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Indicadores de Desempenho 



Refugo e Matéria Prima 

Produtividade 

Qualidade do Produto 

Especificação 

do Produto 

Redução de 
Custos com 
Matéria Prima 
e Energia 

Redução do 

Custo de  

Refugos 

Set Point 

Impacto da 

Redução de 

Variabilidade 

Novo Set Point 

Aumento de 
Qualidade 

Set Point  

Mais perto da 

especificação 

Aumento de 

Custos de  

Matéria Prima 

e Energia 

$$$ 

Variabilidade 

𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 =
2𝜎

𝜇
100% 

ou 

𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 =
2𝜎

𝑓𝑎𝑖𝑥𝑎
100% 



Variabilidade no Processo 

• Reação desbalanceada 
 

 Produto fora de especificação 
 

 Maior consumo de matéria prima, insumos e 
energia 

 

•  Maior desgaste dos instrumentos de campo 
 

 Aumento do custo com manutenção e pessoal 
 

•  Paradas não prevista 
 

 Diminuição da disponibilidade da planta e 
produtividade  

 

Especificação 

do Produto 

Set Point 



EFEITO DA MARGEM DE SEGURANÇA DO OPERADOR 
 (EX.: CONTROLE DE ALVURA) 

Especificação = 88 ºISO 

SP = 89 ºISO 

Novo SP = 88,1 ºISO 



Outros Indicadores 

• Número de reversões 

• Tempo em manual (%) 

• Tempo em saturação (%) 

• Erros médio, IAE, ISE, ITAE, ITSE 

• Desvio padrão (2𝜎) 

• Indicadores com peso econômico 

• Desempenho no tempo 

• Resposta em frequência 

 



Desafios do Controle de 
Processos 



Malhas de Controle 

• Estatísticas 
– 30% das malhas em manual 

– 30% problemas em sensores, atuadores 

– 20% projeto errado e/ou inadequado 

– 85% mal sintonizadas (30% sem sentido) 

– 85% com desempenho insatisfatório 

– 90% das plantas tem um de seus turnos de operadores 
melhor que os outros 

 

• Somente 20% das malhas operam melhor em 
automático que em manual ! 
 

Fonte: Revista Controle & Instrumentação 



Problemas Típicos Encontrados 

Medição 

 

    Controle 

 

Válvula 

 

    Processo 

 

• Variabilidade 

• Ruído 

• Não-lineraridade 
• Projeto/conceito ruim 

• Em manual 

• Sintonia 

• Saturada 

• Com Agarramento 

• Com Folga 

• Distúrbios 

• Mudanças do operador 

• Interações entre variáveis 



Dinâmicas Complexas em Processos 
Industriais 



Dinâmicas Complexas 

• É possível garantir estabilidade e desempenho 
para toda faixa de operação? 

• Como projetar sistemas de controle baseado 
em critérios ótimos? 

• Como garantir que as especificações serão 
atendidas sob incertezas dos modelos? 

• Como projetar controladores multivariáveis de 
modo integrado? 

 



Dinâmicas Não-Lineares 



Sistemas Não-Lineares 

𝑥 = 𝑓 𝑥, 𝑢 ,         𝑦 = ℎ 𝑥, 𝑢 ,        𝑧 = 𝑔(𝑥, 𝑢)  

1. Caracterização da estabilidade dos pontos de equilíbrio 

 

 

 

 

2. Síntese de controladores  

3. Filtragem 
(ii)  𝑥 𝑐 = 𝐴𝑐𝑥𝑐 + 𝐵𝑐𝑦 
         𝑢 = 𝐶𝑐𝑥𝑐 + 𝐷𝑐𝑦 

(i)  𝑢 = 𝛾(𝑥)    (𝐾𝑥, 𝐾𝑥 , 𝐾𝑦) 



Teoria de Lyapunov 

• Função energia 

• Condição suficiente de estabilidade (para uma dada 𝑉(𝑥) ) 

Teorema de Lyapunov: 

Se existir 𝑉(𝑥) tal que 𝑉 0 = 0 e 𝑉 𝑥 > 0, 

∀𝑥 ∈ 𝐷 /{0}, 𝑉 𝑥 =
𝜕𝑉

𝜕𝑥
𝑓 𝑥 < 0, então a 

origem é assint. estável.   



