.86083 0,09263
9 172283 07864 096642 0,03358 2260319734 103657 0,00113 0,03358 030221 0,01015
10 181191 086141 1,033 -0,033 2227320169 101319 0,00109 0,033 033 0,01089
11 180335 090595 105162 -0,05162 2,175703365 098728 0,00266 0,05162 0.5677: 0,02931
12 173793 090167 102729 -0,02729 2,148418086 097783 0,00074 0,02729 032742 0,00893
13 168022 086896 099184 000816  2,1563823 098598 6.7E-05 0,00816 0,10613 0,00087
14 166708 084011 097342 002658 2, 1831663 S 1,00042 0,00071 0,02658 037218 0,00989
15 1,69243 083354 0097887 002113 2204300773 100941 0,00045 0,02113 031702 0,0067
16 172616 084621 099647 000353 2 207827397 100883 12E-05 0,00353 0.05643 0,0002
17 1."4277 086308 101028 -0,01028 2197547096 100241 0,00011 0,01028 0,17477 0,0018
18 1,737 087139 101233 -0,01233 2,185218012 099652 0,00015 001233 022192 0,00274
19 172046 08685 10053 -0,0053 2,179914387 099497 28E-05 0.0053 0.10077 0,00053

Figura 15 — llustrag&o do célculo do erro no passo k = 2
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)*((D6-D5)/$B52))|

LEATORIO ~ | : =(SCS2*E6)+{SDS2*F6*SBS2)+
M J K L M N 0 P R s T
Y( 1) Im
11 0.124671 0456731 0,004
ik
0 [ Xi® [ 00 [ Y0 [A® F TEvs |T ol [ 02 [IGE) [ kW) [TCAE) [t IJaTAE)It(e(k)mI IQTSE) | AX [[Ba T ca I
0 0 0 0 4 0,581 1099961 1 297653 0 0 137193 077859 -0,7358 1 03403 04834
] 1 0,581 01 0,197711 0,802291 1,802286041=(SCS2*H 0,64366 0,80229 0,80229 0,64366 05 0 0
2 137986 02905 0,61 0,39 2,192201033 1,05007 0.1521 0.39 0.78001 030421
3 192075 0,68993 098715 001285 2205145125 1,00891 000017 0,01285 0,03856 0,0005
4 201078 096038 1,14851 -0,14851 2,056631378 092087 0,02206 0,14851 0,59405 0,08823
51,7945 1,00539 109667 -009667 1959959634 0,8831 000935 0,09667 048336 0,04673
6 155363 089725 096243 003757 1997530513 091696 0,00141 0,03757 22543 0,00847
7 147776 0,77681 087839 0,12161 2,119136695 0,983 0,01479 0,12161 085124 0,10352
8 157279 0,73888 08924 10,1076 2226741052 103044 001158 0,1076 0.86083 0,09263
9 172283 07864 096642 003358 2260319734 103657 000113 0,03358 0,30221 0,01015
10 181191 086141 1,033 -0,033 2227320169 101319 0,00109 0,033 033 0,01089
11 1,80335 090595 105162 -0,05162 2175703365 0,98728 0.00266 0,05162 0,5677 0,02931
12 1,73793 090167 102729 -0,02729 2,148418086 0,97783 0.00074 0,02729 032742 0,00893
13 1,68022 086896 099184 000816  2,1565823 0,98598 6,7E-05 0,00816 0,10613 0,00087
14 166708 084011 097342 002658 2,183166378 100042 000071 0,026358 0,37218 0,00989
15 1,69243 083354 097887 0,02113 2204300773 1,00941 000045 0,02113 031702 0,0067
16 172616 084621 099647 0,00353 2207827397 100883 12E-05 0,00353 005643 0,0002
7 174277 086308 101028 -0,01028 2.,197547096 1,00241 0,00011 0,01028 0,17477 0,0018
18 1,737 087139 101233 -0.01233 2,185218012 099652 0,00015 0,01233 022192 0,00274
19 172046 08685 10053 -0,0053 2,179914387 0,99497 2.8E-05 0.0053 0.1 0,00053
20 1,70803 086023 0,99708 000292 2.18283721 099733 0,00292 003846 0,00017
21 1,70671 085402 0,99363 000637 2,189212062 1,00067 0,00637 0,13387 0,00085
Figura 16 — llustragdo do célculo da resposta do controlador U no passo k = 2
1,2
1
0,8
o 06
o
S
=
S 04
< o2
0
0 10 20 30 40 50 60
-0,2
-0,4

Tempo (s)

Figura 17 — Grafico da fungéo erro de dinamica de segunda ordem, constituido pela amplitude do erro em funcéo do

tempo
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Funcéo Output
(Resposta ao degrau unitario)

1,4

1,2

Amplitude

0 10 20 30 40 50 60

Tempo (S)

Figura 18 — Gréfico da funcéo output de dindmica de segunda ordem, constituido pela amplitude do output em

funcao do tempo

Funcéo Output
(Resposta ao degrau unitario pela minimizacéo da funcéo ISE)

1,4
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Figura 19 — Grafico da fungéo output de dinamica de segunda ordem, constituido pela amplitude do output derivada

da minimizacao do indice ISE em fun¢éo do tempo
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Funcéo Output
(Resposta ao degrau unitario pela minimizacéo da funcéo IAE)

1,2

Amplitude
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N}

10 15 20 25 30 35 40

Tempo (s)

Figura 20 — Gréfico da funcéo output de dindmica de segunda ordem, constituido pela amplitude do output derivada
da minimizacao do indice IAE em fun¢&o do tempo

Funcéo Output
(Resposta ao degrau unitario pela minimizacgéo da funcéo
ITAE)

1,2

’

Amplitude
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~
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Figura 21 — Grafico da fungéo output de dinamica de segunda ordem, constituido pela amplitude do output derivada

da minimizacao do indice ITAE em fungdo do tempo
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Funcéo Output
(Resposta ao degrau unitario pela minimizacao da fungao

10 15

ITSE)

20

Tempo (S)

25

30 35
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Figura 22 — Gréfico da funcéo output de dindmica de segunda ordem, constituido pela amplitude do output derivada
da minimizacao do indice ITSE em fun¢do do tempo

Tabela 1 — Analise analitica da resposta ao degrau da fungdo output de dindmica de segunda ordem proveniente da

minimizag&o dos indices de performance ISE, IAE, ITAE e ITSE

o i Tempo de VB[ Tempo Racio de
Pel rnfglrcri s:ce C(:}ggyt[(oilyalgg)r ove((rysogloot Acom((;)dagéo S“EE da de(l:)ico Deca(l(iyrsento
0,6324870;
ISE 0,449618; 14,75 % 14 s 25s 3s 54,92 %
0.
0,352184;
IAE 0,394972; 2,1% 9s 3s 4s 114,29 %
0.
0,11055;
ITAE 0,362872; 18% 8s 4s 5s 66,67 %
1,61EY.
0,303881;
ITSE 0,423943; 6,7 % 10s 25s 4s 59,70 %
0.
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Tabela 2 — Anélise analitica da resposta ao degrau da func¢do output de dinamica de segunda ordem proveniente de

parametros heuristicos do controlador

Cﬁg&:?slgggr Overshoot Tempo de Tempode | Tempo de Racio de
(Kp. Ki. Kd) (%) Acomodagao (s) Subida (s) Pico (s) Decaimento (%)
0,12467;
0,456729; 14,8 % 18s 3558 4s 34,46 %
0,0004.
6.2. Resultados de Abordagem Heuristica para Dinamica de

Terceira Ordem

Tendo em conta o algoritmo recursivo construido para a sintonia PID, em k passos heuristicos,
em que, 0 nimero de passos neste processo escolhido foi em funcéo da visualizagdo da resposta
favoravel por meio de gréficos, que tem como base na sua génese as equagdes (41) — (46) e (65)

— (68) obtém-se os resultados ilustrados pelas imagens (23) — (28).

As imagens (23) e (24) ilustram a funcdo erro geral do processo e a fungdo output
respetivamente, obtidos por valores heuristicos atribuidos ao controlador. As imagens (25) —

(28) ilustram os gréficos das fungGes de custo minimizadas.

As tabelas (3) e (4) apresentam os valores analiticos obtidos decorrentes da anélise de resposta
ao degrau das funcGes output do processo obtidas por valores heuristicos atribuidos ao

controlador e da minimizacdo das fung6es de custo ISE, IAE, ITAE e ITSE, respetivamente.
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Funcéo Erro

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2
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-0,4
-0,6

Tempo ()

Figura 23 — Grafico da fungéo erro de dinamica de terceira ordem, constituido pela amplitude do erro em funcdo do

tempo

Funcéo Output
(Resposta ao Degrau Unitario)

1,6
1,4

1,2

Amplitude
o o o
» o)) [ee) =

o
N

o

0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo (s)

Figura 24 — Gréfico da fungdo output de dindmica de terceira ordem, constituido pela amplitude do output em

funcéo do tempo
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Funcéo Output
(Resposta ao Degrau Unitario: ISE)

1,4

1,2
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Figura 25 — Gréfico da fungdo output de dindmica de terceira ordem, constituido pela amplitude do output derivada
da minimizacéo do indice ISE em func¢do do tempo

Funcéo Output
(Resposta ao Degrau Unitario: 1AE)

1,2

Amplitude

0,4

0,2

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (s)

Figura 26 — Grafico da fungdo output de dindmica de terceira ordem, constituido pela amplitude do output derivada

da minimizacéo do indice IAE em fungéo do tempo
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Funcéo Output
(Resposta ao Degrau Unitario: ITAE)

1,2

Amplitude

0,4
0,2
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (s)

Figura 27 — Gréfico da fungdo output de dindmica de terceira ordem, constituido pela amplitude do output derivada
da minimizag&o do indice ITAE em fungéo do tempo

Funcéo Output
(Resposta ao Degrau Unitario: ITSE)

1,2

Amplitude

0,4

0,2

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (s)

Figura 28 — Grafico da fungdo output de dindmica de terceira ordem, constituido pela amplitude do output derivada

da minimizac&o do indice ITSE em funcdo do tempo
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Tabela 3 — Anélise analitica da resposta ao degrau da funcdo output de dinamica de terceira ordem proveniente da

minimizag&o dos indices de performance ISE, IAE, ITAE e ITSE

indice de Controlador | Overshoot Ve 5 Teg;po Tempo Racio de
Performance | (Kp, Ki, Kd) (%) Acomodacado Subida de Pico Decaimento
) ) () (%)
0,2652572;
ISE 0,084864; 16,2 % 16s 3s 4s 21,67 %
0.
0,189079;
IAE 0,084228; 12,88 % 11s 3s 4s 8,69 %
0.
0,118107,
ITAE 0,075027, 5,68 % 13s 4s 5s 2,6 %
9,654EY,
0,1813021;
ITSE 0,084126; 12,22 % 12s 3s 4s 7,36 %
0.

Tabela 4 — Anélise analitica da resposta ao degrau da funcao output de dindmica de terceira ordem proveniente de
parametros heuristicos do controlador

Cﬁg&:?;g‘igr Overshoot Tempo ge Tem_po de Ter_npo de R_écio de
(Kp, Ki, Kd) (%) Acomodagao (s) Subida (s) Pico (s) Decaimento (%)
0,0005;
0,10566; 42,88 % 32s 5s 7s 212 %
0,0008.
6.3. Resultados de Abordagem Heuristica para Dinamica de

Quarta Ordem

Tendo em conta o algoritmo recursivo construido para a sintonia PID, em k passos heuristicos,
em que, 0 nimero de passos neste processo escolhido foi em funcdo da visualizacdo da resposta
favoravel por meio de graficos, que tem como base na sua génese as equacdes (41) — (46) e (70)
— (73) obtém-se os resultados ilustrados pelas imagens (29) — (34). As imagens (29) e (30)
ilustram a funcdo erro geral do processo e a fungdo output respetivamente, obtidos por valores
heuristicos atribuidos ao controlador. As imagens (31) — (34) ilustram os gréficos das funcdes

de custo minimizadas. As tabelas (5) e (6) apresentam os valores analiticos obtidos decorrentes
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da analise de resposta ao degrau das funcdes output do processo obtidas por valores heuristicos
atribuidos ao controlador e da minimizagdo das funcbes de custo ISE, IAE, ITAE e ITSE,

respetivamente.

Funcéo Erro

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

Amplitude

0 50 100 150 200 250 300 350
-0,2

-0,4

-0,6
Tempo ()

Figura 29 — Grafico da fungéo erro de dinamica de quarta ordem, constituido pela amplitude do erro em funcédo do

tempo
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Figura 30 — Grafico da fungéo output de dindmica de quarta ordem, constituido pela amplitude do output em funcéo

do tempo
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Funcéo Output
(Resposta ao Degrau Unitario: ISE)
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Figura 31 — Grafico da fungéo output de dindmica de quarta ordem, constituido pela amplitude do output derivada
da minimizacéo do indice ISE em funcdo do tempo

Funcéo Output
(Resposta ao Degrau Unitario: 1AE)
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Figura 32 — Grafico da fungéo output de dindmica de quarta ordem, constituido pela amplitude do output derivada

da minimizacao do indice IAE em fung&o do tempo
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Funcéo Output
(Resposta ao Degrau Unitario: ITAE)
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Figura 33 — Grafico da fungéo output de dindmica de quarta ordem, constituido pela amplitude do output derivada
da minimizag&o do indice ITAE em fungéo do tempo
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Figura 34 — Grafico da fungéo output de dindmica de quarta ordem, constituido pela amplitude do output derivada

da minimizac&o do indice ITSE em funcdo do tempo
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Tabela 5 — Analise analitica da resposta ao degrau da func¢ao output de dindmica de quarta ordem proveniente da

minimizag&o dos indices de performance ISE, IAE, ITAE e ITSE

Tempo

indice de Controlador | Overshoot Al-grrr?gga%go dg g:r;irég DeRcé:fiir%Sr?to
Performance | (Kp, Ki, Kd) (%) ©) Su(t;;da ©) (%)
1,2359035;
ISE 0,239034; 19,49 % 255 5s 6s 15,75 %
0.
0,7536422;
IAE 0,224772, 6,52 % 19s 6s 8s 0,61 %
0.
0,6161747;
ITAE 0,212889; 4,14 % 11s 7s 9s 32,13 %
0.
0,9402002;
ITSE 0,240903; 12,51 % 16s 6s 7s 1,6 %
0.

