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Introducao

« Um projeto de sistema de controle convencional realiza
suas especificacoes drrmos de

— Capacidade para rejeicao de perturbacoes;
— Sensibilidade a variacao de parametros;

— Estabilidade;

— Tempo de subida;

— Valor de sobresinab{ershoot);

— Tempo de acomodacase(tling time);

— Erro de estado estacionario.
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Introducao

* Projeto do controlador considera algumas possibilidades
— Tipos de controlador:
* Proporcional-integrativo-derivativo (PID), Pl ou PD

— Estratégias de controle possiveis:

e Controle classico, controle 6timo, controle robusto, controle
adaptativo, controle estocastico.

— Controle linear ou nao-linear.
— Sistemas continuos ou discretos no tempo.
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Introducao

 Metodos para avaliacao de desempenho desigtema de
controle:

— Analise do modelo matematico;
— Analise baseada esmulacao;
— InvestigacOes experimentais.
 Computacao tenmfluenciado a area de controle provendo

estratégias alternativas para a funcionalidade e
Implementacao de controladores para sistemas dinamicos.
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Introducao

Controle inteligente pode ser entendido como areajam
algoritmos de controle sao desenvolvidos para emular
algumas caracteristicas de sistemas biologicos integgen

— Exemplos: sistemas especialistas para modelos de
controladores, sistemas nebulosos que empraggms para
representacao de conhecimento e inferéncia.

Os controladores inteligentes sao construidos base na
metodologia ensistemas de controle:

— Modelagenmatematica a partir de principios ou dados (e.g.,
controle neural de sistemas nao-lineares);

— Heuristica (e.g., controle nebuloso direto).
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Introducao

 Modelageme controle adaptativo empregarada vez mais
modelos de computacao inteligente;

 Aplicacoes em Controle Inteligente (CI) requerem
algoritmos capazes de:
— Operar emambiente mal-definido e variante no tempo;

— Adaptar-se a mudancas na dinamica da planta ou do processo
bemcomo ao efeitos do ambiente;

— Aprender informacoes relevantes do meio-ambiente;
— Adicionar poucas restricoes a dinamica da Planta.

Centro de Informatica 7

<%
~ ........ - . urpE' . . . . .




Introducao

» O aprendizado humano possui as caracteristicas desejada
para lidar comas capacitagoes desejadas. O desafio € dotar
as maquinas cottais caracteristicas.

A capacidade de adaptagao autonoma da computagac
Inteligente oferece a area de Engenharia de Controle (EC):

— Melhoria no desempenho de sistemas de controle devido a
sua capacidade de adaptacao;

— Aumento da qualidade da solucéao;
— Possibilidade de autonomia para 0s sistemas;
— Diminuicao dos custos de projeto e operacionais.
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Controle Classico X Inteligente

e Controle Classico:

— ModelagemAbordagenmatematica no qual o sistema é
rigidamente modelado;

— Controle: Software realiza o que foi pré-determinado, a
inteligéncia vendo projetista.

e Controle Inteligente:

— Modelagem Baseada endados no qual o sistema é
modelado conflexibilidade;

— Controle: Software apresenta capacidade de adaptacao ¢
< _ aprendizagem, a inteligéncia tambesta no software.
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Controle Classico X Inteligente

 Exemplos de Controle Classico.
— Controle PID
— Controle Otimo;
— Controle Discreto;
— Controle Hibrido.

 Exemplos de Controle Inteligente:
— Controle Nebuloso;
— Controle Neural;

— Controle Evolucionario.
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Controle Classico

 Controlador PID

— Controle proporcional: Realiza ajuste de ganho
atuando sobre o sinal de erro;

— Controle integral: Atua no ajuste da acuracdade do
sistema, respondendo a perturbacoes;

— Controle derivativo: Atua no ajuste do amortecimento
do sistema.

.‘ Centro de Informatica

......... UFPE



Controle Classico

e Controlador PID
— Saida no tempo:

_ | de(t)
m(t) = K e(t) + K, _Ee(r)dr+ K, ”

K
— Ganho: G, (s)=K, +?'+ KyS
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Controle Inteligente

 Pode ser entendido como uma estratégia de controle que
emprega uma ou mais abordagens de inteligéncia
computacional;

« O controle inteligente deve emular caracteristicas de
organismos Vvivos tals como adaptacao e aprendizado,
planejamento frente a incertezas e capacidade de lidar com
uma grande gquantidade de dados de modo.

