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Indicadores de Desempenho
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Variabilidade no Processo

Reacao desbalanceada
» Produto fora de especificagdo

» Maior consumo de matéria prima, insumos e
energia

Maior desgaste dos instrumentos de campo

» Aumento do custo com manutencado e pessoal

Paradas ndo prevista

» Diminuicdo da disponibilidade da planta e
produtividade
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EFEITO DA MARGEM DE SEGURANCA DO OPERADOR
(EX.: CONTROLE DE ALVURA)

|y || SP=80cIso

\ Novo SP = 88,1 °ISO
' T

Especificacao = 88 °ISO




Outros Indicadores

* Numero de reversoes

* Tempo em manual (%)

 Tempo em saturacao (%)

* Erros médio, IAE, ISE, ITAE, ITSE

e Desvio padrao (20)

* |Indicadores com peso econdomico
* Desempenho no tempo

* Resposta em frequéncia




Desafios do Controle de
Processos



Malhas de Controle

» Estatisticas
— 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 insatisfatorio

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

« Somente 20% das malhas operam melhor em
automatico que em manual !

Fonte: Revista Controle & Instrumentagao



Problemas Tipicos Encontrados

Medicao
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* Projeto/conceito ruim
« Em manual

* Sintonia

. Disturbios

» Mudancas do operador

* Interacdes entre variaveis



Dinamicas Complexas em Processos
Industriais




Dinamicas Complexas

E possivel garantir estabilidade e desempenho
para toda faixa de operacao?

Como projetar sistemas de controle baseado
em critérios otimos?

Como garantir que as especificacoes serao
atendidas sob incertezas dos modelos?

Como projetar controladores multivariaveis de
modo integrado?



Dinamicas Nao-Lineares

Controle de nivel de um tanque esférico Vialvula de controle
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Sistemas Nao-Lineares

X = f(x, U,),

y = h(x,u),

z=g(x,u)

1. Caracterizacao da estabilidade dos pontos de equilibrio

Sintese de controladores

Filtragem

w
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| 2 Assintoticamente Estavel

() u=vy(x) (Kx,KX,Ky)

(i) x, = A.x. + By
u=C~C.x.+ D,y



Teoria de Lyapunov

* Funcao energia
e Condicao suficiente de estabilidade (para umadadaV(x) )
Teorema de Lyapunov:

Se existir V(x) tal que V(0) = 0eV(x) > 0,
Vx € D /{0}, V(x) = Z—Zf(x) < 0, entdo a
origem é assint. estavel. '




Classes de Sistemas Nao-Lineares

* Sistemas polinomiais

* Bilinearidades

* Restricoes nos estados

* Componentes nao-lineares

—>) atuador nao-linearidade () planta —>
— Saturacao
— Histerese Exemplo:

— Folga % = Ax + Bp(x,u) + g(x)
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Regiao de Atracao

Saturacao do sinal de controle Sistema bilinear
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Linearizacao

x = flx,u)
£(0,0) = 0 e f continuamente diferencidvel no
dominio D, X D,, que contém a origem (x = 0,u =
0)

x = Ax + Bu
af of

A=a(x,u) . B=%(x,u) .

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

u=Kx



Sistemas Lineares

x = Ax + Bu
y=Cx+ Du

* Condicoes necessarias e suficientes

 Formulacao em um problema convexo (ex. LMls, do
inglés linear matrix inequalities)

* Funcdo de Lyapunov quadratica  V(x) = x'Px

Se existir P = P' > 0 tal que

A'P+PA<O

entéo a origem é um ponto de equilibrio assintoticamente
estavel.



Exemplo (sistema linearizado)

Considere o sistema
X, = e*2u
X, = X1 + x5 + e*2u
X3 — x1 - xz
Problema: projetar lei de controle u = Kx
Do sistema linearizado
IW =W'>0: AW+WA +BZ+Z'B'<0->K=ZW™1
Dominio de estabilidade D = {x € R": V(x) < 0}
Estimativa da regiao de atracao
O={xeR"Vxx)<c}ED

X3(t)




Representacao Fuzzy Takagi-Sugeno

(ENTAO) Espaco Parte Consequente

R’ /s’::‘ _::_-—::»7—;_7: __,\_‘_6‘ Sub-modelo1
(SE) Espaqopaieiniecidimte /:::’:f:::,—* “'__7/__‘?3“"2'10* !
- /:::/// : //////,_/—’ — —d—_—\’\éi oy Sub-modelo2
Condicao de setor — descricao exata
fgkx) 3% em Q(x).
| f(x1) Reescrevendo como
.-"fl
e 7x: x=f(,u) = uwx+ ylx,uwu
-
> tem-se
////
/ x = A(w)x + B(wu
valido em Q(x).




Sistemas Lineares

* (Casos especials:
—Incertos — A(a)
— Variantes no tempo — A(t)
—LPV —  A(a(t))
— Chaveados — A;(a)
— Com atrasos — x(t) = A(a)x(t — 1) + B(®)u(t — n)

AR)'P(t) + P(A() + P(t) <0 mmmp P(t) ??7?

e Como | conservadorismo (necessidade) ?
 Desempenho ? Robustez ? Discreto (NCS) ?



Exemplo: projeto PID via LMIs

Uncertain Process

Y(s) bis+by __, x(t) = Ax(t) +Bu(r—1)

_ _ w(l1)
H(s)= U6) = 2 tans p E” A(S) y(t) = Cx(t)

0 1 0 0 by
=y —d| 0 . B=|1 . C’ = !’)[ .
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Lei de controle PID:
u(t) = KFx(r)

k;
C(s)=kp+ — +kas ‘
s A =

uft) H(S) r_'

Ya(l) = e(U_b PID

Sistema em malha fechada:

!r.l.[} !’)[ ()
X(t) = Ax(r) + Aygx(t — )+ Bow(r) u(t) =lkp kg ki [{} bo O] x(t) + kab1%2(1)
y(t) = Cx(r) +d,w(r) 001
Projeto via Lyapunov (LMI):
A,; = BKF.
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Fonte: [PBSP11], robustPip [ Jd W
design for second-order processes with * * * _ W
time-delay and structured uncertainties * * % * _“I
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