Tabela 6 — Anélise analitica da resposta ao degrau da func¢éo output de dindmica de quarta ordem proveniente de

parametros heuristicos do controlador

Controlador

Heuristico Overshoot Tempo ge Tem_po de Ter_npo de R_écio de
(Kp, Ki, Kd) (%) Acomodagao (s) Subida (s) Pico (s) Decaimento (%)
0,12467;
0,456729; 34,81 % 56 s 8s 10s 2,93 %
0,0004.
6.4. Interpretacdo de Resultados

As imagens (17) - (18), (23) — (24) e (29) — (30) ilustram a funcdo erro geral do

processo e a funcdo output proveniente das trés dinamicas abordadas, respetivamente,

obtidos por valores heuristicos atribuidos ao controlador, em que, em todas as

dindmicas tanto a funcdo erro converge para zero e a funcdo output converge para o

setpoint definido.

Esta constatacdo conduz logo numa primeira instancia de analise que 0 processo se

encontra bem sintonizado, mas nunca pondo de lado a hipo6tese de que 0 mesmo pode

ser melhorado por meios de otimizacéo.
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Adotando a teoria de andlise de performance de Domanski, analisando desta forma a

resposta ao degrau de cada uma das func¢Bes output associadas a minimizagdo de cada

uma das funcbes de custo e a fungdo output associada a abordagem heuristica, de

sintonia do controlador, tem-se que:

Analisando tecnicamente os valores da resposta ao degrau das tabelas (1) - (2),
(3) — (4) e (5) — (6) é possivel constatar que os valores de tempo de pico e de
tempo de subida apresentam valores muito proximos uns dos outros para todas
as dinadmicas, de salientar que como referido no capitulo quatro a anélise
somente destes valores isolados ndo apresentam um relevante carater de

interpretacéo.

Relativamente a dindmica de segunda ordem verifica-se também que para todos
0s parametros do controlador que se obtém um racio de decaimento favoravel,
na medida em que todos os racios de decaimento obtidos sdo superiores a 25 %,
sendo este o valor, sempre no minimo desejavel. Isto significa que para todos 0s
parametros atribuidos ao controlador sempre que a resposta completa um ciclo
completo apresentam um bom compromisso de convergéncia curta em direcéo

ao setpoint definido.

Relativamente a dindmica de terceira ordem apenas de verifica que o indice ISE
e a abordagem heuristica apresentam um racio de decaimento favoravel. Na
dindmica de quarta ordem apenas se verifica que o indice ITAE apresenta um
valor de racio favordvel. De salientar que neste caso estes resultados néo
significam necessariamente um carater menos positivo, sendo que, a semelhanca
dos valores de tempo de pico e de tempo de assentamento, este indice ndo deve
ser abordado somente numa anélise sozinha, mas sim em consonancia com 0s
outros parametros da resposta ao degrau. Neste caso, este fendmeno pode ser
explicado pelo fato de as dinamicas estarem a estabilizar muito mais
rapidamente e em consonancia com o fato das curvas de resposta nem sequer
apresentarem um terceiro pico, 0 que € de fato positivo, na medida em que

constitui uma curva de reacgdo boa.
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e Todos os valores de overshoot séo reduzidos quando se aplica 0 método simplex
a todas as fungdes custo, bem como todos os valores de tempo de acomodacéo/
assentamento, apesar de se verificar uma pouca reducdo quando aplicado o
método a funcédo custo ISE na dindmica de segunda ordem. Em termos fisicos,
apos a aplicacdo do método simplex as fungdes custo verifica-se que para todos

0S €asos 0 sistema torna-se menos agressivo.

e Relativamente ao tempo de acomodagdo/ assentamento verifica-se também a
correlacdo expetével, descrita em termos bibliogréaficos, na medida em que ao se
verificar um decréscimo nos tempos de acomodacdo verifica-se de forma

proporcional um decréscimo nos valores de overshoot em percentagem.

Desta analise de valores de resposta ao degrau, e agindo em conformidade com
Domanski, verifica-se que 0 indice que apresenta um maior nimero de parametros
favoraveis de resposta ao degrau é o indice ITAE para todas as dindmicas, pelo fato de
apresentar o melhor valor de overshoot e de tempo de acomodagéo, sendo portanto, este
indice a fungdo ‘alvo’ mais correta a minimizar, conforme é possivel verificar de forma

analitica e visual nas figuras (35) — (37).

Como referido nos capitulos 3 e 4, em termos analiticos, ou seja, por meios de analise
de resposta ao degrau o indice ITAE ¢ de fato o indice ‘alvo’ a minimizar, porém, esta
analise pode ser tida em conta por outra perspetiva na medida em que, derivado da
natureza fisica do problema em questdo, estando portanto, defini¢Ges fisicas associadas
a cada indice, em termos praticos numa realizada industrial podera ser mais adequado

minimizar outros indices que ndo o ITAE.

Considerando esta situacdo como sendo o cendario a ocorrer, neste caso em concreto,
estaria-se a penalizar erros que ocorreriam mais tarde no dominio do tempo e a

proporcionar menos enfase aos que ocorreriam no inicio da resposta.
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Funcéo Output
(Resposta ao degrau unitario: Heuristico vs ISE vs IAE vs
ITAE vs ITSE)

Heuristico

ISE IAE ITAE ——ITSE
1,4

1,2

[N

Amplitude

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (S)

Figura 35 — Gréfico da sobreposicéo das diversas fun¢des output de dindmica de segunda ordem

Funcéo Output
(Resposta ao Degrau Unitario: Heuristico vs ISE vs IAE vs
ITAE vs ITSE)

ISE IAE ITAE ——ITSE ———Heuristico

L
> o

=
N

Amplitude
o o o o
N B [e)] (o] =

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (s)

Figura 36 — Grafico da sobreposicao das diversas fungdes output de dindmica de terceira ordem
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Funcéo Output
(Resposta ao Degrau Unitario: Heuristico vs ISE vs IAE vs
ITAE vs ITSE)

ISE IAE ITAE ITSE Heuristico

s =
> o

=
[S]

|

Amplitude
o o o o
N £~ )] (o]

0 5 10 15 20 25 30 35

°
N

Tempo (s)

Figura 37 — Gréfico da sobreposicdo das diversas funcgdes output de dindmica de quarta ordem

40

60



7. Conclusoes e Trabalhos Futuros

7.1. Conclusoes

No ambito da realizacdo deste trabalho foi delineado como objetivos proceder a sintonia

de um controlador PID pelo método simplex e avaliar a eficacia desse mesmo método.
Nesse sentido, verificou-se que esses mesmos objetivos foram cumpridos.

Tendo em conta o caso de estudo abordado constituido por um modelo de processo de
segunda ordem, os melhores valores para os parametros do controlador encontrados
foram (k,, 7;, 74 = 0,11055, 0,362872, 1,61E™").

Relativamente a dindmica de terceira ordem os melhores valores para 0s parametros do
controlador encontrados foram (k,, 7;, 74 = 0,118107, 0,075027, 9,654E™*).

Relativamente a dindmica de quarta ordem os melhores valores para os parametros do
controlador encontrados foram (k,, 7;, 74 = 0,6161747, 0,212889, 0).

A eficicia do método é comprovada, na medida em que todas as fungbes output sdo
melhoradas, quando comparadas com a fungdo output inicial, a partir da qual se procede
primeiramente a inicializacdo do método. Este resultado em termos matematicos, a
priori, seria de fato expetavel, na medida em que, ao se possuir uma solucao inicial e se
a partir desta se pretender aplicar métodos matematicos de otimizacédo, que se verificam
que sdo de fato possiveis, 0 novo resultado tem que necessariamente ser melhor que o

inicial.

Ao longo dos capitulos procedeu-se a explicacdo e a ilustracdo das evidencias de como
de deve proceder a construcdo deste método, contrariamente a bibliografia associada a
estes temas de estudo, em que na maior parte dos casos limitam-se a apresentar somente
resultados, mas todo o processo em si de construgdo do método até chegar a obtencao
destes resultados é grandemente ocultada, tendo sido essas as principais dificuldades no
processo de compreensdo para a construcdo deste método, mas que foi superado. Como
este trabalho procedeu-se a essa explicacdo exaustiva da construgdo do método

envolvido.
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Com a construcdo deste método verifica-se uma contribuicdo alternativa para a sintonia
de controladores PID. Deste modo, para se proceder a uma sintonia de controlador PID,
basta adaptar o algoritmo construido em Excel na presente dissertacdo para o modelo de
planta que se pretender controlar e atuar sobre, seguindo os passos e as explicacdes

apresentados ao longo dos capitulos da presente dissertacéo.

De salientar que para a replicacdo desta metodologia de sintonia PID apresentada ndo é
de carater Unico relativamente a utilizacdo de softwares como o Maple e o
GlobalMinimize, isto é, para a discretizacdo do modelo de processo que se pretender
utilizar podem ser utilizadas outras ferramentas, bem como para a aplicacdo do método

de simplex no processo de minimizacao das fungdes de custo.
7.2.  Trabalhos Futuros

Com a criacdo deste algoritmo em Excel, que constitui no geral um método alternativo
de sintonia PID, € de fato fécil e intuitivo introduzir valores heuristicos para 0s
parametros do controlador e em consonancia com os graficos das funcgdes erro e output
construidos fazer variar estas trés variaveis e observar imediatamente o comportamento
no dominio do tempo se esta a ter um comportamento favoravel ou ndo. Neste sentido,
para 0 engenheiro mecanico que se encontre envolvido nestes processos, verifica-se
algum caréter logico se no seguimento deste trabalho desenvolvido se se confrontasse
este mesmo metodo heuristico com métodos historicamente desenvolvidos de sintonia
PID.

Os métodos historicamente desenvolvidos de sintonia PID, como o método Ziegler-
Nichols ou o método de Cohen-Coon, sdo métodos, em que, para a sua aplicacdo é
necessario recorrer primeiramente a calculos analiticos ou gréficos. Deste modo,
perceber se primeira abordagem heuristica por este método é mais eficaz com e sem ser
otimizada é deveras interessante, na medida em que em teoria seria um processo sempre
mais facil, estar a variar variaveis heuristicamente, do que proceder a métodos de

calculo e s6 depois proceder a sua otimizag&o.

No seguimento desta dissertacdo, e para além da proposta ja mencionada em epigrafe,

sdo propostos também os seguintes desenvolvimentos futuros:

e Execucdo de um estudo que contemple as limitacdes deste processo de sintonia

que ndo foram abordadas neste trabalho;
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e Execucdo do mesmo estudo mas com aplicacdo em mais modelos de plantas
caracteristicos de diversas aplicagdes industriais, de modo a entender em que

dominios industriais é que este método € mais aplicavel ou se em todos;

e Execucdo do mesmo estudo mas com dindmicas que contemplem atraso na

resposta.
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Apéndice |

Folha de Calculo em Maple de Discretizacao da
Funcao de Transferéncia de Dinamica de

Segunda Ordem
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[> Prin tSystem(sys_c)

> PrintSystem(sys_d)

> sys di= StateSpace(

> PrintS ystem(sys_d)

> sys_c = TransferF uncrion(

tf, =

;> with(DynamicSystems) :

2

S 4s+1 ]

Transfer Function

continuous

1 output(s); 1 input(s)
inputvariable = [u/ (s) ]
outputvariable = [y/(s) ]

1

tf, o
s +s+1

L1

:> sys_d = ToDiscrete(sys_c, 1, method =zoh) :

Transfer Function
discrete; sampletime = 1
| output(s); 1 input(s)
inputvariable = [u] (z) ]
outputvariable = [y/(z) ]
~0.3333333333 (1.020899540 z + 0.725059450)

> SystemOptions (discrete = true)

0.3333333333 (1.020899540 z + 0.725059450)

7 —0.7858931114 z + 0.3678794412

false

7 — 0.7858931114 z + 0.3678794412

sys_d =

State Space
discrete; sampletime = 1.
1 output(s); 1 input(s); 2 state(s)
inputvariable = [u/ (g) ]
outputvariable = [y/(q) ]

statevariable = [x/(q ), x2(q) ]

|

0))

@)

&)

(C))
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| State Space

discrete; sampletime = 1.

1 output(s); 1 input(s); 2 state(s)
inputvariable = [u/(q) |
outputvariable = [y/(q) ]
statevariable = [x/(g), x2(q) ]

0 1
a:
[ —0.367879441199999990 0.785893111400000066

[ 02416864833 0.3402998466 ]

0]

C

d
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Apéndice I

Folha de Calculo em Maple de Discretizacao da
Funcao de Transferéncia de Dinamica de

Terceira Ordem
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(> Prin tSystem(sys_c)

> PrintSystem(sys_d)

tfl: I

L> restart

> sys_d := StateSpace

(> Prin tSystem(sys_d)

> sys_c = TransferF unction(

;> with(DynamicSystems) :

10 _
(s+1)% (s +2) )

| Transfer Function
continuous
1 output(s); 1 input(s)
inputvariable = [u/ (s) |
outputvariable = [y/(s) ]
10

tf,
! s3+452+53+2

1

;> sys_d = ToDiscrete(sys_c, 1, method =zoh) :

Transfer Function
discrete; sampletime = 1
1 output(s); 1 input(s)
inputvariable = [u/ (z) ]
outputvariable = [y/(z) ]
_ ~0.644529172 2 —0.9957413674 z — 0.0872275378

(-z40.1353352832) (-z 4 0.3678794412)"

E> with(DynamicSystems) :
> SvstemOptions (discrete = true)

-0.644529172 7 — 0.9957413674 z — 0.0872275378

false

(-z+0.1353352832) (-z+ 0.367"87’94412)2

sys_d .=

State Space
discrete; sampletime = 1.
1 output(s); 1 input(s); 3 state(s)
inputvariable = [u/ (g) ]
outputvariable = [y/(q) ]

statevariable = [x/(q),x2(q),x3(q) ]

|

0))

2

3

(C))
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| State Space

discrete; sampletime = 1.

