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Resumo:

O monitoramento e a avaliacdo de desempenho de malhas de controle sdo indispensaveis para
assegurar a qualidade do controle automatico do processo e conseqiiente operagdo segura e
lucrativa da planta. O algoritmo de controle e seus parametros de ajuste sdo escolhidos de forma a
minimizar o erro existente entre a saida medida do processo e o valor de referéncia especificado.
Estes parametros podem diferir significativamente dos parametros 6timos causando uma abrupta ou
gradual deterioracdo do desempenho da malha de controle com o passar do tempo. Com o objetivo
de se monitorar e avaliar este desempenho foram desenvolvidas varias ferramentas computacionais,
com diferentes bases tedricas, que monitoram automaticamente a saida do processo fornecendo
notas ou indices que quantificam a qualidade do ajuste e consequiente desempenho da malha de
controle. Entre elas podemos citar as ferramentas tradicionais de desempenho (ISE, IAE, etc.), e as
ferramentas baseadas em variancia minima, em correlacdo entre os sinais de entrada e/ou saida e
em deteccdo de oscilagdes, entre outras.

De posse destes indices é possivel, para o engenheiro, verificar de forma rapida e eficiente qual das
suas malhas esta com melhor ou pior desempenho, priorizando ajustes e aumentando a eficiéncia e a
lucratividade do processo.

Para uma eficiente avaliacdo de uma malha de controle é necesséaria uma correta interpretacdo dos
indices de desempenho existentes. Para isto é importante que se conhegam bem os pontos fortes e
fracos de cada um deles e também quais informacdes cada um estd apto a fornecer sobre o
processo.

1 INTRODUCAO

O monitoramento e avaliacdo de desempenho de malhas sdo essenciais para assegurar a
gualidade do controle de processos e conseqiiente operagdo segura e lucrativa da planta. O projeto
inicial de sistemas de controle inclui muitas incertezas causadas por aproximac¢Ges de modelos,
estimacgdes de dindmicas de perturbacdes e suposi¢cdes sobre condigbes operacionais do sistema. O
algoritmo de controle e os parametros de ajuste sdo escolhidos com o objetivo de eliminar estas
incertezas e podem diferir significativamente dos parAmetros 6timos da planta. Até mesmo se o0s
controladores operarem inicialmente de forma satisfatdria, diversos fatores internos e externos ao
processo podem causar uma abrupta ou gradual deterioracdo do seu desempenho. Entre estes
fatores podemos citar alguns principais como aro do sensor ou do atuador, equipamento operando
em condi¢cBes operacionais distintas das inicialmente empregadas no ajuste das malhas, variacdes de
alimentacdo dos equipamentos, mudancas de especificagcdes de produto e até mesmo influéncias
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climaticas. Estima-se que 60% de todas as malhas industriais tém problemas gréves de desempenho
(Miller, 2001), sendo que grande parte destas efetuam uma acdo contraria a desejada, ou seja,
aumentando a variabilidade da planta e causando enormes prejuizos que nao sao percebidos em
uma analise rotineira. Além disso, na maioria das inddstrias, existe a um numero reduzido de
engenheiros de controle para avaliar centenas ou milhares malhas tornando intratavel a analise de
dados de forma ndo automética. Estes fatos acentuam a necessidade do desenvolvimento de
técnicas eficientes de monitoramento automatico em tempo real para avaliacdo de desempenho e
diagnéstico de malhas de controle.

Os beneficios de se empregar tais técnicas sao evidentes: produto com baixa variabilidade e
aumento da qualidade, melhor uso da energia e matérias-primas, processo de manutencao
melhorado (manutencdo preditiva) e assim por diante. Mas estes beneficios somente podem ser
alcancados quando respondermos as seguintes perguntas: O processo pode melhorar? E em caso
afirmativo, quanto? Para responder estas perguntas necessitamos ndo s6 de uma escala, mas
também de uma métrica capaz de quantificar o desempenho atual e alcangcavel da malha analisada.

Na secdo 2 deste trabalho teremos uma breve revisdo dos indices existentes atualmente e qual
informagdo eles nos fornecem a respeito do desempenho da planta. Na se¢édo 3 sera demonstrado e
analisado o comportamento de uma unidade de 3 tanques esféricos, a qual serve de exemplo
ilustrativo neste trabalho. Nesta secdo também serdo apresentados 0s pontos de operacdo, bem
como os diferentes tipos de ajuste (bom, médio e ruim) que serdo empregados nos estudos
comparativos que serdo apresentados na sec¢éo 4. Por fim, na secdo 5 serd apresentada a concluséo
do trabalho.