— Definido em IEEE Control Systems Society, dezembro de
1993, “Final Report: Task Force on Intelligent Control”.
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Controle Nebuloso

« Um controlador nebuloso ou difusofugzy) pode ser
projetado visando emular o processo dedutivo humano:
Inferéncias sucessivas de conclusbes baseadas e
conhecimento.

e O controlador nebuloso é formado por 4 componentes:

— Base de regras: Conjunto de regras IF-TH&Mntificadas
por logica nebulosa representando conhecimento esisaiall

— Mecanismo de inferéncia nebuloso: Determina as regras
relevantes para cada situacao e as aciona.

— Interfaces de fuzzyficacao e defuzzyficacao: converte
variaveis numeéricas efazzyficadas e desconverte-as.
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Controle Nebuloso

Fuzzy controller

Inference =
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Sistema de controle nebuloso.
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Sistemas Especialistas e de

Planejamento

Controladores especialistas atuaomo supervisores de um
processo ou sistema. Tipicamente eles usena base de
conhecimento e ummotor de inferéncia para decidir o
comando a ser enviado para a planta ou sistema.

— Sistema baseados emegras ou outra representacao do
conhecimento, e.qg., frames, redes semanticas.

O mecanismos de inferéncia pode empregar estratégias ¢
casamento de regras e inferéncia como refracao ou recéncie
Impedindo ou priorizando novo disparo de regra disparada
recentemente.
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Sistemas Especialistas e de

Planejamento

Expert controller

Reference input Inference
r(t) mechanism Inputs Outputsy

- + U(t)b Process 4@&

knowledge—base

T

Sistema de Controle Especialista.
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Sistemas Especialistas e de

Planejamento

 Os sistemas planejadores emulasmmo os especialistas
planejam

— Por exemplo, usado eplanejamento de caminho e controle de
alto nivel emtarefas de controle para robatica.

* O planejador monitora as saidas e objetivos medidos e gere
acoes de controle para neutralizar efeitos das perturbacoe

— Planejador executa a geracao de conjunto de planos;
— Escolha de melhor plano a ser aplicado no momento;

— Execucdo do plano cujo desemepenho é monitorado e
avaliado para gerar outro conjunto de planoscaiso de falha
do plano enatingir seus objetivos.

.‘ Centro de Informatica 18

......... UFPE



Sistemas Especialistas e de

Planejamento

Disturbances d,

Set actions
of One Measured

plan u outputs
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failure A

Sistema de planejamento de malha fechada.
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Controle Neural

 Controle neural comaprendizagempreditiva avalia os
efeitos das suas acOes para futuros instantes de tempo
Escolhe-se a partir das avaliacOes presentes e futuras,
atual acao otima de controle que sera aplicada a planta.

« Um elemento de aprendizagede controle deve permitir
gue se aprenda a estratégia de controle preditivo 6timo pelo
controlador.

— A otimizacao leva ensonta o conceito de controle preditivo.
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Controle Neural

optimisation loop

"1 assessment/ —>»
== oOptimisation .
learning .
signal learning
signal
learning
desired controller , e plant -
output | control signal plant
“ output
feedback loop
Figure 2.3 A learning predictive control architecture.
Controlador preditivo neural
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Controle Evolucionario

Algoritmos evolucionarios s&o empregados para ajustar ou
determinar as equacoes do controlador.

Controlador genético adaptativo de referéncia de modelo
(GMRAC) emprega ummodelo de referéncia para
caracterizar o desempenho desejado.

O modelo do controlador vai sendo procurado através do
processo evolucionario onde cada Iindividuo é uma
configuracao diferente deste controlador.

O controlador que é o mais adequado na populacao a cade
passo de tempo € usado para controlar o sistema.
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Controle Evolucionario

Genetic
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Controlador adaptativo genético de referéncia de modelo.
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Controle Autbnomo

« Arquitetura funcional de controlador autonomo inteligen

— Interface para o processo que envolve a deteccao (e.g.,
tecnologia convencional de deteccao, visao, tato, olfata)
atuacao (e.g., via hidraulica, robotica, motores);

— Interface para os seres humanos (e.g.,numorista, piloto,
tripulacao) e outros sistemas.

— Nivel de execucédo (NE): processa sinais numericos e
algoritmos de controle (e.g., PID, otimo, identificac&o);

— Nivel de coordenacao (NC): realiza sintonia, programacao
supervisao redesenho de algoritmos do NE e outras funcoes;

— Nivel de gestdo (NG): Supervisiona funcdoes de niveis

Inferiores gerencia interface camumanos e outros sistemas.
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Controle Autbnomo

Humans and other subsystems
Controlador autonomo inteligente
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