1 output(s); 1 input(s); 3 state(s)
inputvariable = [u/ (q) ]
outputvariable = [y/(q) |
statevariable = [x/(g),x2(q), x3(q) ]

0 1 0
a= 0 0 1 5)
0.0183156388899999995 —0.234909420000000008 0.871094165599999970
0
b=]0
1

c [0.08722753780 0.9957413674 0.6445291720]

o]

d
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Folha de Calculo em Maple de Discretizacao da
Funcao de Transferéncia de Dinamica de Quarta
Ordem
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;> with(DynamicSystems) :

> sys_c = TransferFunction ]—4] :
(s+1)

(> Prin tSystem(sys_c)
Transfer Function

continuous

1 output(s); 1 input(s)

inputvariable = [u/ (s) | (1)
outputvariable = [y/(s) ]

1
S4+4s3+652+4s+1

th, | =

:> sys_d = ToDiscrete(sys_c, 1, method =zoh) :
> _PrintSystem(sys_d )
Transfer Function
discrete; sampletime = 1
1 output(s); I input(s)
inputvariable = [u/(z) ] 2)
outputvariable = [y/(z) ]
(o, | - 0.3333333333 (3.1101547 2° 4+ 15.71558161 2 + Z.04418039z +0.281718172)
' (2.718281828z—1)

:> restart
E> with(DynamicSystems) :
> SvstemOptions (discrete = true)
L false 3)
> sys d
1
(2.718281828 z—1)

+15.71558161 2 + 7.04418039 z + 0.281718172) ) ]

= SIateSpace( 7 (03333333333 (3.1101547 z

State Space
discrete; sampletime = 1.
1 output(s); 1 input(s); 4 state(s)
sys_d:= -p ) P (4)
inputvariable = [u/(q) ]

outputvariable = [y/(g) ]

_ statevariable = [x/(q),x2(q),x3(q),x4(q) |

[> PrintSystem(sys_d)
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| State Space

discrete; sampletime = 1.

1 output(s); 1 input(s); 4 state(s)
inputvariable = [u/(q) ]

outputvariable = [v/(g) ]

statevariable =[x (q),x2(q),x3(q),x4(q) ]

0 1 0
0 0 1
a:
0 0 0 1

—0.0183156389000000003 0.199148273600000009 —0.812011699799999986 1.4715177649999¢

0]
0
0

1

c=[ 0.001719949436 0.04300622146 0.09594697262 0.01898815680

d=[0.]
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Apéndice IV

Folha de Calculo de Excel do Algoritmo de
Sistema Recursivo de Sintonizagao PID de

Dinamica de Segunda Ordem
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Valores Heuristicos (Kp,Ki,Kd)

Y(-1) at Kp Ki Kd

1 1] 012467 0456729] 00004

[ [ x100 [ x200 | Y® | e®® | =Emmos [ uk [ e®2 [JasE) | el [3I0AE) | tle®) [ (TAE)[t(e(K)2] JOTSE) | AA | BA | CA |
0 0 0 0 1 1 0580999 1 1862345 1 2976526 0 8162549° 0 1371926 07859 -07358 1 03403 04834
1 0580999 0 0197714 0802286 180228604 0923256 0,643663 0,802286 0,802286 0,643663 05 0 0
2 1379864 02905 0609995 0390005 2,192291033 1,05007 0,152104 0,390005 0,78001 0304208
3 1920755 0,689932 0987146 0012854 2205145125 1,008907 0,000165 0,012854 0,038562 0,000496
4 2010777 0960377 1148514 -014851 2,056631378 0920873 0,022056 0,148514 0594055 0,088225
5 1794496 1005388 1096672 -0,09667 1959959634 0,883098 0,009345 0,096672 0483359 0046727
6 1553627 0,807248 0962429 0037571 1997530513 091696 0,001412 0037571 0225425 0,008469
7 1477761 0776814 0878394 0121606 2119136695 0,982998 0014788 0,121606 0851243 0,103516
8 1572791 0738881 0,892396 0,107604 2226741052 1030438 0011579 0,107604 0,860835 0,09263
9 1722826 0786396 0966421 0033579 2260319734 1,036569 0001128 0,033579 0302208 0010148
10 1811909 0861413 1033  -0033 2227320169 1013194 0,001089 0,033 0,329996 0,01089
11 1803346 0905954 1051617 -005162 2,175703365 0987279 0,002664 0051617 0567785 0,029307
12 1,737927 0901673 1027285 -0,02729 2148418086 0977833 0,000744 0,027285 0327423 0,008934
13 168022 0868964 0991836 0008164 21565823 0985977 6,67E-05 0,008164 0,106135 0,000867
14 1667079 084011 0973416 0026584 2183166378 1,000422 0,000707 0,026584 0372177 0,009894
15 1,692426 0833539 0978866 0021134 2204300773 1,009405 0,000447 0,021134 0317016 0,0067
16 1,726165 0846213 0996473 0003527 2207827397 1,008826 1,24E-05 0,003527 0,056426 0,000199
17 1742775 0863082 101028 -001028 2197547096 1,002407 0,000106 0,01028 0,174765 0,001797
18 1,736998 0871387 1012329 -001233 2185218012 0996516 0,000152 0012329 0221924 0,002736
19 1,720456 0868499 1005304 -00053 2179914387 0994966 2,81E-05 0,005304 0,100769 0,000534
20 1,708031 0860228 0997077 0002923  2,18283721 0997326 854E-06 0,002923 0,058456 0,000171
21 1,706712 0854015 0993625 0,006375 2,189212062 1,00067 4,06E-05 0,006375 0133872 0,000853
22 171359 0853356 0995647 0004353 2,193565017 1,002408 1,89E-05 0,004353 0,095765 0,000417
23 172122 0856795 0999906 942E-05 2193659228 1,001921 8,88E-09 9,42E-05 0,002167 2,04E-07
24 1724198 086061 1002763 -0,00276 2190895947 1,000302 7,64E-06 0,002763 0,066319 0,000183
25 1722113 0862099 1002774 -000277 2188122369 0999033 7,69E-06 0,002774 0,069339 0,000192
26 1718109 0861056 1,000907 -0,00091 2,187215159 0998851 8,23E-07 0,000907 0,023587 2,14E-05
27 1,715547 0859055 0999068 0,000932 2,188147358 0,999506 8,69E-07 0,000932 0025169 2,35E-05
28 1715662 0857774 0998488 0001512 2,189659675 1,000269 2,29E-06 0,001512 0,042345 6,4E-05
29 1,717458 0857831 0999127 0,000873 2190533018 1,000589 7,63E-07 0,000873 0025327 2,21E-05
30 1719148 0858729 1000136 -0,00014 2190397419 1000402 184E-08 0,000136 0,004068 552E-07
31 1,719627 0859574 1000707 -000071 2189690529 1,000007  5E-07 0,000707 0,021914 1,55E-05
32 1718987 0859813 1,000605 -0,00061  2,18908535 0,999743 366E-07 0,000605 0,019366 1,17E-05
33 1,718045 0859494 100013 -000013 2188955412 0999743 1,69E-08 0,00013 0,004288 557E-07
34 1717539 0859022 099973 000027 2189225438 0,999916 7,29E-08 0,00027 0,009181 2,48E-06

85



35
36
37
38
39
40
41
42
43

45
46
47
48
49
50
51
52
53

55
56
57
58
59
60
61
62
63

65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

1,717661
1,718114
1,718478
1,718539
1,718359
1,718142
1,718048
1,718097
1,718208
1,718284
1,718286
1,718238

1,71819
1,718174

1,71819
1,718216
1,718231
1,718229
1,718217
1,718206
1,718204
1,718209
1,718215
1,718218
1,718216
1,718213
1718211
1,718211
1,718212
1,718214
1,718214
1,718214
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213

0,85877
0,858831
0,859057
0,859239
0,859269
0,859179
0,859071
0,859024
0,859049
0,859104
0,859142
0,859143
0,859119
0,859095
0,859087
0,859095
0,859108
0,859116
0,859115
0,859108
0,859103
0,859102
0,859104
0,859107
0,859109
0,859108
0,859107
0,859106
0,859105
0,859106
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859106
0,859106
0,859106
0,859107
0,859107
0,859107

0,999649
0,999833
1,000066
1,000175
1,000128
1,000011
0,999927
0,999921
0,99997
1,000023
1,000042
1,000026
0,999998
0,999981
0,999982
0,999995
1,000007
1,00001
1,000005
0,999999
0,999995
0,999996
0,999999
1,000002
1,000002
1,000001
0,999999
0,999999
0,999999
1
1,000001
1,000001

1
1
1
1
1
1
1
1

0,000351
0,000167
-6,6E-05
-0,00017
-0,00013
-1,1E-05
7,34E-05
7,93E-05
2,97E-05
-2,3E-05
-4,2E-05
-2,6E-05
1,87E-06
191E-05
1,75E-05
4,66E-06
-6,9E-06
-9,9E-06
-5,1E-06
1,43E-06
4,78E-06
3,76E-06
5,49E-07
-1,9E-06
-2,3E-06
-9,5E-07
5,51E-07
1,16E-06
7,82E-07
2,66E-09
-5,1E-07

-5E-07
-1,6E-07
1,75E-07
2,76E-07
1,56E-07
-2,8E-08
-1,3E-07
-1,1E-07
-2,2E-08

2,189576066
2,189743066
2,189676731
2,18950185
2,189373659
2,189362648
2,18943606
2,189515406
2,189545109
2,189522152
2,189480086
2,18945385
2,189455719
2,189474792
2,1894923
2,189496965
2,189490043
2,18948018
2,189475039
2,18947647
2,189481254
2,189485012
2,189485561
2,18948363
2,189481374
2,189480425
2,189480977
2,189482141
2,189482923
2,189482925
2,189482414
2,189481911
2,189481752
2,189481927
2,189482203
2,189482359
2,189482331
2,189482201
2,189482092
2,18948207

1,000087
1,00014
1,000081
0,999987
0,999934
0,999944
0,999988
1,000025
1,000032
1,000015
0,999994
0,999984
0,999988
0,999999
1,000007
1,000007
1,000003
0,999998
0,999996
0,999998
1
1,000002
1,000002
1
0,999999
0,999999

PR R RRPRRPRRRPRRERRREPR

1,23E-07
2,79E-08

4,4E-09
3,06E-08
1,64E-08
1,21E-10
5,39E-09

6,3E-09
8,82E-10
527E-10
1,77E-09
6,88E-10
3,49E-12
3,64E-10
3,07E-10
2,18E-11
4,79E-11
9,73E-11
2,64E-11
2,05E-12
2,29E-11
141E-11
3,01E-13
3,73E-12
5,09E-12
8,99E-13
3,04E-13
1,36E-12
6,11E-13
7,06E-18
2,61E-13
2,54E-13
2,53E-14
3,05E-14
7,63E-14
2,45E-14
7,73E-16
1,69E-14

12E-14
4,88E-16

0,000351
0,000167
6,63E-05
0,000175
0,000128

1,1E-05
7,34E-05
7,93E-05
2,97E-05

2,3E-05
4,21E-05
2,62E-05
1,87E-06
1,91E-05
1,75E-05
4,66E-06
6,92E-06
9,86E-06
5,14E-06
1,43E-06
4,78E-06
3,76E-06
5,49E-07
1,93E-06
2,26E-06
9,48E-07
5,51E-07
1,16E-06
7,82E-07
2,66E-09
5,11E-07
5,04E-07
1,59E-07
1,75E-07
2,76E-07
1,56E-07
2,78E-08

1,3E-07

1,1E-07
2,21E-08

0,012272
0,006012
0,002454
0,006645
0,004999

0,00044

0,00301
0,003333
0,001277

0,00101
0,001893
0,001207
8,78E-05
0,000916
0,000858
0,000233
0,000353
0,000513
0,000272
7,73E-05
0,000263

0,00021
3,13E-05
0,000112
0,000133
5,69E-05
3,36E-05
7,22E-05
4,92E-05

1,7E-07
3,32E-05
3,32E-05
1,07E-05
1,19E-05
191E-05
1,09E-05
1,97E-06
9,37E-06
7,99E-06
1,63E-06

4,3E-06
1E-06
1,63E-07
1,16E-06
6,41E-07
4,85E-09
2,21E-07
2,64E-07
3,79E-08
2,32E-08
7,96E-08
3,17E-08
1,64E-10
1,75E-08
1,5E-08
1,09E-09
2,44E-09
5,06E-09
1,4E-09
1,11E-10
1,26E-09
791E-10
1,72E-11
2,16E-10
3E-10
54E-11
1,85E-11
841E-11
3,85E-11
4,52E-16
1,7E-11
167E-11
1,69E-12
2,08E-12
5,26E-12
171E-12
549E-14
122E-12
8,75E-13
3,61E-14
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75
76
7
78
79
80
81
82
83

85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114

1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213

0,859107
0,859106
0,859106
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107

PR RPRRPRPRRPRRPRPRPRPRPPRPRRPPRRPRREPARRRPRPRPRPRPRRPREPREPRREPRPEPRERRRRERERELR

5,02E-08
6,39E-08
2,97E-08
-1,3E-08
-3,2E-08
-2,3E-08
-1,6E-09
1,36E-08
1,44E-08
5,23E-09
-4,3E-09
-7,7E-09
-4,7E-09
4,27E-10
3,51E-09
3,17E-09
8,06E-10
-1,3E-09
-1,8E-09
-9,2E-10
2,8E-10
8,78E-10
6,79E-10
8,95E-11
-3,6E-10
-4,1E-10
-1,7E-10
1,05E-10
2,13E-10
141E-10
-2E-12
-94E-11
-9,1E-11
-2,8E-11
3,28E-11
5,04E-11
28E-11
-5,6E-12
-24E-11
-2E-11

2,18948212
2,189482184
2,189482213
2,189482201
2,189482169
2,189482145
2,189482144
2,189482157
2,189482172
2,189482177
2,189482173
2,189482165

2,18948216
2,189482161
2,189482164
2,189482167
2,189482168
2,189482167
2,189482165
2,189482164
2,189482165
2,189482165
2,189482166
2,189482166
2,189482166
2,189482165
2,189482165
2,189482165
2,189482166
2,189482166
2,189482166
2,189482166
2,189482166
2,189482165
2,189482166
2,189482166
2,189482166
2,189482166
2,189482166
2,189482166

PP RPRRPRRPRRPRPRPRRPRPPRPRRPPRRPREPARRRPRPRPRPRPRRPREPREPRREPREPRERRERERERLER

2,52E-15
4,08E-15
8,84E-16
1,63E-16
1,03E-15
5,34E-16
2,66E-18
1,85E-16
2,08E-16
2,7T4E-17
1,88E-17
592E-17
2,22E-17
1,83E-19
1,24E-17
1,01E-17