2. REVISAO DOS METODOS DE MONITORAMENTO E DIAGNOSTICO DE MALHAS DE
CONTROLE

Véarios métodos estatisticos classicos sempre estiveram disponiveis e foram largamente
empregados para se determinar a qualidade de processos produtivos continuos. Estes métodos sao
comumente conhecidos por Controle Estatistico de Processo ou CEP. Um dos principais problemas
do CEP é o tratamento ineficaz da parte dinamica do processo, essencial nas malhas de controle
automatico.

Critérios de desempenho bastante versateis e simples sdo os critérios baseados nas integrais do
sinal de erro (IAE, ISE e ITAE), pois consideram todo o comportamento dindmico do processo, ao
invés de caracteristicas isoladas. Uma breve descricdo de cada um destes indices é apresentada a
seguir.

2.1 Métodos classicos de auditoria de desempenho de malhas

A Integral do Erro Absoluto (IAE) é a integral do valor absoluto do sinal de erro no tempo. E
equivalente a soma das areas acima e abaixo do valor de referéncia estabelecido (setpoint).

A Integral do Erro Absoluto Ponderado no Tempo (ITAE) é a integral do tempo multiplicado pelo
valor absoluto do sinal de erro no tempo. Este indice penaliza erros que se mantém no tempo sendo,
portanto, bons quando podemos tomar a¢des intrusivas no processo para avaliagdo de desempenho.

O indice Integral do Erro Quadratico (ISE) refere-se a integral do quadrado do sinal de erro no
tempo. Este indice, por definicdo, penaliza mais valores maiores do sinal de erro, ou seja, grandes
desvios do setpoint séo mais penalizados que os pequenos.

Qualitativamente, quando estes critérios sao utilizados como fungdo objetivo de problemas de
otimizagdo de ajuste de controladores, o critério ISE tende a gerar uma resposta mais oscilatoria e
com maior sobre elevacdo. Ja o critério ITAE produz respostas com menor sobre elevacdo e tempo
de assentamento, mantendo indices de robustez bem satisfatdrios.

O tempo de assentamento (St) é otempo necessario para se obter a resposta a uma perturbacao
no interior de uma faixa percentual arbitraria do valor estacionario, geralmente 5%.

O tempo de subida (Rt) € o tempo em que o sistema leva para passar de 10% até 90% do valor
estacionario para respostas frente a mudanca no valor da variavel de referéncia.

Tanto o tempo de assentamento quanto o de subida sdo indices de desempenho intrusivos que
requerem uma intervencdo ou mudanca no valor de referéncia para que possam ser obtidos.
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Todos estes indices sdo conhecidos e utilizados hd muito tempo. Alguhs deles ainda séo
largamente utilizados a im de se verificar se o desempenho de controladores em malhas fechadas.

A principal desvantagem dos métodos citados acima é a incapacidade dos mesmos em fornecer
um indice relativo ao maximo desempenho alcancavel para uma malha. Em um sistema
desconhecido é praticamente impossivel saber se um valor obtido pelos indices é um valor bom ou
ruim, pois estes dependem de centenas de fatores do processo. A Unica forma de se estabelecer um
valor de comparacéo seria obter um benchmark em determinado intervalo de tempo que se julga que
o controlador esteja operando de forma satisfatéria e entdo, a partir deste momento, comparar o
desvio do indice em relagdo ao benchmark estabelecido. Esta forma de verificagdo de desempenho
nao é ideal, jA que geralmente nunca sabemos com certeza se a malha esta operando de forma
6tima, portanto podemos estabelecer um falso benchmark.

Além disto, a maioria dos métodos citados necessita inserir distlrbios ou mudancas de setpoint na
planta. Isto é ruim ja que, geralmente, estas acdes geram produtos fora de especificacdo e muitas
vezes sdo inseguras de serem executadas na planta, podendo ser ainda mascaradas por distlrbios
ndo medidos que ocorrem simultaneamente aos testes realizados.

2.2 Métodos de auditoria baseados no controlador de variancia minima

Harris, em 1989, prop0s a idéia de quantificar o desempenho de controladores automaticos
utilizando os conceitos de controle de variancia minima como ponto de referéncia conforme Equacao
1. O controlador de variancia minima pode ser utilizado como referéncia, pois o principal objetivo de
uma malha de controle é reduzir a variancia da variavel controlada.