Classes de Sistemas Não-Lineares 

• Sistemas polinomiais 

• Bilinearidades 

• Restrições nos estados 

• Componentes não-lineares 

 

 
– Saturação 

– Histerese 

– Folga 

atuador não-linearidade (φ) planta 

𝑥 = 𝐴𝑥 + 𝐵𝜙 𝑥, 𝑢 + 𝑔(𝑥)  

Exemplo: 



Região de Atração 

Saturação do sinal de controle Sistema bilinear 



Linearização 

𝑥 = 𝑓 𝑥, 𝑢  
𝑓 0,0 = 0 e 𝑓 continuamente diferenciável no 
domínio 𝐷𝑥 × 𝐷𝑢 que contém a origem (𝑥 = 0, 𝑢 =
0) 

𝑥 = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 

𝐴 =
𝜕𝑓

𝜕𝑥
𝑥, 𝑢  

0
,       𝐵 =

𝜕𝑓

𝜕𝑢
𝑥, 𝑢  

0
 

 
Problema: assumindo (𝐴, 𝐵) estabilizável, projetar 
ganho 𝐾 tal que (𝐴 + 𝐵𝐾) Hurwitz 

𝑢 = 𝐾𝑥 



Sistemas Lineares 

• Condições necessárias e suficientes 

• Formulação em um problema convexo (ex. LMIs, do 
inglês linear matrix inequalities) 

• Função de Lyapunov quadrática          𝑉 𝑥 = 𝑥′𝑃𝑥 

Se existir 𝑃 = 𝑃′ > 0 tal que 

𝐴′𝑃 + 𝑃𝐴 < 0 

então a origem é um ponto de equilíbrio assintoticamente 
estável. 

𝑥 = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 
𝑦 = 𝐶𝑥 + 𝐷𝑢 



Exemplo (sistema linearizado) 

Considere o sistema 
𝑥 1 = 𝑒𝑥2𝑢 

𝑥 2 = 𝑥1 + 𝑥2
2 + 𝑒𝑥2𝑢 

𝑥 3 = 𝑥1 − 𝑥2 

Problema: projetar lei de controle 𝑢 = 𝐾𝑥 

Do sistema linearizado 
∃𝑊 = 𝑊′ > 0:  𝐴𝑊 + 𝑊𝐴′ + 𝐵𝑍 + 𝑍′𝐵′ < 0 → 𝐾 = 𝑍𝑊−1 

Domínio de estabilidade 𝐷 = {𝑥 ∈ 𝑅𝑛:   𝑉 𝑥 < 0} 

Estimativa da região de atração 
Ω = 𝑥 ∈ 𝑅𝑛: 𝑉 𝑥 < 𝑐 ⊆ 𝐷 

 

 



Representação Fuzzy Takagi-Sugeno 

Condição de setor → descrição exata 
em Ω 𝑥 . 
Reescrevendo como 

𝑥 = 𝑓 𝑥, 𝑢 = 𝜉 𝑥, 𝑢 𝑥 +  𝛾 𝑥, 𝑢 𝑢 

tem-se 

𝑥 = 𝐴(𝜇)𝑥 + 𝐵(𝜇)𝑢 

válido em Ω 𝑥 . 



Sistemas Lineares 

•  Casos especiais: 

– Incertos  𝐴 𝛼  

– Variantes no tempo        𝐴 𝑡  

– LPV        𝐴(𝛼(𝑡)) 

– Chaveados              𝐴𝑖(𝛼) 

– Com atrasos         𝑥 𝑡 = 𝐴 𝛼 𝑥 𝑡 − 𝜏 + 𝐵 𝛼 𝑢 𝑡 − 𝜂  

 

 

• Como    conservadorismo (necessidade) ? 

• Desempenho ? Robustez ? Discreto (NCS) ? 

 

𝐴 𝑡 ′𝑃 𝑡 + 𝑃 𝑡 𝐴 𝑡 + 𝑃 𝑡 < 0               𝑃 𝑡   ??? 



Exemplo: projeto PID via LMIs 

Sistema em malha fechada: 

Projeto via Lyapunov (LMI): 

Lei de controle PID: 

Fonte: [PBSP11], Robust PID 

design for second-order processes with 
time-delay and structured uncertainties 
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