6,5E-19
1,67E-18
3,24E-18
8,43E-19
7,86E-20
7,72E-19
4,61E-19
8,01E-21
1,28E-19
1,69E-19
2,82E-20

1,1E-20
4,55E-20
1,98E-20
3,85E-24

8,9E-21
8,35E-21
7,71E-22
1,07E-21
2,54E-21
7.84E-22
3,16E-23
5,72E-22
3,92E-22

5,02E-08
6,39E-08
2,97E-08
1,28E-08
3,21E-08
2,31E-08
1,63E-09
1,36E-08
1,44E-08
5,23E-09
4,33E-09
7,69E-09
4,71E-09
4,27E-10
3,51E-09
3,17E-09
8,06E-10
1,29E-09

1,8E-09
9,18E-10

2,8E-10
8,78E-10
6,79E-10
8,95E-11
3,58E-10

4,1E-10
1,68E-10
1,05E-10
2,13E-10
141E-10
1,96E-12
9,43E-11
9,14E-11
2,78E-11
3,28E-11
5,04E-11

28E-11
5,62E-12
2,39E-11
198E-11

3,77E-06
4,85E-06
2,29E-06
9,96E-07
2,53E-06
1,85E-06
1,32E-07
1,11E-06
1,2E-06
4,4E-07
3,68E-07
6,62E-07
4,1E-07
3,76E-08
3,13E-07
2,85E-07
7,34E-08
1,19€-07
1,67E-07
8,63E-08
2,66E-08
8,43E-08
6,58E-08
8,77E-09
3,54E-08
4,1E-08
1,7E-08
1,07E-08
2,2E-08
1,46E-08
2,06E-10
1E-08
9,78E-09
3E-09
3,57E-09
5,55E-09
3,11E-09
6,3E-10
2,7E-09
2,26E-09

1,89E-13

3,1E-13

6,8E-14
127E-14
8,13E-14
4,27E-14
2,15E-16
151E-14
1,72E-14

2,3E-15
1,59E-15
5,09E-15
1,93E-15
1,61E-17

11E-15
9,05E-16
591E-17
1,54E-16
3,01E-16
792E-17
7,46E-18
7A41E-17
4,47E-17
7,85E-19
1.27E-17
1,69E-17
2,85E-18
112E-18
4,68E-18
2,06E-18
4,04E-22
9,43E-19
8,93E-19
8,33E-20
1,17E-19

2,8E-19

8,7E-20
3,54E-21
6,47E-20
4,47E-20

87



115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154

1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213
1,718213

0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107
0,859107

PR RPRRPRPRRPRRPRPRPRPRPPRPRRPPRRPRREPARRRPRPRPRPRPRRPREPREPRREPRPEPRERRRRERERELR

-3,7E-12
9,34E-12
1,16E-11
529E-12
-25E-12
-59E-12
-4,2E-12
-2,3E-13
2,51E-12
2,62E-12
9,21E-13
-8,2E-13
-14E-12
-8,5E-13
9,35E-14
6,47E-13
5,74E-13
1,39E-13
-2,4E-13
-3,3E-13
-1,6E-13
5/46E-14
1,61E-13
1,22E-13
1,42E-14
-6,7E-14
-75E-14
-3E-14
2E-14
391E-14
2,55E-14
0
-1,7E-14
-1,7E-14
-5,1E-15
5,88E-15
9,1E-15
4,88E-15
0
-44E-15

2,189482166
2,189482166
2,189482166
2,189482166
2,189482166
2,189482166
2,189482166
2,189482166
2,189482166
2,189482166
2,189482166
2,189482166
2,189482166
2,189482166
2,189482166
2,189482166
2,189482166
2,189482166
2,189482166
2,189482166
2,189482166
2,189482166
2,189482166
2,189482166
2,189482166
2,189482166
2,189482166
2,189482166
2,189482166
2,189482166
2,189482166
2,189482166
2,189482166
2,189482166
2,189482166
2,189482166
2,189482166
2,189482166
2,189482166
2,189482166

PP RPRRPRRPRRPRPRPRRPRPPRPRRPPRRPREPARRRPRPRPRPRPRRPREPREPRREPREPRERRERERERLER

1,39E-23
8,73E-23
1,35E-22
2,79E-23
6E-24
3,46E-23
1,74E-23
5,23E-26
6,31E-24
6,85E-24
8,48E-25
6,65E-25
1,98E-24
7,15E-25
8,74E-27
4,19E-25
33E-25
1,93E-26
5,81E-26
1,08E-25
2,69E-26
2,98E-27
2,61E-26
1,5E-26
2,02E-28
4,44E-27
5,63E-27
8,85E-28
3,99E-28
1,53E-27
6,52E-28
0

3E-28
2,85E-28
2,61E-29
3,46E-29
8,29E-29
2,39E-29
0
197E-29

3,73E-12
9,34E-12
1,16E-11
5,29E-12
2,45E-12
5,88E-12
4,17E-12
2,29E-13
2,51E-12
2,62E-12
9,21E-13
8,16E-13
141E-12
8,46E-13
9,35E-14
6,47E-13
5,74E-13
1,39E-13
2,41E-13
3,28E-13
1,64E-13
5/46E-14
1,61E-13
1,22E-13
1,42E-14
6,66E-14
751E-14
2,98E-14
2E-14
3,91E-14
2,55E-14
0
1,73E-14
1,69E-14
511E-15
5,88E-15
9,1E-15
4,88E-15
0
4,44E-15

4,3E-10
1,08E-09
1,36E-09
6,24E-10
2,92E-10
7,06E-10
5,04E-10
2,79E-11
3,09E-10
3,25E-10
1,15E-10
1,03E-10
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Apéndice V

Folha de Calculo de Excel do Algoritmo de
Sistema Recursivo de Sintonizacao PID de

Dinamica de Terceira Ordem
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Valores Heuristicos (Kp,Ki,Kd)

Y(-1) |At Kp Ki Kd

1 1] 00005] 010566]  0,0008

[t T x| xew [ x30 | YW | e YEros | u® [ e®@2 [30SE) | @ [30AE) | tlel [30TAE)t-(e()2] JUTSE) | AA [ BA ] CA
0 0 0 0 0 1 1 010536 1 3,223938' 1 6,101835' 0 41,1104' 0 8,393077 08711 -0,2349 0,0183 1 0,6445 0,9957 0,0872
10,0536 0 0 00679045 0932095 193209548 0,204666 0,868802 0932095 0932095 0,868802 1 0 0 0
2 0,296445 0,10536 0 0,2959655 0,704034 2,636129934 0,279068 0,495665 0,704034 1,408069 0,991329 0 1 0 0
3 0512552 02964447 0,10536 0,634697 0365303 3,001432913 0317585 0,133446 0365303 1,095909 0,400339
4 0696362 05125518 0,296445 09850033 0,014997 3016429633 0,319004 0,000225 0014997 0,059987 0,0009
5 0810631 0,6963622 0512552 1,2605142 -0,26051 2,755915404 0,29128 0,067868 0,260514 1,302571 0,339338
6 0843225 08106313 0,696362 14113271 -041133 2,344588306 0247644 0,16919 0411327 2467963 1,01514
7 0804504 0,8432253 0,810631 1,4287893 -0,42879 1915799033 0,202223 0,18386 0,428789 3,001525 1,287022
8 0719787 0,8045039 0,843225 13384766 -033848 1577322414 0,166418 0,114566 0338477 2,707813 0916531
9 0,619878 0,7197872 0,804504 1,1863562 -0,18636 1,390966173 0,146755 0,034729 0,186356 1,677206 0,312558
10 0532375 0,6198781 0,719787 10230936 -002309 12367872583 0,144387 0,000533 0,023094 0,230936 0,005333
11 0475702 05323748 0,619878 0,8907287 0,109271 1477143875 0,156024 0,01194 0,109271 1,201984 0,131342
12 0456696 04757017 0532375 08144201 0,18558 1,662723749 0,175715 0,03444 0,18558 2,226958 0,413279
13 0471544 04566964 0475702 08001236 0,199876 1,862600101 0,196891 0,039951 0,199876 2598393 0519357
14 050908 0,4715435 0456696 0,8374417 0,162558 2,025158374 0,214089 0,026425 0,162558 2,275816 0,369953
15 0555141 05090797 0471544 09057975 0094203 2119360888 0,224033 0,008874 0,094203 1413038 0133112
16 0596663 05551407 0,50908 0,9816946 0,018305 2,13766627 0,225936 0,000335 0,018305 0,292886 0,005361
17 0,624602 05966629 0555141 10450618 -0,04506 2092604477 0221133 0,002031 0,045062 0,76605 0,03452
18 0,635227 0,6246024 0596663 1,0833493 -0,08335 2,009255179 0,212287 0,006947 0,083349 1,500287 0,125048
19 0,629833 0,6352268 0624602 10928879 -0,09289 1916367258 0,202445 0,008628 0,092888 1,764871 0,163935
20 0613307 06298328 0635227 1,0777929 -0,07779 1838574394 0,194213 0,006052 0077793 1,555857 0,121035
21 0592142 0,6133073 0,629833 1,0472269 -0,04723 1,79134751 0,189226 0,00223 0,047227 0,991765 0,046838
22 05725 05921417 0613307 1,0120525 -0,01205 1,779295046 0,187966 0,000145 0012052 0,265154 0,003196
23 0558801 0,5725004 0592142 0,9818205 0,01818 1,797474551 0,189906 0,00033 0,01818 0,418129 0,007601
24 0553033 05588007 05725 09627498 003725 1,834724754 0,19386 0,001388 003725 0,894005 0,033302
25 0554822 0,5530332 0558801 0,9569654 0,043035 1,877759344 0,198421 0,001852 0,043035 1,075865 0,046299
26 0562045 05548221 0553033 09628988 0,037101 1914860495 0202347 0,001376 0,037101 096463 0,035789
27 0571738 0562045 0554822 0,9764936 0023506 1938366867 0,20483 0,000553 0,023506 0,634672 0014919
28 0581 0,5717377 0562045 0,992744 0,007256 1,945622832 0,205591 5,26E-05 0,007256 0,203167 0,001474
29 0587685 0581 0571738 1,0071199 -0,00712  1,93850202 020483 507E-05 0,00712 0,206477 0,00147
30 0,590748 0,5876845 0581 1,0165578 -0,01656 1,921945156 0,203072 0,000274 0,016558 0,496733 0,008225
31 0590258 0590748 0587685 10198751 -0,01988  1,9020701 0,200965 0,000395 0,019875 0616127 0012246
32 0587127 0,5902578 0590748 1,0176362 -0,01764 1,884433859 0,199099 0,000311 0,017636 0,56436 0,009953
33 0582704 05871269 0590258 10116256 -0,01163 1,872808308 0,19787 0,000135 0011626 0,383643 0,00446
34 0578349 05827041 0587127 1,0041421 -0,00414 1,868666185 0,197435 1,72E-05 0,004142 0,140832 0,000583
35 0575103 05783494 0582704 0997328 0002672 1,871338219 0197721 7,14E-06 0,002672 0,093521 0,00025
36 0573503 05751026 0578349 0,9926842 0007316 1,878654041 0,198499 5,35E-05 007316 0,26337 0,001927
37 0573569 0,5735026 0575103 0,9908506 0,009149 1,887803461 0,199468 8,37E-05 0,009149 0,338529 0,003097
38 0574913 05735688 0573503 0,9916432 0008357 1,896160236 0,200353 6,98E-05 0,008357 0317557 0,002654
39 0576923 0,5749128 0573569 0,9942831 0,005717 1,90187715 0,200957 3,27E-05 0,005717 0,22296 0,001275
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45
46
47

49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84

0,578965
0,580535
0,581359
0,581405
0,580835
0,579924

0,57897
0,578214
0577794
0577737
0,577975
0,578386

0,57883
0579193
0,579405
0,579449
0,579351
0,579166

0,57896
0,578786

0,57868
0,578652
0,578691
0,578774
0,578869
0,578952
0,579005
0,579022
0,579006

0,57897
0,578926
0,578886

0,57886
0,578851
0,578856
0,578873
0,578893
0,578912
0,578924

0,57893
0,578928

0,57892
0,578911
0,578902
0,578896

0,5769235
0,5789646
0,580535
0,5813595
0,581405
0,5808347
0,5799243
0,5789704
0,5782138
0,5777937
0,5777366
0,5779753
0,5783857
0,5788302
0,5791933
0,5794054
0,5794488
0,5793507
0,5791665
0,57896
0,5787863
0,5786801
0,5786521
0,5786915
05787738
0,5788694
0,5789521
0,5790049
0,5790217
0,5790063
0,5789698
0,5789257
0,5788863
0,5788602
0,5788507
0,5788565
0,5788726
0,5788929
0,5789115
0,5789243
0,5789295
0,5789276
0,5789205
0,5789112
0,5789024

0,574913
0,576923
0,578965
0,580535
0,581359
0,581405
0,580835
0,579924

0,57897
0578214
0,577794
0577737
0,577975
0,578386

0,57883
0,579193
0,579405
0,579449
0,579351
0,579166

0,57896
0,578786

0,57868
0,578652
0,578691
0578774
0,578869
0,578952
0,579005
0,579022
0,579006

0,57897
0,578926
0,578886

0,57886
0,578851
0,578856
0,578873
0,578893
0,578912
0,578924

0,57893
0,578928

0,57892
0,578911

0,9977178
1,0009376
1,0032106
1,0041978
1,0039475
1,0027968
1,0012258

0,999709
0,9986018
0,9980807

0,998141
0,9986382
0,9993542
1,0000665
1,0006035
1,0008743
1,0008728
1,0006602
1,0003351
1,0000016
0,9997422
0,9996032
0,9995915
0,9996813
0,9998282
0,9999839
1,0001087
1,0001793
1,0001907
1,0001533
1,0000871
1,0000147
0,9999548
0,9999193
0,9999113
0,9999265
0,9999562
0,9999898
1,0000184
1,0000361
1,0000411
1,0000351
1,0000219
1,0000063
0,9999927

0,002282
-0,00094
-0,00321

-0,0042
-0,00395

-0,0028
-0,00123
0,000291
0,001398
0,001919
0,001859
0,001362
0,000646
-6,7E-05

-0,0006
-0,00087
-0,00087
-0,00066
-0,00034
-1,6E-06
0,000258
0,000397
0,000409
0,000319
0,000172
1,61E-05
-0,00011
-0,00018
-0,00019
-0,00015
-8,7E-05
-1,5E-05
4,52E-05
8,07E-05
8,87E-05
7,35E-05
4,38E-05
1,02E-05
-1,8E-05
-3,6E-05
-4,1E-05
-3,5E-05
-2,2E-05
-6,3E-06
7,29E-06