A grande vantagem deste método é o de fornecer um indice relativo ao maximo desempenho
alcancavel pela malha de controle, além de ser um método que n&o requer interven¢des no processo,
como mudancas de ponto de referéncia ou insercao de disturbios.

2
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MV ¢ a variancia minima do sistema;
2
Y é a variancia medida do sistema, a qual serd sempre maior do que a variancia minima do
sistema.
2 2 2 2
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Como ~ MV sempre é menor do que ~ Y , arelagdo ~ MV Y serd sempre menor do que 1.

Assim, o indice de desempenho h(d) possuird sempre um valor entre O (ajuste ruim) e 1 (ajuste
6timo).
S 2
A variancia atual da malha, ~ Y ¢ facilimente obtida utilizando-se ferramentas estatisticas. O
2

principal problema no calculo deste indice é a estimag¢do da variancia (S MV ) que um controlador de
variancia minima produziria na planta. Varios algoritmos para estimar esta variancia fornecida foram
propostos por diferentes autores.

O indice de Desempenho Normalizado (ANORM) foi criado por Desborough e Harris (1992). Eles
propuseram uma metodologia que permite a facil estimativa da variancia minima a partir de dados
rotineiros de processo e, conseqiientemente, a elabora¢do de um indice normalizado de desempenho
de malhas de controladores. O indice de desempenho é calculado através de uma simples regressao
linear.

Outro método, também baseado em varidncia minima € o FCOR (Filtering and Correlation) que se
baseia na filtragem e correlagdo do sinal de saida da planta (Huang, Shah, 1996). Este método, como
o da variancia minima também requer o conhecimento do tempo morto da malha de controle e utiliza-
se apenas da saida do processo em operagdo normal para seu calculo.
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Além destes métodos baseados em varidncia minima existem outras tecnlca% mais simples, mas
ndo menos importantes, que se baseiam em informacdes obtidas da instrumentagcdo e da analise
estatistica dos dados de planta. Podemos citar entre eles os indices que monitoram o erro percentual
das variaveis controladas, se ocorre ou ndo oscilagdes nestas variaveis, o nimero de inversdes e
travel da véalvula de controle, graficos de auto-correlagéo e correlagéo cruzada, bem como o tempo de
operacao da valvula em posicao saturada. Todos estes, em conjunto podem fornecer um retrato da
eficiéncia do sistema, indicando em alguns casos até como resolver-se o problema causador do mau
desempenho da malha de controle. Uma descricdo detalhada destes métodos pode ser encontrada
em Kempf (2003). A maioria destes métodos encontram-se implementados em softwares comerciais
de auditoria de malhas, entre os quais podemos citar o Process Doctor da empresa Matrikon e o
TriPerfex da TriSolutions.

3. ESTUDO DE CASO

O presente trabalho utilizou a simulacdo de um sistema de 3 tanques esféricos acoplados
proposta por Faccin (2004) para demonstragcdo e analise dos indices descritos.

Para simulacao foi utilizado o Matlab 5.3.1 com o modelo implementado em Simulink 3.0.1.

O sistema proposto possui detalhes de operagdo importantes e muito comuns em processo
industriais como mudancas na dindmica da planta com a mudanca do ponto de operacédo e multiplos
tempos mortos em série.

O objetivo de controle é manter o nivel do terceiro tanque (h3) em trés pontos de operacao
distintos (inferior, intermediario e superior), manipulando a vazéo liquida que alimenta o sistema (Fo).
Os dois tanques anteriores, de maior volume, estdo presentes para absorver distlrbios na vazéo de
alimentacdo, e tornam o sistema mais complexo. Este sistema pode ser visualizado na Figura 1.

Figura 1 — Representacdo esquematica simplificada do sistema de 3 tanques esféricos.

Nesta representacdo, a variavel manipulada efetiva é a abertura de valvula da corrente de
alimentacéo, contudo, a malha de controle considerada atua sobre o valor de referéncia da vazéo Fy,
que, por sua vez é controlada por outra malha em uma configuracéo do tipo cascata.