1,904159364
1903221739
1,900011101
1,895813269
1,891865802
1,889068993
1,887843163
1,888134122
1,889532356
1,891451657
1,893310614
1,894672393
1,895318238

1,89525172
1,894648178
1,893773851
1,892901067
1,892240907
1,891905767
1,891904186
1,892161989
1,892558749
1,892967293

1,89328602
1,893457794
1,893473852
1,893365109
1,893185802
1,892995139
1,892841847
1,892754706

1,89274004
1,892785202

1,89286588

1,89295459
1,893028049

1,89307187
1,893082062
1,893063673
1,893027546
1,892986397
1,892951317
1,892929448
1,892923133
1,892930427

0,201197
0,201097
0,200755
0,20031
0,199892
0,199597
0,199468
0,199499
0,199648
0,199851
0,200048
0,200192
0,20026
0,200253
0,200189
0,200096
0,200003
0,199934
0,199898
0,199898
0,199926
0,199968
0,200011
0,200045
0,200063
0,200065
0,200053
0,200034
0,200014
0,199998
0,199988
0,199987
0,199992
02
0,20001
0,200017
0,200022
0,200023
0,200021
0,200017
0,200013
0,200009
0,200007
0,200006
0,200007

5,21E-06
8,79E-07
1,03E-05
1,76E-05
1,56E-05
7,82E-06

1,5E-06
8,47E-08
1,96E-06
3,68E-06
3,46E-06
1,85E-06
4,17E-07
4,42E-09
3,64E-07
7,64E-07
7,62E-07
4,36E-07
1,12E-07

2,5E-12
6,65E-08
157E-07
1,67E-07
1,02E-07
2,95E-08
2,58E-10
1,18E-08
3,22E-08
3,64E-08
2,35E-08
7,59E-09
2,15E-10
2,04E-09
6,51E-09
7,87E-09

5,4E-09
1,92E-09
1,04E-10
3,38E-10
1,31E-09
1,69E-09
1,23E-09
4,78E-10
3,99E-11
532E-11

0,002282
0,000938
0,003211
0,004198
0,003947
0,002797
0,001226
0,000291
0,001398
0,001919
0,001859
0,001362
0,000646
6,65E-05
0,000604
0,000874
0,000873

0,00066
0,000335
1,58E-06
0,000258
0,000397
0,000409
0,000319
0,000172
1,61E-05
0,000109
0,000179
0,000191
0,000153
8,71E-05
1,47E-05
4,52E-05
8,07E-05
8,87E-05
7,35E-05
4,38E-05
1,02E-05
1,84E-05
3,61E-05
4,11E-05
3,51E-05
2,19-05
6,31E-06
7,29E-06

0,091289
0,038443
0,134847
0,180507
0,173689
0,125856
0,056388
0,013675
0,067115
0,094046
0,092948
0,069451
0,033584
0,003525
0,032591
0,048088
0,048876
0,037629
0,019438
9,33E-05
0,015468
0,024202
0,02533
0,02008
0,010994
0,001044
0,007177
0,012014
0,012965
0,010577
0,0061
0,001041
0,003252
0,005889
0,006565
0,005509
0,00333
0,000785
0,001434
0,002854
0,003292
0,002841
0,001793
0,000524
0,000613

0,000208
3,6E-05
0,000433
0,000758
0,000686
0,000352
6,91E-05
3,98E-06
9,38E-05
0,000181
0,000173
9,46E-05
2,17E-05
2,35E-07
1,97E-05
4,2E-05
4,27E-05
2,48E-05
6,51E-06
1,48E-10
3,99E-06
9,6E-06
1,03E-05
6,4E-06
1,89E-06
1,68E-08
7,8E-07
2,15E-06
2,47E-06
1,62E-06
5,32E-07
153E-08
1,47E-07
4,75E-07
5,82E-07
4,05E-07
1,46E-07
8E-09
2,64E-08
1,03E-07
1,35E-07
9,97E-08
3,92E-08
3,31E-09
4,47E-09
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85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129

0,578893
0,578894
0,578897
0,578901
0,578905
0,578908

0,57891

0,57891
0,578908
0,578907
0,578905
0,578903
0,578902
0,578902
0,578903
0,578904
0,578905
0,578905
0,578906
0,578906
0,578906
0,578905
0,578905
0,578904
0,578904
0,578904
0,578904
0,578904
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905

0,5788961
0,5788933
0,5788939

0,578897
0,5789013
0,5789054
0,5789084
0,5789099
0,5789098
0,5789085
0,5789065
0,5789046
0,5789031
0,5789023
0,5789023
0,5789029
0,5789038
0,5789047
0,5789054
0,5789058
0,5789058
0,5789056
0,5789052
0,5789048
0,5789044
0,5789042
0,5789042
0,5789043
0,5789045
0,5789047
0,5789048
0,5789049

0,578905
0,5789049
0,5789048
0,5789047
0,5789047
0,5789046
0,5789046
0,5789046
0,5789047
0,5789047
0,5789047
0,5789048
0,5789048

0,578902
0,578896
0,578893
0,578894
0,578897
0,578901
0,578905
0,578908

0,57891

0,57891
0,578908
0,578907
0,578905
0,578903
0,578902
0,578902
0,578903
0,578904
0,578905
0,578905
0,578906
0,578906
0,578906
0,578905
0,578905
0,578904
0,578904
0,578904
0,578904
0,578904
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905

0,9999839
0,999981
0,9999833
0,9999892
0,9999963
1,0000028
1,0000071
1,0000088
1,0000079
1,0000053
1,000002
0,999999
0,9999969
0,999996
0,9999963
0,9999974
0,9999989
1,0000003
1,0000014
1,0000018
1,0000018
1,0000013
1,0000006
0,9999999
0,9999994
0,9999992
0,9999992
0,9999994
0,9999997
1
1,0000003
1,0000004
1,0000004
1,0000003
1,0000002
1
0,9999999
0,9999998
0,9999998
0,9999999
0,9999999
1

1
1,0000001
1,0000001

1,61E-05
19E-05
1,67E-05
1,08E-05
3,67E-06
-2,8E-06
-7,1E-06
-8,8E-06
-7,9E-06
-5,3E-06
-2E-06
1,01E-06
3,14E-06
4,03E-06
3,75E-06
2,62E-06
1,11E-06
-3,3E-07
-1,4E-06
-1,8E-06
-1,8E-06
-1,3E-06
-5,9E-07
8,91E-08
5,94E-07
8,42E-07
8,3E-07
6,2E-07
3,07E-07
-1,1E-08
-2,5E-07
-3,8E-07
-3,9E-07
-3E-07
-1,6E-07
-9,6E-09
1,08E-07
1,73E-07
1,82E-07
144E-07
8,05E-08
1,13E-08
-4,5E-08
-7,8E-08
-8,5E-08

1,89294652
1,892965548
1,892982244
1,892993086
1,892996756
1,892993967
1,892986839
1,892978069
1,892970148
1,892964805
1,892962758
1,892963767
1,892966903
1,892970932
1,892974679
1,892977298
1,892978407
1,892978075
1,892976705

1,89297486
1,892973094
1,892971816
1,892971228
1,892971317
1,892971911
1,892972752
1,892973582
1,892974203

1,89297451
1,892974499
1,892974245
1,892973862
1,892973473
1,892973173
1,892973015
1,892973005
1,892973113
1,892973286
1,892973468
1,892973613
1,892973693
1,892973704
1,892973659
1,892973581
1,892973497

0,200009
0,200011
0,200013
0,200014
0,200014
0,200014
0,200013
0,200012
0,200011
0,200011

0,20001
0,200011
0,200011
0,200011
0,200012
0,200012
0,200012
0,200012
0,200012
0,200012
0,200012
0,200011
0,200011
0,200011
0,200011
0,200012
0,200012
0,200012
0,200012
0,200012
0,200012
0,200012
0,200012
0,200012
0,200012
0,200012
0,200012
0,200012
0,200012
0,200012
0,200012
0,200012
0,200012
0,200012
0,200012

2,59E-10
3,62E-10
2,79E-10
1,18E-10
1,35E-11
7,78E-12
5,08E-11
7,69E-11
6,27E-11
2,85E-11
4,19E-12
1,02E-12
9,84E-12
1,62E-11
14E-11
6,86E-12
1,23E-12
1,1E-13
1,88E-12
34E-12
3,12E-12
1,63E-12
3/46E-13
7,93E-15
3,52E-13
7,08E-13
6,89E-13
3,85E-13
9,43E-14
1,12E-16
6,48E-14
1,46E-13
151E-13
9E-14
2,5E-14
9,29E-17
117E-14
3E-14
33E-14
2,09E-14
6,48E-15
1,28E-16
2,04E-15
6,09E-15
7,17E-15

1,61E-05
19E-05
1,67E-05
1,08E-05
3,67E-06
2,79E-06
7,13E-06
8,77E-06
7,92E-06
5,34E-06
2,05E-06
1,01E-06
3,14E-06
4,03E-06
3,75E-06
2,62E-06
1,11E-06
3,32E-07
1,37E-06
1,84E-06
1,77E-06
1,28E-06
5,88E-07
8,91E-08
5,94E-07
8,42E-07
8,3E-07
6,2E-07
3,07E-07
1,06E-08
2,55E-07
3,82E-07
3,89E-07
3E-07
1,58E-07
9,64E-09
1,08E-07
1,73E-07
1,82E-07
1,44E-07
8,05E-08
1,13E-08
451E-08
7,8E-08
8,47E-08

0,001368
0,001636
0,001453
0,000954
0,000327
0,000251
0,000649
0,000807
0,000737
0,000502
0,000194
9,68E-05
0,000304
0,000395
0,000371
0,000262
0,000112
3,38E-05
0,000141
0,000192
0,000185
0,000135

6,3E-05
9,62E-06
6,47E-05
9,26E-05
9,22E-05
6,95E-05
347E-05
1,21E-06
2,93E-05
4,44E-05
4,55E-05
3,54E-05
1,88E-05
1,16E-06
1,31E-05
2,11E-05
2,24E-05
1,79E-05
1,01E-05
1,43E-06
5,73E-06
9,99E-06
1,09E-05

2,2E-08
3,11E-08
243E-08
1,03E-08
1,2E-09
7E-10
4,62E-09
7,08E-09
5,84E-09
2,68E-09
3,98E-10
9,76E-11
9,54E-10
1,59E-09
1,39E-09
6,86E-10
1,24E-10
112E-11
193E-10
3,54E-10
3,28E-10
1,73E-10
371E-11
8,57E-13
3,84E-11
7,79E-11
7,65E-11
431E-11
107E-11
127E-14
7,46E-12
17E-11
1,77E-11
1,06E-11
2,97E-12
111E-14
141E-12
3,66E-12
4,06E-12
2,59E-12
8,1E-13
1,62E-14
2,59E-13
7,79E-13
9,25E-13
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130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150

0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905

0,5789048
0,5789047
0,5789047
0,5789047
0,5789047
0,5789047
0,5789047
0,5789047
0,5789047
0,5789047
0,5789047
0,5789047
0,5789047
0,5789047
0,5789047
0,5789047
0,5789047
0,5789047
0,5789047
0,5789047
0,5789047

0,578905 1,0000001
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905
0,578905

PRRPRPRPRPRPRPREPRPRPPPPRPRPRPPRPREPR

-6,9E-08
-4,1E-08
-8,5E-09
1,85E-08
3,5E-08
3,93E-08
3,32E-08
2,03E-08
544E-09
-7,4E-09
-1,6E-08
-1,8E-08
-1,6E-08
-1E-08
-3,2E-09
2,89E-09
6,94E-09
8,4E-09
7,5E-09
4,99E-09
1,83E-09

1,892973427
1,892973387
1,892973378
1,892973397
1,892973432
1,892973471
1,892973504
1,892973525

1,89297353
1,892973523
1,892973507
1,892973489
1,892973473
1,892973463

1,89297346
1,892973462
1,892973469
1,892973478
1,892973485

1,89297349
1,892973492

0,200012
0,200012
0,200012
0,200012
0,200012
0,200012
0,200012
0,200012
0,200012
0,200012
0,200012
0,200012
0,200012
0,200012
0,200012
0,200012
0,200012
0,200012
0,200012
0,200012
0,200012

481E-15
1,65E-15
719E-17
3,43E-16
1,23E-15
1,55E-15

11E-15
4,13E-16
2,96E-17
5,52E-17
2,44E-16
3,32E-16

2,5E-16
1,02E-16
1,04E-17
8,33E-18
481E-17
7,06E-17
5,63E-17
249E-17
3,34E-18

6,93E-08
4,06E-08
8,48E-09
1,85E-08

3,5E-08
3,93E-08
3,32E-08
2,03E-08
5,44E-09
743E-09
1,56E-08
1,82E-08
1,58E-08
1,01E-08
3,23E-09
2,89E-09
6,94E-09

8,4E-09

7,5E-09
4,99E-09
1,83E-09

9,01E-06
5,32E-06
1,12E-06
2,46E-06
4,69E-06
5,31E-06
4,51E-06
2,78E-06
751E-07
1,03E-06
2,19E-06
2,57E-06
2,24E-06
1,44E-06
4,65E-07
4,19E-07
1,01E-06
1,24E-06
1,11E-06
743E-07
2,74E-07

6,25E-13
2,16E-13
9/49E-15
457E-14
1,64E-13
2,09E-13
1,49E-13
5,66E-14
4,09E-15
7,68E-15
3,42E-14
4,67E-14
3,54E-14
1,46E-14

15E-15
121E-15
7,03E-15
1,04E-14
8,34E-15
3,71E-15
5,01E-16
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Apéndice VI

Folha de Calculo de Excel do Algoritmo de
Sistema Recursivo de Sintonizacao PID de

Dinamica de Quarta Ordem
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Valores Heuristicos (Kp,Ki,Kd)

[ vy Jae Kp [Ki
1 1] 0,397837] 0,178373] 1,24556
[t [ xaw | xew [ X300 [ x4 [ Y e) | TEmos [ u® [ e®@2 [JI0SE) [ [e®l [I0AE) | tle®l [3(TAE)[t-(e(k)"2] JOTSE) | AA CA |
0 0 0 0 0 0 1 1 -066935 1 5992677 1 9,002448 0 7002725 0 1944512 14715 -08129 0,991 -0,0183 1 00189 00959 00430 00017
1 -066935 0 0 0 -0012651 1012651 2012650715 0746115 1025461 1,012651 1,012651 1,025461 1 0 0 0 0
2 -023883 -0,66935 0 0 -0068705 1068705 3081355329 0904982 1,14213 1,068705 2,137409 2284259 0 1 0 0 0
3 1097654 -0,238833 -0,66935 0 -0030941 1030941 4,112295834 1,190706 1062838 1,030941 3,092822 3188515 0 0 1 0 0
4 2866784 10976538 -0,23883 0 0,1491774 0850823 4,963118454 1448123 0,723899 0,850823 340329 2,895597
5 4726761 2,8667838 1,097654 0 04114595 0588541 5551658999 1551097 0,34638 0588541 2942703 1,7319
6 639466 47267606 2,866784 0 06974271 0302573 5854231882 1520801 0,09155 0302573 1,815437 0549302
7 7658936 63946599 4,726761 0 09612525 0038748 5892979398 12395174 0,001501 0,038748 0271233 0,01051
8 8408178 7,6589364 6,39466 0 1,1683769 -0,16838 5724602458 1212114 0028351 0,168377 1,347016 0,226806
9 8631975 84081779 7,658936 0 12088229 -0,20882 5425779602 1011408 0089295 0,298823 2689406 0,803656
10 8403246 8631975 8408178 0 1,3481794 -0,34818 5077600201 0,828665 0121229 0,348179 3481794 1,212289
11 7851176 84032457 8631975 0 13254334 -0,32543 4,752166778 0,689857 0,105907 0,325433 3579768 1,164976
12 7,130491 7,8511764 8403246 0 1,2490337 -0,24903 450313311 0,609002 0062018 0,249034 2988404 0,744213
13 6,392385 7,1304912 7851176 0 1,1422308 -0,14223 4360902343 0588253 0,02023 0,142231 1,849 0,262985
14 576144 63923848 7,130491 0 1028532 -0,02853 4332370295 0,619808 0,000814 0,028532 0,399449 0011397
15 5321079 57614403 6392385 0 09279631 0072037 4404407233 0,689022 0005189 0,072037 1,080554 007784
16 5108238 53210788 576144 0 08545791 0145421 4549828142 0778016 0021147 0145421 2326735 0,338356
17 5116386 5108238 5321079 0 08153861 0,184614 4,734442024 0,869126 0,034082 0,184614 3,138436 0579399
18 5304828 5,1163863 5108238 0 08105769 0189423 4,923865095 0947654 0,035881 0,189423 3409615 0,64586
19 5611648 53048281 5116386 0 08347978 0165202 5089067315 1,003644 0027292 0,165202 3138842 0518544
20 5967563 56116484 5304828 0 08790516 020948 5210015697 1,032565 0014629 0,120048 2418968 029257
21 6308315 59675626 5611648 0 09328173 0067183 5277198409 1,035006 0,004514 0,067183 1,410837 0,094784
22 6583939 6,3083153 5967563 0 09860091 0013991 5291189326 1015625 0,000196 0,013991 03078 0,004306
23 6,764004 65839394 6308315 0 1030497 -00305 5260692301 0981645 0,00093 0,030497 0,701432 0,021392
24 6838778 6764004 6583939 0 1,0610303 -0,06103 5199662011 094123 0003725 0,06103 1464727 0,089393
25 6816896 6,8387782 6,764004 0 10755303 -0,07553  5,12413168 0902019 0005705 0,07553 1,888258 0142621
26 6,720551 6,8168958 6838778 0 1,0748262 -0,07483 5049305496 0,870014 0,005599 0,074826 1,945481 0,145573
27 6579451 6,7205512 6816896 0 1061979 -0,06198 4987326487 0,848945 0003841 0,061979 1,673433 0103718
28 6424715 65794513 6,720551 0 1,0413802 -0,04138 494504628 0,840104 0001712 004138 1,158646 0,047945
29 6283698 64247154 6579451 0 10178085 -0,01781 4928137766 0,842602 0000317 0,017809 0516447 0,009197
30 6176381 62836982 6424715 0 0995603 0004397 493253474 0,853922 193E-05 0,004397 0,131909 0,00058
31 611361 61763813 6,283698 0 09780612 0021939 4954473525 0,870623 0,000481 0,021939 0,680102 0,014921
32 6097104 61136097 6,176381 0 09671148 0032885 4,987358696 0,889059 0,001081 0,032885 1,052325 0,034606
33 6120911 60971037 611361 0 09632827 0036717 5024076021 0905994 0001348 0,036717 1,211672 0,044489
34 6173798 6,1209109 6,097104 0 09658556 0034144 5058220422 0919039 0001166 0,034144 1,16091 0,039639
35 6242028 61737983 6,120911 0 09732408 0026759 5084979669 0926868 0000716 0,026759 0936574 0,025062
36 6312004 62420277 6,173798 0 09833807 0016619 5101599004 0929229 0,000276 0,016619 0598296 0,009943
37 6372402 6312004 6,242028 0 09941668 0005833 5107432226 0926783 34E-05 0,005833 0215829 0,001259
38 6415533 6372402 6312004 0 1,0037831 -0,00378 5103649131 0920826 143E-05 0,003783 0143758 0,000544
39 6437877 64155327 6,372402 0 1,0109387 -0,01094 5092710395 0912963 0,00012 0,010939 0426611 0,004667
40 6439857 64378765 6415533 0 1,0149736 -0,01497 5077736832  0,9048 0,000224 0,014974 0598943 0,008968
41 6425032 64398571 6437877 0 10158441 -0,01584 5061892742 0,897686 0,000251 0,015844 0,649608 0,010292
42 6398942 64250321 6,439857 0 10140144 -0,01401 5047878303 0,892551 0,000196 0014014 0588606 0,008249
43 6367861 63989421 6425032 0 10102875 -0,01029 5037590803 0,889835 0,000106 0010288 0442363 0,004551
44 6337667 6367861 6,398942 0 1,0056143 -0,00561 5031976523 0,889514 3,15E-05 0,005614 0247028 0,001387
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46
47

49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
2
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94

6,312986
6,2967
6,289815
6,291661
6,300309
6,313118
6,327283
6,340314
6,350366
6,356414
6,358259
6,356402
6,351837
6,345797
6,339518
6,334038
6,330075
6,327972
6,32771
6,328986
6,331309
6,334113
6,336866
6,339142
6,34067
6,34135
6,341235
6,340492
6,339358
6,338085
6,336901
6,335977
6,33541
6,335223
6,335373
6,335773
6,336314
6,336883
6,337384
6,337752
6,337952
6,337986
6,337879
6,337674
6,337423
6,337173
6,336965
6,336823
6,336757
6,336763

6,3376667
6,312986
6,2966996
6,289815
6,2916607
6,300309
6,3131178
6,3272831
6,3403136
6,3503659
6,3564142
6,3582588
6,356402
6,3518368
6,3457971
6,3395175
6,3340378
6,3300752
6,3279715
6,3277103
6,3289863
6,3313086
6,3341133
6,3368661
6,3391416
6,34067
6,3413504
6,3412351
6,3404923
6,3393578
6,3380849
6,3369012
6,3359772
6,3354102
6,3352227
6,3353729
6,3357735
6,336314
6,3368825
6,3373839
6,3377515
6,3379524
6,3379862
6,337879
6,3376743
6,337423
6,3371735
6,336965
6,3368227
6,3367567

6,367861
6,337667
6,312986
6,2967
6,289815
6,291661
6,300309
6,313118
6,327283
6,340314
6,350366
6,356414
6,358259
6,356402
6,351837
6,345797
6,339518
6,334038
6,330075
6,327972
6,32771
6,328986
6,331309
6,334113
6,336866
6,339142
6,34067
6,34135
6,341235
6,340492
6,339358
6,338085
6,336901
6,335977
6,33541
6,335223
6,335373
6,335773
6,336314
6,336883
6,337384
6,337752
6,337952
6,337986
6,337879
6,337674
6,337423
6,337173
6,336965
6,336823

[l NN E-E-N-l-N-l-l--l-le N X-R--l-N- -l NN N-E-N-l-lN- -l N E-N-l-lN-- i)

1,0009157
0,9969427
0,9941894
0,9928637
0,9929081

0,994059
0,9959269
0,9980824
1,0001312
1,0017698
1,0028169
1,0032188
1,0030338

1,002402
1,0015078
1,0005423
0,9996719
0,9990165
0,9986394

0,998548
0,9987031
0,9990336
0,9994545
0,9998821
1,0002476
1,0005049
1,0006337
1,0006378
1,0005402
1,0003754
1,0001822
0,9999964
0,9998462
0,9997486

0,999709

0,999723

0,999778
0,9998578
0,9999451
1,0000246
1,0000852
1,0001209
1,0001307

1,000118
1,0000891
1,0000514
1,0000128
0,9999793
0,9999555
0,9999432

-0,00092
0,003057
0,005811
0,007136
0,007092
0,005941
0,004073
0,001918
-0,00013
-0,00177
-0,00282
-0,00322
-0,00303

-0,0024
-0,00151
-0,00054
0,000328
0,000984
0,001361
0,001452
0,001297
0,000966
0,000545
0,000118
-0,00025

-0,0005
-0,00063
-0,00064
-0,00054
-0,00038
-0,00018
3,55E-06
0,000154
0,000251
0,000291
0,000277
0,000222
0,000142
549E-05
-2,5E-05
-8,5E-05
-0,00012
-0,00013
-0,00012
-8,9E-05
-5,1E-05
-13E-05
2,07E-05
4,45E-05
5,68E-05

5,03106083
5,034118179
5,039928782
5,047065055

5,05415691
5,060097939
5,064171008
5,066088572
5,065957414
5,064187615
5,061370672
5,058151849
5,055118057
5,052716062
5,051208259
5,050665939
5,050994036
5,051977538

5,05333811
5,054790078
5,056087022
5,057053375
5,057598872
5,057716766
5,057469179
5,056964312
5,056330652
5,055692834
5,055152655
5,0564777272
5,054595111
5,054598663
5,0564752444
5,055003879
5,055294839
5,055571887
5,055793841
5,055935991

5,0559909
5,055966328
5,055881146
5,0565760255
5,055629515
5,055511471
5,055422411
5,0565370971
5,055358207
5,0565378857
5,055423365
5,055480199

0,891189
0,894218

0,89787
0,901448
0,904402
0,906382
0,907258
0,907101

0,90613
0,904651
0,902995
0,901458
0,900259
0,899526
0,899286
0,899484
0,900007
0,900711
0,901451
0,902102
0,902578
0,902838

0,90288

0,90274
0,902473
0,902145
0,901821
0,901551
0,901366
0,901281

0,90129
0,901374
0,901505
0,901655
0,901795
0,901905
0,901974
0,901998
0,901983
0,901937
0,901874
0,901808
0,901748
0,901704
0,901679
0,901674
0,901686

0,90171
0,901739
0,901768

8,38E-07
9,35E-06
3,38E-05
5,09E-05
5,03E-05
353E-05
1,66E-05
3,68E-06
1,72E-08
3,13E-06
7,94E-06
1,04E-05

9,2E-06
5,77E-06
2,27E-06
2,94E-07
1,08E-07
9,67E-07
1,85E-06
2,11E-06
1,68E-06
9,34E-07
2,98E-07
1,39E-08
6,13E-08
2,55E-07
402E-07
4,07E-07
2,92E-07
141E-07
3,32E-08
1,26E-11
2,36E-08
6,32E-08
847E-08
7,68E-08
4,93E-08
2,02E-08
3,01E-09
6,04E-10
7,26E-09
1,46E-08
1,71E-08
1,39E-08
7,93E-09
2,65E-09
1,63E-10
4,26E-10
1,98E-09
3,23E-09

0,000916
0,003057
0,005811
0,007136
0,007092
0,005941
0,004073
0,001918
0,000131

0,00177
0,002817
0,003219
0,003034
0,002402
0,001508
0,000542
0,000328
0,000984
0,001361
0,001452
0,001297
0,000966
0,000545
0,000118
0,000248
0,000505
0,000634
0,000638

0,00054
0,000375
0,000182
3,55E-06
0,000154
0,000251
0,000291
0,000277
0,000222
0,000142
5,49E-05
2,46E-05
8,52E-05
0,000121
0,000131
0,000118
8,91E-05
5,14E-05
1,28E-05
2,07E-05
4,45E-05
5,68E-05

0,041206
0,140638
0,273098
0,342541
0,347501
0,297051
0,207727
0,099713
0,006951
0,095569
0,154932
0,180254
0,172926
0,139316
0,08896
0,032539
0,020014
0,060977
0,085716
0,092926
0,084301
0,063779
0,036548
0,008017
0,017083
0,035341
0,04499
0,045923
0,039433
0,027778
0,013662
0,00027
0,011841
0,019612
0,022986
0,022164
0,017978
0,011656
0,004557
0,002064
0,00724
0,010397
0,011374
0,010388
0,007926
0,00463
0,001162
0,0019
0,004139
0,005342

3,77E-05
0,00043
0,001587
0,002444
0,002464
0,001765
0,000846
0,000191
9,12E-07
0,000169
0,000436
0,00058
0,000525
0,000335
0,000134
1,76E-05
6,57E-06
6E-05
0,000117
0,000135
0,000109
6,16E-05
1,99E-05
9,45E-07
4,23E-06
1,78E-05
2,85E-05
2,93E-05
2,13E-05
1,04E-05
2,49E-06
9,59E-10
1,82E-06
4,93E-06
6,69E-06
6,14E-06
3,99E-06
1,66E-06
2,5E-07
5,07E-08
6,17E-07
1,26E-06
1,49E-06
1,23E-06
7,06E-07
2,38E-07
1,48E-08
3,92E-08
1,84E-07
3,04E-07
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95

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
11
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144

6,336827
6,336928
6,337043

6,33715
6,337236
6,337289
6,337308
6,337296
6,337261
6,337213
6,337161
6,337116
6,337082
6,337063
6,337059
6,337068
6,337086
6,337108
6,337131