Na pratica, esta configuracéo é bastante usual para diminuir o efeito de disturbios sobre o sistema,
pois a malha interna apresenta dindmica bem mais rapida. Para considerar a influéncia da dindmica
de sensores, atuadores e atraso inerente do processo foram adicionados tempos mortos ao modelo
do processo. O tempo morto total do sistema foi de 2 segundos, distribuidos igualmente em cada um
dos tanques.
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O modelo descritivo do sistema foi obtido através da modelagem fenomenélogma do processo,
considerando um balanco material sobre cada tanque esférico, onde h; é o nivel do tanque i, definido

pela Equacédo 2 e F, é a vazdo de descarga do tanque i, dependente do nivel liquido, considerando
fluxo turbulento.

dh _ Fins - (€D * )

dt  p* (hi*Di-hi) )

O diametro (Di) e o coeficiente de descarga (CDi), possuem diferentes valores para cada tanque,
conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Diametros e coeficientes de descarga de cada um dos trés tanques do sistema
apresentado na Figura 1.

i D (cm) CD; (m*°min™)
1 35 0,0169

2 30 0,0183
3 25 0,02

Assumindo que o tanque 3 deva operar normalmente em seu nivel intermediario (12,5 cm), porém
admitindo variagbes entre 5 e 20 cm, foram considerados o0s respectivos modelos representativos
destes pontos de operagdo. O intervalo operacional de vazfes é de Oa 10 L/min. Na Tabela 2 sdo
mostrados o0s niveis estacionarios dos trés tanques, o respectivo valor de vazao de alimentacao e os
parametros caracteristicos do modelo, para cada ponto de operacgéo.

Tabela 2 — Caracterizagdo dos pontos de operagdo do sistema.

hyo (em) Jiz. (cm) fs. (em) Fp(L/min) K (min/m*) 1; (min) T, (min) 1; (min)

POI 70 6.0 5.0 447 22,36 1.929 1.204 0,703
PO2 17,5 14,9 12,5 7.07 35,36 4,76 2,985 1,736
PO3 280 23,9 20 8,04 44,72 3852 2450 1,405

Os modelos representativos de cada um estes pontos e a sua resposta a um degrau unitario na
entrada do sistema sdo demonstrados na Figura 2.
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Figura 2 — Representacdo Resposta a um degrau unitario na entrada do sistema para cada um
dos sistemas analisados.

A Figura 2 mostra o comportamento dindmico dos modelos para uma entrada do tipo degrau
unitario. O modelo M1, correspondente ao ponto de operacdo 1 (nivel inferior) apresenta o menor
ganho e o menor tempo de assentamento (8,5 min). Ja 0 modelo M3 possui 0 maior ganho, porém um
tempo de assentamento intermediario (17,0 min), enquanto que o modelo M2 é o modelo mais lento
(20,9 min).

3.1 Ajuste do controlador para operar no ponto de operagao intermediéario (PO2)

Para comparacao entre as diferentes ferramentas de verificacdo de desempenho de controladores
€ necessario que se especifiguem diferentes tipos de ajustes para que possamos verificar a eficiéncia
dos mesmos em relacdo a qualidade da malha de controle. Desta forma foram projetados
controladores com ajustes julgados ruins, médios e bons.

Os parametros utilizados no controlador PID do sistema de trés tanques esféricos podem ser
verificados na Tabela 3.

Tabela 3 — Tipos de ajuste do controlador PID no ponto de operacgao intermediario (PO2).

Kp L ty
(A) Ajuste BOM 0,30 7,12 1,78
(B) Ajuste MEDIO 0,06 7,12 1,78
(C) Ajuste RUIM 0,60 55 1,00

Aplicando estes ajustes ao PID implementado na simulagdo do sistema da Figura 1 e aplicando
distarbios na carga e mudancgas no setpoint obtemos as respostas ilustradas na Figura 3.
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Figura 3 — Resposta do sistema de 3 tanques esféricos a distarbios na carga e mudancgas no
setpoint para os 3 tipos de ajuste apresentados na tabela 3. (A) Ajuste bom, (B) Ajuste Médio e
(C) Ajuste Ruim.

E importante salientar que se admitiu neste trabalho que o ajuste com qualidade média € um
ajuste mais lento e o ajuste ruim é o rapido, mas oscilatério. Certamente este tipo de decisdo é
dependente do processo em estudo. Aqui se optou por esta escolha devido ao ajuste oscilatério ser
menos robusto que o ajuste lento sendo, portanto, o pior.

Como citado anteriormente, uma das caracteristicas mais importantes em um sistema de auditoria
de malhas de controle que opere em tempo real é a capacidade de obter informacdes a respeito do
processo de forma néo intrusiva. Isto quer dizer que as informag¢8es a serem analisadas devem ser
obtidas sem interferéncia no funcionamento normal da planta, sem mudancas de setpoint ou insercao
de distdrbios conhecidos no processo. Desta forma, se dispSe de poucas fontes de informagéo,
basicamente a saida do processo, as ac¢des de controle e algumas outras variaveis coletadas dos
instrumentos como valvulas e sensores.