6,33715
6,337163

6,33717
6,337169
6,337164
6,337155
6,337145
6,337135
6,337127
6,337122

6,33712
6,337121
6,337124
6,337128
6,337133
6,337137

6,33714
6,337142
6,337143
6,337142

6,33714
6,337138
6,337136
6,337134
6,337133
6,337133
6,337133
6,337133
6,337134
6,337135
6,337136

6,3367631
6,3368272
6,336928
6,3370426
6,3371504
6,3372355
6,3372888
6,3373078
6,337296
6,337261
6,3372128
6,3371615
6,3371157
6,3370817
6,3370626
6,3370587
6,3370677
6,3370857
6,3371082
6,3371309
6,33715
6,3371632
6,3371696
6,3371694
6,3371639
6,337155
6,3371446
6,3371348
6,337127
6,337122
6,3371201
6,337121
6,3371241
6,3371284
6,337133
6,3371372
6,3371403
6,3371421
6,3371426
6,3371418
6,3371402
6,3371382
6,3371362
6,3371344
6,3371332
6,3371326
6,3371326
6,337133
6,3371338
6,3371347

6,336757
6,336763
6,336827
6,336928
6,337043

6,33715
6,337236
6,337289
6,337308
6,337296
6,337261
6,337213
6,337161
6,337116
6,337082
6,337063
6,337059
6,337068
6,337086
6,337108
6,337131

6,33715
6,337163

6,33717
6,337169
6,337164
6,337155
6,337145
6,337135
6,337127
6,337122

6,33712
6,337121
6,337124
6,337128
6,337133
6,337137

6,33714
6,337142
6,337143
6,337142

6,33714
6,337138
6,337136
6,337134
6,337133
6,337133
6,337133
6,337133
6,337134

[l NN E-E-N-l-N-l-l--l-le N X-R--l-N- -l NN N-E-N-l-lN- -l N E-N-l-lN-- i)

0,9999421
0,9999505
0,9999651
0,9999824
0,9999993
1,0000131
1,0000222
1,0000261
1,0000252
1,0000204
1,0000133
1,0000054
0,9999982
0,9999926
0,9999892
0,9999882
0,9999892
0,9999918
0,9999951
0,9999986
1,0000017
1,0000039
1,0000051
1,0000052
1,0000045
1,0000032
1,0000017
1,0000002
0,9999989

0,999998
0,9999977
0,9999977
0,9999981
0,9999988
0,9999995
1,0000001
1,0000006

1,000001
1,0000011

1,000001
1,0000008
1,0000005
1,0000001
0,9999999
0,9999997
0,9999995
0,9999995
0,9999996
0,9999997
0,9999998

5,79E-05
495E-05
349E-05
1,76E-05
6,94E-07
-1,3E-05
-2,2E-05
-2,6E-05
-25E-05

-2E-05
-1,3E-05
-54E-06
1,82E-06
741E-06
1,08E-05
1,18E-05
1,08E-05
8,23E-06
4,86E-06
1,36E-06
-1,7E-06
-39E-06
-5,1E-06
-5,2E-06
-4,5E-06
-3,2E-06
-1,7E-06
-1,5E-07
1,12E-06
1,97E-06
2,35E-06
2,28E-06
1,87E-06
1,24E-06
5,33E-07
-1,3E-07
-6 4E-07
-9,6E-07
-1,1E-06
-9,8E-07
-7,6E-07
-4,6E-07
-1,4E-07
1,37E-07
342E-07
454E-07
4,74E-07
4,14E-07

3E-07
1,61E-07

5,055538049
5,055587575

5,05562251
5,055640078
5,055640772
5,055627661

5,05560542
5,0565579287
5,0565554131
5,055533747
5,055520461
5,055515038
5,055516856
5,055524264
5,055535036
5,055546836
5,055557603
5,055565829

5,05557069
5,055572053

5,05557036
5,055566454
5,0565561371
5,055556136
5,055551606
5,055548365
5,055546682
5,055546532
5,055547647
5,055549615
5,055551963
5,0565554248

5,05555612
5,055557361
5,055557894
5,055557768
5,055557126
5,055556168
5,055555104
5,055554123
5,055553364
5,055552906
5,055552765
5,055552902
5,055553244
5,055553699
5,055554172
5,055554586
5,055554887
5,055555047

0901793

090181
0901819
0901818
0901811
0901799
0901786
0901773
0901763
0901757
0901754
0901755
0901759
0901765
0901771
0901776
0901781
0901783
0901783
0901782

090178
0901778
0901775
0901773
0901771

090177

090177
0901771
0901772
0901773
0901774
0901775
0901776
0901776
0901776
0901776
0901775
0901775
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901775
0901775
0901775
0901775

3,35E-09
2,45E-09
1,22E-09
3,09E-10
481E-13
1,72E-10
495E-10
6,83E-10
6,33E-10
4,16E-10
1,77E-10
2,94E-11
331E-12
549E-11
1,16E-10
1,39E-10
1,16E-10
6,77E-11
2,36E-11
1,86E-12
287E-12
1,53E-11
258E-11
2,74E-11
2,05E-11
1,05E-11
2,83E-12
2,28E-14
1,25E-12
387E-12
551E-12
5,22E-12
351E-12
1,54E-12
2,84E-13

1,6E-14
412E-13
9,18E-13
1,13E-12
9,62E-13
5,75E-13

2,1E-13
201E-14
1,89E-14
1,17E-13
2,06E-13
2,24E-13
1,72E-13
9,03E-14
2,58E-14

5,79E-05
4,95E-05
349E-05
1,76E-05
6,94E-07
1,31E-05
222E-05
261E-05
252E-05
2,04E-05
1,33E-05
542E-06
1,82E-06
741E-06
1,08E-05
1,18E-05
1,08E-05
8,23E-06
4,86E-06
1,36E-06
1,69E-06
391E-06
5,08E-06
5,24E-06
453E-06
324E-06
1,68E-06
1,51E-07
1,12E-06
1,97E-06
2,35E-06
2,28E-06
1,87E-06
1,24E-06
5,33E-07
1,27E-07
6,42E-07
9,58E-07
1,06E-06
9,81E-07
759E-07
458E-07
142E-07
1,37E-07
342E-07
454E-07
4,74E-07
4,14E-07

3E-07
1,61E-07

0,005496
0,004754
0,003389
0,001722
6,87E-05
0,001311
0,002246
0,002666
0,002591
0,00212
0,001395
0,000575
0,000195
0,0008
0,001174
0,001298
0,001195
0,000921
0,000549
0,000155
0,000195
0,000453
0,000595
0,000618
0,000539
0,000389
0,000204
1,84E-05
0,000137
0,000244
0,000293
0,000288
0,000238
0,000159
6,87E-05
1,64E-05
8,41E-05
0,000126
0,000141
0,000131
0,000102
6,23E-05
1,94E-05
19E-05
4,76E-05
6,36E-05
6,68E-05
5,88E-05
4,3E-05
2,31E-05

3,18E-07
2,35E-07
1,18E-07
3,02E-08
4,77E-11
1,72E-08
5E-08
697E-08
6,52E-08
4,32E-08
1,85E-08
3,12E-09
354E-10
593E-09
1,26E-08
1,53E-08
1,29E-08
7,58E-09
2,67E-09
2,12E-10
33E-10
1,77E-09
3,02E-09
3,23E-09
2,44E-09
1,26E-09
342E-10
2,78E-12
1,53E-10
4,8E-10
6,89E-10
6,58E-10
4,45E-10
1,97E-10
3,66E-11
2,08E-12
539E-11
1,21E-10
1,5E-10
1,29E-10
7,77E-11
2,85E-11
2,75E-12
26E-12
1,63E-11
2,89E-11
3,16E-11
244E-11
1,29E-11
372E-12
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145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194

6,337136
6,337137
6,337137
6,337137
6,337137
6,337136
6,337136
6,337135
6,337135
6,337135
6,337135
6,337135
6,337135
6,337135
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337135
6,337135
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136

6,3371356
6,3371364
6,3371368

6,337137
6,3371369
6,3371367
6,3371363
6,3371359
6,3371355
6,3371352

6,337135

6,337135

6,337135
6,3371352
6,3371354
6,3371356
6,3371357
6,3371358
6,3371359
6,3371359
6,3371359
6,3371358
6,3371357
6,3371356
6,3371356
6,3371355
6,3371355
6,3371355
6,3371355
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371357
6,3371357
6,3371357
6,3371357
6,3371357
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356

6,337135
6,337136
6,337136
6,337137
6,337137
6,337137
6,337137
6,337136
6,337136
6,337135
6,337135
6,337135
6,337135
6,337135
6,337135
6,337135
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337135
6,337135
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
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1
1,0000001
1,0000002
1,0000002
1,0000002
1,0000002
1,0000001
1,0000001

1
0,9999999
0,9999999
0,9999999
0,9999999
0,9999999

2,17E-08
-9.4E-08
-1,7E-07
-2,1E-07
-2,1E-07
-1,7E-07
-1,2E-07
-5,2E-08

8E-09
554E-08
852E-08
9,58E-08
8,93E-08
6,99E-08

1 431E-08
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1,45E-08
-1,1E-08

-3E-08
-4,1E-08
-4,3E-08
-38E-08
-2,8E-08
-1,5E-08
-2,7E-09
7,95E-09
1,53E-08
1,89E-08
1,88E-08
1,58E-08
1,08E-08
5,05E-09
-4,1E-10
-4,8E-09
-7,6E-09
-8,6E-09
-8,1E-09
-6,4E-09

-4E-09
-1,5E-09
8,61E-10
2,61E-09
3,62E-09
3,87E-09
345E-09
2,57E-09
1,45E-09
311E-10
-6,6E-10
-1,4E-09
-1,7E-09

5,055555069
5,055554975
5,055554801

5,05555459
5,055554383
5,055554211
5,055554095
5,055554043
5,055554051
5,055554107
5,055554192
5,055554288
5,055554377
5,055554447

5,05555449
5,055554505
5,0565554494
5,055554464
5,055554423

5,05555438
5,055554342
5,055554315
5,055554299
5,055554297
5,055554305

5,05555432
5,055554339
5,055554358
5,055554373
5,055554384
5,055554389
5,055554389
5,055554384
5,055554376
5,055554368

5,05555436
5,055554353
5,055554349
5,055554348
5,055554349
5,055554351
5,055554355
5,055554359
5,055554362
5,055554365
5,055554366
5,055554366
5,055554366
5,055554364
5,055554363

0901775
0901775
0901775
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774

4,72E-16
892E-15
3,02E-14
444E-14

43E-14
2,95E-14
1,34E-14

2,7E-15

64E-17
307E-15
7,25E-15
9,18E-15
7,98E-15
4,89E-15
1,86E-15
2,11E-16
1,21E-16
896E-16
1,65E-15
1,83E-15
143E-15
7,74E-16
2,34E-16
7,29E-18
6,32E-17
2,35E-16
357E-16
354E-16
2,48E-16
1,16E-16
2,55E-17
1,68E-19
2,28E-17
5,72E-17
744E-17

6,6E-17
414E-17
1,64E-17
2,15E-18
741E-19
6,83E-18
1,31E-17

15E-17
1,19E-17
6,62E-18
2,11E-18
9,66E-20
441E-19
1,82E-18
2,87E-18

2,17E-08
9,44E-08
1,74E-07
211E-07
2,07E-07
1,72E-07
1,16E-07
52E-08
8E-09
554E-08
852E-08
958E-08
893E-08
6,99E-08
4,31E-08
1,45E-08
1,1E-08
299E-08
4,06E-08
4,28E-08
378E-08
278E-08
1,53E-08
2,7E-09
7,95E-09
1,53E-08
1,89E-08
1,88E-08
1,58E-08
1,08E-08
5,05E-09
4,09E-10
4,77E-09
7,56E-09
863E-09
813E-09
6,44E-09
4,05E-09
1,47E-09
861E-10
261E-09
3,62E-09
3.87E-09
345E-09
257E-09
1,45E-09
3,11E-10
6,64E-10
1,35E-09
1,69E-09

3,15E-06
1,38E-05
255E-05
3,12E-05
3,09E-05
258E-05
1,75E-05

7,9E-06
1,22E-06
854E-06
1,32E-05
1,49E-05

1,4E-05

1,1E-05
6,85E-06
2,32E-06
1,77E-06
4,85E-06
6,62E-06
7,02E-06
6,24E-06
4,62E-06
255E-06
4,54E-07
1,34E-06
261E-06
3,23E-06
3,23E-06
2,73E-06
1,88E-06
8,83E-07
7.21E-08
8 45E-07
1,35E-06
1,54E-06
1,46E-06
1,16E-06
7,36E-07
2,68E-07
1,58E-07
4,83E-07
6,74E-07
7,23E-07
6,49E-07
4,86E-07
2,76E-07
594E-08
1,28E-07
261E-07
3,29E-07

6,85E-14
13E-12
4,44E-12
657E-12
6,41E-12
443E-12
202E-12
411E-13
979E-15
4,73E-13
1,12E-12
143E-12
1,25E-12
7,72E-13
295E-13
337E-14
1,94E-14
145E-13
2,68E-13
301E-13
236E-13
1,28E-13
39E-14
1,22E-15
1,07E-14
4E-14
6,11E-14
6,08E-14
4,29E-14
2,02E-14
4,46E-15
295E-17
4,03E-15
1,02E-14
1,33E-14
1,19E-14
75E-15
298E-15
393E-16
1,36E-16
1,26E-15
244E-15
28E-15
224E-15
1,25E-15
4E-16
1,84E-17
847E-17
352E-16
556E-16
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195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244

6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136

6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356

6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
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-1,7E-09
-1,4E-09
-1E-09
-4,9E-10
841E-12
4,1E-10
6,7E-10
7,76E-10
7,39E-10
592E-10
3,79E-10
1,46E-10
-6,6E-11
-23E-10
-32E-10
-35E-10
-32E-10
-24E-10
-1,4E-10
34E-11
55E-11
1,19E-10
152E-10
1,54E-10
1,32E-10
9,32E-11
4,69E-11
1,84E-12
-35E-11
-5,9E-11
-7E-11
-6,7E-11
-54E-11
-35E-11
-14E-11
4,.85E-12
198E-11
287E-11
3,15E-11
287E-11
2,2E-11
1,36-11
364E-12
-45E-12
-1E-11
-14E-11
-14E-11
-12E-11
-8,7E-12
-45E-12

5,055554361

5,05555436
5,055554359
5,055554358
5,055554358
5,055554359
5,055554359

5,05555436
5,055554361
5,055554361
5,055554362
5,055554362
5,055554362
5,055554362
5,055554361
5,055554361
5,055554361

5,05555436

5,05555436

5,05555436

5,05555436

5,05555436

5,05555436
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361

0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774

29E-18
2,08E-18
1,01E-18
2,38E-19
7,08E-23
1,68E-19
449E-19
6,02E-19
5,46E-19
351E-19
144E-19
2,14E-20
433E-21
5,18E-20
1,04E-19
1,22E-19
9,93E-20
5,66E-20
1,89E-20
1,17E-21
3,03E-21
141E-20

2,3E-20
2,38E-20
1,75E-20
869E-21

22E-21

34E-24
1,23E-21
352E-21
487E-21
451E-21
2,96E-21
1,26E-21

21E-22
2,35E-23
391E-22
826E-22
9,92E-22
826E-22
482E-22
1,68E-22
1,32E-23
2,04E-23
1,09E-22
1,84E-22
1,95E-22
1,46E-22
749E-23
2,02E-23

1,7E-09
1,44E-09
1E-09
4,87E-10
841E-12
4,1E-10
6,7E-10
7,76E-10
7,39E-10
592E-10
3,79E-10
1,46E-10
6,58E-11
2,28E-10
3,23E-10
349E-10
3,15E-10
2,38E-10
1,37E-10
342E-11
55E-11
1,19E-10
1,52E-10
1,54E-10
1,32E-10
9,32E-11
4,69E-11
1,84E-12
35E-11
594E-11
6,98E-11
6,72E-11
544E-11
355E-11
145E-11
4,85E-12
1,98E-11
287E-11
3,15E-11
287E-11
22E-11
1,3E-11
364E-12
452E-12
1,04E-11
1,36E-11
14E-11
1,21E-11
8,65E-12
449E-12

3.32E-07
283E-07
1,98E-07
9,65E-08
1,67E-09
8,19E-08
1,35E-07
157E-07

1,5E-07
1,21E-07
7,77E-08
301E-08
1,36E-08
4,73E-08
6,75E-08
7,33E-08
6,65E-08
5,04E-08
293E-08
7,31E-09
1,18E-08
256E-08
3,29E-08
337E-08
2,89E-08
2,05E-08
1,04E-08
4,09E-10
7,81E-09
1,33E-08
1,57E-08
1,52E-08
1,24E-08
8,09E-09
3,32E-09
1,11E-09
4,57E-09
6,67E-09
7,34E-09
6,72E-09
516E-09
3,06E-09
8,62E-10
1,08E-09
249E-09
3,26E-09
337E-09
293E-09

2,1E-09

1,1E-09

5,66E-16
4,08E-16
1,98E-16

47E-17
141E-20
335E-17
9,03E-17
1,22E-16
1,11E-16
7,15E-17
295E-17
441E-18
896E-19
1,08E-17
2,18E-17
256E-17

21E-17

1,2E-17
4,02E-18

25E-19
6,51E-19
3,05E-18
4,99E-18

52E-18
3.83E-18
191E-18
4,86E-19
7,55E-22
2,73E-19

79E-19
1,09E-18
1,02E-18
6,72E-19
287E-19

4,8E-20

54E-21
9,02E-20
1,92E-19
231E-19
1,93E-19
1,13E-19
397E-20
3,14E-21
4,86E-21

26E-20
4,42E-20
4,71E-20
354E-20
1,82E-20
492E-21
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245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
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292
293
294

6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136

6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356

6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
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6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136

[l NN E-E-N-l-N-l-l--l-le N X-R--l-N- -l NN N-E-N-l-lN- -l N E-N-l-lN-- i)

-4E-13
2,98E-12
5,25E-12
6,27E-12

6,1E-12
5E-12
331E-12
1,42E-12
-34E-13
-1,7E-12
-26E-12
-2,8E-12
-2,6E-12

-2E-12
-1,2E-12
-38E-13
3,66E-13
9,13E-13
1,21E-12
1,26E-12
1,11E-12
8,02E-13
429E-13

58E-14
-25E-13
-46E-13
-5,6E-13
-55E-13
-4,6E-13
-31E-13
-1,4E-13
2,18E-14
149E-13
2,28E-13
2,56E-13
2,39E-13
187E-13
1,15E-13
382E-14

-3E-14
-8,1E-14
-1,1E-13
-12E-13

-1E-13
-74E-14
-4,1E-14
-6,9E-15
2,18E-14
4,15E-14
511E-14

5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361

0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774

1,63E-25
8.87E-24
2,76E-23
393E-23
372E-23

25E-23

1,1E-23
2,02E-24
1,14E-25
2,93E-24
6,54E-24
806E-24
6,86E-24

4,1E-24

15E-24
143E-25
1,34E-25
834E-25
147E-24

1,6E-24
1,22E-24
6,43E-25
1,84E-25
3.36E-27
6,36E-26
2,15E-25
3,16E-25
3,06E-25

21E-25
9,53E-26
191E-26
474E-28
2,21E-26
5,19E-26
6,57E-26

57E-26
349E-26
1,32E-26
1,46E-27
9,12E-28
6,53E-27
1,19E-26
1,32E-26
1,03E-26
553E-27
1,65E-27
4,74E-29
4,74E-28
1,72E-27
2,61E-27

4,04E-13
298E-12
525E-12
6,27E-12
6,1E-12
5E-12
331E-12
142E-12
338E-13
1,71E-12
256E-12
284E-12
262E-12
2,02E-12
1,22E-12
379E-13
366E-13
9,13E-13
1,21E-12
1,26E-12
1,11E-12
802E-13
429E-13
5.8E-14
252E-13
4,64E-13
562E-13
553E-13
458E-13
3,09E-13
1,38E-13
218E-14
149E-13
2,28E-13
256E-13
239E-13
1,87E-13
1,15E-13
3.82E-14
3,02E-14
808E-14
1,09E-13
1,15E-13
1,01E-13
744E-14
4,06E-14
6,88E-15
2,18E-14
4,15E-14
511E-14

9,89E-11
7,33E-10
1,3E-09
1,55E-09
1,52E-09
1,25E-09
832E-10
358E-10
854E-11
4,35E-10
6,52E-10
7,27E-10
6,73E-10
5,22E-10
317E-10
9,.84E-11
957E-11
239E-10
3,19E-10
3.34E-10
293E-10
213E-10
1,14E-10
1,55E-11
6,79E-11
1,25E-10
1,52E-10
1,51E-10
1,25E-10
846E-11
38E-11
6,01E-12
411E-11
6,33E-11
7,15E-11
6,68E-11
525E-11
324E-11
1,08E-11
858E-12
23E-11
312E-11
33E-11
292E-11
215E-11
1,18E-11
2E-12
6,35E-12
1,22E-11
1,5E-11

399E-23
218E-21
6,81E-21
974E-21
9,26E-21
6,24E-21
2,76E-21
51E-22
2,88E-23
745E-22
1,67E-21
2,06E-21
1,76E-21
1,06E-21
387E-22
373E-23
351E-23
219E-22
387E-22
4,22E-22
324E-22
1,71E-22
491E-23
9E-25
1,71E-23
581E-23
857E-23
833E-23
5,73E-23
261E-23
5,26E-24
1,31E-25
6,11E-24
144E-23
1,83E-23
1,6E-23
9.8E-24
3,72E-24
4,13E-25
259E-25
1,86E-24
341E-24
38E-24
297E-24
1,6E-24
4,79E-25
1,38E-26
1,38E-25
5,05E-25
7,67E-25
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295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330

6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136

6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356
6,3371356

6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136
6,337136

OO0 0O 0000000000000 O0OO0O0O0OO0OO0DO0OO0DO0O0OODO0OO0OO0O0O0O OO0 O

PR PPRPRPRPRPRPPPRPRPRPREPRPRPRPRPREPREPREPRPRPRPREPREPREPRPRPRPREREEREEREPR

5,08E-14
4,25E-14
2,92E-14
1,38E-14
0
-13E-14
-2E-14
-23E-14
-22E-14
-1,7E-14
-1,1E-14
-4E-15
2,22E-15
6,77E-15
9,55E-15
1,02E-14
9,1E-15
6,77E-15
355E-15
0

-2E-15
-36E-15
-4,4E-15
-44E-15
-38E-15
-24E-15
0

0

0

2E-15
2,22E-15
1,89E-15
0

0
0
0

5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,0565554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,0565554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,0565554361
5,0565554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,0565554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361
5,0565554361
5,055554361
5,055554361
5,055554361

0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774
0901774

2,59E-27
1.81E-27
8,53E-28
19E-28
0
1,66E-28
4,08E-28
5,33E-28
4,74E-28
3E-28
1,14E-28
1,6E-29
4,93E-30
4,59E-29
9,12E-29
1,04E-28
8,29E-29
4,59E-29
1,26E-29
0
3,99E-30
1,26E-29
197E-29
197E-29
1,42E-29
5,97E-30
0

0

0
3,99E-30
4,93E-30
3,56E-30
0

0
0
0

5,08E-14
4,25E-14
292E-14
1,38E-14
0
1,29E-14
2,02E-14
231E-14
218E-14
1,73E-14
1,07E-14
4E-15
222E-15
6,77E-15
955E-15
1,02E-14
9,1E-15
6,77E-15
355E-15
0

2E-15
355E-15
4,44E-15
4,44E-15
377E-15
244E-15
0

0

0

2E-15
222E-15
1,89E-15
0

0
0
0

1,5E-11
1,26E-11
8,67E-12
41E-12
0
3,86E-12
6,08E-12
697E-12
6,59E-12
527E-12
3,25E-12
1,22E-12
6,82E-13
2,09E-12
295E-12
317E-12
283E-12
211E-12
1,11E-12
0
6,29E-13
1,12E-12
141E-12
141E-12
1,2E-12
7.82E-13
0

0

0
6,47E-13
7,22E-13
6,15E-13
0

0
0
0

7,63E-25
5,35E-25
253E-25
5,65E-26
0
4,98E-26
1,23E-25
1,61E-25
1,43E-25
912E-26
346E-26
4,80E-27
1,51E-27
141E-26
2.82E-26
3,23E-26
2,58E-26
1,43E-26
3,95E-27
0
1,26E-27
399E-27
6,25E-27
6,27E-27
455E-27
1,91E-27
0

0

0
1,29E-27
1,6E-27
1,16E-27
0

0
0
0
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Apéndice VII

Procedimento llustrativo de Execucéo do Add-In

GlobalMinimize
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H GlobalMinimize v210303 X “

GlobalMinimize

Global minimization solver that outperforms
the "Solver' Excel AddIn, with state-of-art
self-adaptive optimization algorithms.

Click on the "Help' tab above for more details.

lVicense: Free closed-source license (CC.BY-ND 4.0)
to Andre without warranty of afy kind.

Close SchildCoce GrHub

Janela de apresentacdo do Add-in GlobalMinimize

Settings for 'GlobalMinimize' solver X

Minimization method:

(¥ Nelder-Mead only (fast; guaranteed local solution; possibly global solution)

(" Differential Evolution, then Nelder-Mead (slow; probably global solution)

" Differential Evolution ad infinitum (manual stop, then NM on best global solution)

Optimize these variables, within min & max constraints:

Range: [ 0 < [scs2 Elf< | 1
Rnge22 [ 0 < [ ss2 E = 1
Range3: [ o0 < [ &2 ] = | 1
Ranges: [ o < [ smss 2] < 1
To minimize this cell

| soss = Minimize

Janela de execucdo do Add-in GlobalMinimize
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0,999608

Settings for 'GlobalMinimize' solver

~ Minimization method:

=

= Optimize these variables, within min & max constraints:

(¥ Nelder-Mead only (fast; guaranteed local solution; possibly global solution)
" Differential Evolution, then Nelder-Mead (slow; probably global solution)
" Differential Evolution ad infinitum (manual stop, then NM on best global solution)

“

Range 1: | 0 < | scs2 [El| = 1
Range2: | 0 < | %2 5] = 1
Range 3: | 0 < [ €2 [E] = 1
| Range4: | 0 < [ smss [El = 1
T 7
| | soss =)

Selecdo da fungdo a minimizar

Settings for 'GlobalMinimize' solver

Minimization method: —

0.2905
0,689932
0,96037
1,005388
0,897248
0,776814
0,738881
0,786396
0,861413
0,905954
0,901673
0,868964

0.84011

0,197714  0,802284
0,609995  0,390005
0,987146 0,012854

»* Nelder-Mead only (fast; guaranteed local solution; possibly global solution)

1,148514 -0,148514

1,096672 -0,096672
0,962429 0,037571

0,878394 0,121606

IA

IA

N JIN AN

| 52

0,892396 0,107604

IA

096621 0033579 | panges: |
1033 -0033
1,051617 -0,051617

o
IA

SM$5

1,027285 -0,027285/ | o

0,991836 0,008164
0.973416 0.026584

IA

Selecdo de variaveis e restrigdes
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Settings for 'GlobalMinimize' solver

Minimization method:

(% Nelder-Mead only (fast; guaranteed local solution; possibly global solution)
" Differential Evolution, then Nelder-Mead (slow; probably global solution)
" Differential Evolution ad infinitum (manual stop, then NM on best global solution)

Optimize these variables, within min & max constraints:

Rangel: [ o < [ scs2 =] = | 1
Rnge22 [ 0 < [ o082 Ei= 1
Range: [ 0 < [ «&s2 =l < | 1
Range4: [ o < [ swss =l < | 1

To minimize this cell:

| soss =l

Sele¢do do método de otimizagdo do Add-in GlobalMinimize

Settings for 'GlobalMinimize' solver
Minimization method:
(& Nelder-Mead only (fast; guaranteed local solution; possibly global solution)
(" Differential Evolution, then Nelder-Mead (slow; probably global solution)
" Differential Evolution ad infinitum (manual stop, then NM on best global solution)

Optimize these variables, within min & max constraints:

Range: [ o0 < [sce2 Bl =] 1
rnge22 [ o < [ o0s2 = 1
Range3: [ o0 < [« I = 1
Range4: [ 0 < [ smss 2l = | 1
To minimize this cell:

| sos6

GlobalMinimize minimization solver

NM trial 79
fmin=2,71159E+0

Execucao de iteracdes do algoritmo simplex no ambito da resolucdo do problema
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