A grande maioria dos métodos de auditoria de malhas de controle empregadas atualmente utiliza
0s préprios distirbios existentes no processo para obter os dados necessérios para os calculos. De
forma geral, a partir do comportamento passado da planta é possivel elaborara um modelo e estimar-
se através deste o comportamento futuro. Com isto, os algoritmos podem comparar os dados reais
com os modelados e a partir de teorias estatisticas e conceitos de controle de processos
estabelecerem um indice que demonstra o desempenho de uma malha em relagdo ao seu maximo
desempenho alcancavel.

Para que o sistema modelado tivesse uma maior semelhanca com sistemas reais, o distlrbio nao
medido inserido foi gerado a partir de um ruido colorido. O ruido colorido nada mais é do que um
ruido branco com média zero e desvio padrao especificado que passa por uma funcdo de
transferéncia que adiciona uma tendéncia a este ruido. A resposta da planta ao distirbio ndo medido
gerado a partir do ruido mlorido especificado com os trés tipos de ajuste do controlador PID e
operando no ponto de operagdo médio pode ser analisada na Figura 4.
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Figura 4 — Resposta do sistema de 3 tanques esféricos a disturbios do tipo ruido colorido para
os 3tipos de ajuste apresentados na tabela 3. (A) Ajuste bom, (B) Ajuste Médio e (C) Ajuste
ruim.

Verificamos visualmente, na Figura 4, que o ajuste ruim por ser o mais oscilatério causa uma
maior oscilacdo na variavel manipulada. O ajuste médio por ser o mais lento € o que mais se afasta
do setpoint.

Para comparacao dos 3 tipos de ajuste, podemos utilizar os métodos tradicionais (IAE, ISE...), pois

ja estabelecemos 0 nosso ajuste 6timo que serd o benchmark. Os resultados sédo apresentados na
Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados dos indices de desempenho para os diferentes ajustes do controlador
no ponto de operacao médio (PO2).

ISE_PID IAE_PID
Bom 186,82 244,61
Médio 543,40 399,64
Ruim 408,74 365,80

Verificamos um aumento do valor do indice de acordo com o pior ajuste do controlador verificando

a Figura 5.
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Figura 5 — indices de desempenho ISE e IAE do controlador em func&o da qualidade do ajuste
empregado. 1- Ajuste Bom, 2 - Médio e 3 — Ruim.

Utilizando os indices de desempenho baseados em variancia minima obtemos os valores da
Tabela 5. Estes resultados foram obtidos utilizando-se o algoritmo FCOR com ordem foi igual a 3e
tempo morto igual a 2 segundos distribuidos entre os 3 tanques.

Tabela 5 — Resultados dos indices de desempenho baseados em variancia minima para os
diferentes ajustes do controlador no ponto de operacdo médio (PO2).

FCOR_PID Var. Min. Var_y
Bom 0,996 0,332255 0,577478
Médio 0,811 0,750838 0,962346
Ruim 0,356 0,306069 0,926780

Na Tabela 5 verificamos na primeira coluna o valor fornecido para o indice baseado em variancia
minima utilizando o algoritmo FCOR para sua estimativa. indices proximos de 1 indicam um bom
ajuste. Na segunda coluna observamos a estimativa da varidncia minima obtida com o algoritmo
FCOR e na terceira coluna a variancia dos dados de saida da planta.

Graficando os resultados obtemos a Figura 6.
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Figura 6 — indices de desempenho baseados em variancia minima do controlador em funcéo
da qualidade do ajuste empregado para o ponto de operacéo intermediario. 1- Ajuste Bom, 2 -
Médio e 3 — Ruim.

Analisando os resultados da auditoria no sistema simulado no ponto de operagdo intermediario
verificamos que os métodos classicos como ISE e IAE foram capazes de capturar a qualidade dos
ajustes do controlador empregado. Isto pode ser visto claramente quando analisamos a Figura 5.
Analisando os indices ISE e IAE nota-se que no eixo das abscissas temos a qualidade do ajuste
previamente especificado. O ajuste bom teve o menor dos indices enquanto o médio teve o indice
mais elevado. O ajuste de qualidade ruim teve um indice que ficou entre os 2 anteriores. Conclui-se
gue os métodos classicos indicaram o ajuste ruim como sendo melhor que o médio, certamente
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devido ao ultimo ser mais lento e causar uma maior divergéncia entre a saiha do processo e o
setpoint.

A partir da analise da Tabela 5 e correspondente Figura 6 podemos concluir que o método FCOR,
baseado em variancia minima, também foi capaz de diferenciar entre a qualidade dos ajustes do
controlador, conforme especificado inicialmente. O indice apresenta valores em uma escala entre 0 e
1, para ajustes ruins e 6timos, respectivamente. O método FCOR indica que o ajuste bom, no ponto
de operacao intermediario, apresentou um indice em torno de 1, o que indica que ndo ha melhoria a
ser feita neste ajuste. O ajuste de qualidade média e ruim apresentaram indices de 0,81 e 0,35,
respectivamente, indicando que ha possibilidade de melhoria, conforme o esperado. Observa-se que
a resposta do método FCOR corresponde ao assumido inicialmente, ou seja, que a resposta mais
oscilatéria é pior do que a mais lenta. Dessa forma, pode-se dizer que os métodos, a0 menos neste
caso, consideraram um ajuste robusto melhor do que um ajuste muito rapido.

3.2 Desempenho dos Controladores projetados para (PO2) quando aplicados ao
(PO1)

Agora, no mesmo sistema citado anteriormente e com 0s mesmos ajustes do controlador
utilizados, demonstrados na Tabela 3, modificamos o ponto de operacdo do terceiro tanque. No caso
anterior a auditoria do sistema com os diferentes indices foi realizada com o nivel do terceiro tanque
no ponto de operacao intermediario e agora o ponto de operacgdo sera o inferior.

Aplicando o ruido colorido ao sistema no ponto de operacgdo especificado temos como resultado a
Figura 8 .

Setpoint & Mivel
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| |
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T T
M
| |

| | | 1 |
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Distrbio ndo medido
=
|
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Figura 7 — Resposta do sistema de 3 tanques esféricos a distlrbios do tipo intrusivo para os 3
tipos de ajuste apresentados na Tabela 3 e ponto de operagdao inferior. Ajuste bom (A), médio
(B) e ruim (C).
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Figura 8 — Resposta do sistema de 3 tanques esféricos a distlrbios do tipo ruido colorido para
0s 3 tipos de ajuste apresentados na Tabela 3 e ponto de operacgao inferior. Ajuste bom (A),
médio (B) e ruim (C).

Tabela 6 — Resultados dos indices de desempenho para os diferentes ajustes do controlador
no ponto de operacao baixo (PO1).

ISE_PID IAE_PID
(A) Bom 181,35 238,57
(B) Médio 556,81 404,01
(C) Ruim 148,90 223,09
Verificamos um aumento do valor do indice de acordo com o pior ajuste do controlador verificando
a Figura 9.
ISE IAE_PID
600,00 500,00
/N ’
500,00 400,00 ag
400,00 [\ N
/ \ 300,00
300,00 0/ \
500,00 / \ 200,00
, £ 4d »
100,00 100,00
0,00 T T T 0,00 T T T
() [¢3]
2 0 1 2 3 4 | £ 1 2 3 4
£ Qualidade do ajuste £ Qualidade do ajuste

Figura 9 — indices de desempenho do controlador em funcéo da qualidade do ajuste
empregado. 1- Ajuste Bom, 2 - Médio e 3 — Ruim.
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Utilizando os indices de desempenho baseados em varidncia minima obtémos os valores da
Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados dos indices de desempenho baseados em variancia minima para os
diferentes ajustes do controlador no ponto de operacado baixo (PO1).

FCOR_PID Var. Min. Var_y
Bom 0,85 0,26 0,56
Médio 0,35 0,33 0,98
Ruim 1,00 0,31 0,53

Graficando os resultados obtemos a Figura 10.

FCOR_PID

1,500

1,000 \ /

0,500

o

8000 . . .

2 0 1 2 3 4
c
= Qualidade do ajuste

Figura 10 — indices de desempenho baseados em varidncia minima do controlador em funcéo
da qualidade do ajuste empregado. 1- Ajuste Bom, 2- Médio e 3 - Ruim.

Analisando o caso onde o ponto de operagdo do sistema foi o inferior verificamos na Figura 9 que
os métodos ISE e IAE apresentaram comportamentos semelhantes. Todos apresentaram o ajuste
médio como sendo o pior dos trés ajustes. Este resultado condiz com o esperado, ja que o ponto de
operacgdo inferior possui uma dinamica mais rapida que o intermediario e conseqlientemente
necessita de um ajuste mais rapido do controlador.

O método FCOR apresentou resultados aceitaveis, indicando que o ajuste de qualidade ruim no
ponto médio, realmente € o melhor ajuste dos 3 controladores no ponto baixo. Os ajustes de
qualidade boa, média e ruim apresentaram valores de 0,66, 0,30 e 0,48 respectivamente, conforme
pode ser visto na Figura 10. E importante observar que o método baseado em variancia minima é
capaz nao soO de distinguir entre a qualidade dos ajustes empregados, mas também que todos os
ajustes do ponto de operacgédo inferior possuem capacidade de melhora de desempenho. Isto ja era
esperado, ja que os ajustes empregados no ponto inferior foram ajustados para o ponto intermediério.
Conforme serd discutido posteriormente, esta capacidade de melhora pode ser devido a outros
fatores influentes no método e ndo somente ao desempenho do controlador.

4 ANALISES COMPARATIVAS DOS RESULTADOS
Baseado nas discussdes sobre os métodos estudados se pode elaborar a Tabela 8.

Tabela 8 - Analise dos métodos estudados frente a diferentes fatores.

. Indicador é x Analise da Analise da | Dependéncia
Métodos Absoluto? Resolugdo Robustez Velocidade | do tamostragem
ISE e IAE Nao - Ruim Médio Baixa

Var. Minima Sim Ruim Ruim Bom Alta

Um indicador pode ser classificado com absoluto quando possui uma escala e uma métrica bem
definida para quantificar algum parametro. Os métodos ISE e IAE ndo podem ser classificados como
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indices absolutos, pois ndo possuem um intervalo fixo de variacdo do indice. E&te € dependente da
intensidade do distirbio aplicado. Este fato € demonstrado no Apéndice A.

Ja o método FCOR apresenta um intervalo ou faixa absoluto de variacdo do indice de
desempenho entre 0 el para ajustes ruins e 6timos respectivamente.

A resolucao é outro fator importante quando utilizamos um indicador absoluto. A resolugéo é a
capacidade de distribuir os valores relativos as notas do ajuste em questdo de forma proporcional
sobre a escala, sem concentra¢cdes em determinados trechos.

Os métodos de analise de desempenho que utilizam variancia minima como base tedrica possuem
baixa resolucdo. Este fato esta relacionado com o tempo morto do sistema, pois a agdo do
controlador s6 pode ser avaliada depois de transcorrido o tempo morto da malha. Num caso extremo,
guando consideramos a relagdo ¢/t (tempo morto / constante de tempo ) muito grande pouco
diferenca fara no desempenho do sistema o ajuste do controlador. Enquanto ele ndo atua, nao ocorre
reducdo da variancia e, portanto, o indice de desempenho da malha tem valores reduzidos. No outro
extremo, quando o tempo morto é nulo, o controlador atua rapidamente, reduzindo a variancia e
fazendo com que os indices de desempenho relativos a esta malha se concentrem num intervalo
superior da escala.

Podemos concluir que a utilizagdo do método de variancia minima de forma eficiente ainda requer
a especificagdo de uma referéncia ou benchmark devido a sua baixa resolucdo. Esse problema pode
levar a resultados incoerentes como um sistema rapido (q/t pequeno) de péssimo desempenho a
obter indices elevados e sistemas lentos (q/t elevados) de 6timo desempenho a obter baixos
indices. No estudo de caso apresentado a razdao (/t utilizada foi média e ndo houve variagcdo do
tempo morto, o que fez com que a resolucdo do método fosse relativamente satisfatéria.

Os métodos de andlise de desempenho de malhas de controle ndo devem monitorar apenas a
velocidade da malha a rejeicao de distirbios ou mudancas de setpoint, mas também a sua robustez,
ou seja, a sua capacidade de operar eficientemente mesmo com incertezas nos modelos. No estudo
de caso apresentado podemos dizer que um controlador robusto é um controlador que poderia operar
de forma satisfatéria nos pontos superior, inferior e intermediario da planta.

Os métodos classicos como IAE ou ISE ndo medem diretamente a robustez do controlador, pois
sdo dependentes diretamente da intensidade do distlurbio aplicado na planta. No cenario ficticio
apresentado, onde temos os 3 diferentes ajustes e o distirbio conhecidos verificamos que os
métodos classicos possuem a tendéncia a penalizar os ajustes mais lentos, que geram um maior erro,
enquanto o FCOR foi capaz de classificar o ajuste médio como mais robusto conforme Figuras 5 e 6.

A andlise de velocidade da malha é capturada de forma razoavel pelos métodos classicos, apesar
deste valor ser ainda dependente da intensidade dos disturbios, e de forma satisfatéria pelos indices
de variancia minima. Na Figura 7 podemos verificar que um indice de desempenho elevado é
fornecido pelo método FCOR a um sistema com alta velocidade apesar de baixa robustez.

O tempo de amostragem da malha é um fator de elevada importancia para os métodos baseados
em variancia minima. Estes métodos analisam a correlacdo do sinal de saida com o distlrbio
estimado modelado e a amostragem é muito importante tanto na etapa de predicdo do distlrbio
através do filtro branco quanto na andlise de correlagdo. Ja os métodos IAE e ISE sdo pouco
sensiveis a amostragem da malha devido a sua simplicidade de célculo.

5 CONCLUSAO

Diversos fatores podem fazer com que o ajuste do controlador deixe de ser compativel com a
dindmica da planta. Este fato indica que a auditoria continua do desempenho e avaliacdo de malhas
de controle em um processo é essencial para manter sua eficiéncia e conseqiente lucratividade.
Como esta tarefa é tediosa esta auditoria deve ser realizada automaticamente por rotinas ou
ferramentas computacionais que analisem as variaveis controladas em tempo real. Estas ferramentas
baseiam-se nos mais diferentes conceitos para identificar problemas de desempenho em malhas de
controle. Cada uma tem suas vantagens e limitacdes.

Uma andlise dos métodos classicos apresentados (IAE e ISE) e também dos métodos baseados
em variancia minima indicam que para sistemas SISO, os indices apresentam desempenhos
razoaveis. No exemplo do sistema de 3 tanques esféricos verificamos que os métodos classicos
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falham quando mudamos o ponto de operacdo do sistema, pois fornecén uma medida de
desempenho inadequada como sendo o melhor.

Com os resultados do estudo de caso apresentados podemos afirmar que os métodos baseados
em variancia minima superam os métodos classicos na indicacdo da qualidade dos ajustes do
controlador empregados.

A principal desvantagem no uso dos métodos de varidncia minima é a sua baixa resolugéo, o que
pode fornecer resultados incoerentes na analise das malhas de controle.

A andlise de desempenho de malhas de controle possui uma analogia com a avalia¢éo de alunos
em sala de aula. Para avaliarmos uma turma de alunos de forma eficaz e justa precisamos aplicar a
mesma prova e fornecer o mesmo tempo de resolucdo a todos os alunos. Em uma malha, o
desempenho deve ser avaliado aplicando-se um distirbio de mesma intensidade e fornecer este
distarbio com 0 mesmo padréo e tipo para todos os diferentes ajustes.

No estudo de caso apresentado, um cenario ficticio, é facil de estabelecer estas condi¢des, mas
na industria, possuimos distirbios desconhecidos e apenas um ajuste que queremos avaliar. Este
fato indica a necessidade de desenvolvimento de indices absolutos que possuam uma boa resolucao
ou entdo do estabelecimento de um desempenho maximo alcancavel pela malha de controle para
que, baseado neste, possamos estabelecer o real desempenho da malha analisada.

1.1 APENDICE A
1.1.1 Andlisedainfluéncia da intensidade do disturbio nos indices analisados
Os indices obtidos ra andlise do sistema no ponto de operacdo intermediario e utilizando os

ajustes anteriores e disturbio normal é exibido na Tabela 9.

Tabela 9 - Analise dos métodos estudados com distlrbio normal.

ISE_PID IAE_PID FCOR_PID
Bom 186,82 244,61 0,996
Médio 543,40 399,64 0,811
Ruim 408,74 365,80 0,356

Alterando a intensidade do distirbio duas vezes obtemos os indices da Tabela 10.

Tabela 10 - Analise dos métodos estudados com distlrbio normal aumentado 1,5 vezes.

ISE_PID IAE_PID FCOR_PID
Bom 417,85 364,95 0,920
Médio| 1222,10 598,98 0,827
Ruim 978,59 568,34 0,343
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Figura 11 — Influéncia da intensidade do distirbio nos indices ISE, IAE e FCOR com distarbio
normal e ISE_D, IAE_D e FCOR_D com disturbio aumentado 1,5 vezes.

Verifica-se claramente na Figura 11 que os métodos classicos alteram seus valores muito mais
com a variacdo da intensidade do distdrbio que os métodos baseados em variancia minima como o
FCOR.
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