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Resumo — Este trabalho tem como objetivo apresentar uma aplicacdo
pritica de técnicas de Inteligéncia Artificial (Nilsson, 1980; Winston,
1984) no controle de sistemas. O algoritmo desenvolvido permite que
os parimetros do controlador sejam alterados dinamicamente em
fungdo das varidveis a serem controladas, utilizando para isto um
conjunto de regras do tipo SE(condi¢des) ENTAO(a¢Ses). O conjunto
de regras, é escrito em OPS5 (Velasco, 1987; Browston et alii, 1985) e
descreve uma série de heuristicas extraidas de experimentos com o
sistema a ser controlado. Através de leituras dos conversores anilogo-di
gitais sdo obtidas informagdes referentes ao comportamento do sistema
que est4 sendo controlado e a partir daj comegca o ciclo de execugdo do
OPSs.
parimetros do controlador. Devido a grande disponibilidade de compu-
tadores do tipo IBM-PC compativel, o desenvolvimento foi baseado em

As regras executadas modificam de forma adequada os

uma méquiné deste tipo, apresentando um bom desempenho nas
simulagBes de controle de plantas realisticas em que foi testado.

Abstract — This work concerns a practical presentation of Artificial
Intelligence (Nilsson, 1980; Winston, 1984) in the control of dynamical
systems. - The developed algorithm has the capability to change the
paramete‘r's of the controller, using a production system based on a set
of rules with the following structure: IF (conditions) THEN (actions).
The set of rules was written using the OPSS (Velasco, 1987; Browston
et alii, 1985) and describes a series of heuristics about the system that
will be controlled. Informations about the performance of the system
under control is acquired by analog-digital converters and starts the
execution cycle of the OPS5. The scheme was developed using an
IBM-PC compatible computer, and good performance was achieved
with realistic test systems.

1. INTRODUCAO

Constata-se, através de observagGes prdticas, que na maioria
dos processos industriais, embora inexistam modelos matemd-
ticos que teproduzam fielmente o comportamento dos. seus

sistemas, operadores experientes conseguem obter um desem-
penho satisfatério empregando conhecimentos heuristicos.

Desta forma, desenvolveu-se um controlador digital onde o
conjunto de h‘euristicas, na forma de regras de producdo, é
incorporado ao Sistema Especialista que gera os sinais de
controle em tempo real. Controladores deste tipo tem sido
desenvolvidos por alguns autores (Silva et alii, 1987; Pagéno et
alii, 1988; Kraus e Myron,1984).

Inicialmente é efetuada a aquisi¢do do sinal de entrada pelo
microcomputador através da leitura do conversor A/D, ligado
a saida da planta “y’. A partir disto, o sinal de erro dado por
“e=Y ¢~ Y " ¢ calculado. A anilise de “¢” juntamente
com outras varidveis medidas possibilitam a sele¢io adequada
do conjunto de regras ativas, ou seja aquelas que possuem
todas as condigGes satisfeitas naquele ciclo de controle.

As regras ativas, quando executadas, geram o sinal de
controle “u”, sendo este o responsivel pelo desempenho

desejado da planta a ser controlada. A seguir, o sinal de
controle é aplicado na entrada da planta utilizando o conver-'

sor D/A e a partir daf um novo ciclo de controle € inicializado.

As rotinas de entrada e saida bem como as rotinas
numéricas utilizadas para a geragdo do sinal de controle foram
completamente desenvolvidas em linguagem C e “linkadas”
com as regras heuristicas do controlador feitas em OPSS.

2. ALINGUAGEM OPS5

O Controlador Inteligente proposto utiliza técnicas de-
Inteligéncia Artificial, principalmente Sistemas Especialistzis.
A linguagem utilizada no desenvolvimento deste controlador
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V ‘foi o OPSS5, que apresenfa a estrutura indicada na figura
abaixo:
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Fig. 2.1 — Estrutura do Sistema Especialista responsdvel pelo
ajuste do algoritmo de controle.

Como pode ser observado na figura 2.1 o Sistema Especia-
lista divide-se em trés médulos:

a) base de dados

b) base de regras

c¢) mdquina de inferéncia

A base de dados contém informagoes atuahzadas do sistema

como um todo processo e controlador. A cada ciclo o banco ,

- de dados € consultado pelo Sistema Especialista ¢ um novo
conjunto de regras é executado.

O banco de conhecimentos é codificado sob forma de
regras de produgdo do tipo

SE (condigdes) ENTAO (a¢des)

Tipicamente, uma condi¢do ¢é referente a um particular
estado do banco de dados e uma ag¢do modifica o presente
estado. _

A mdquina de inferéncia controla a execucio de regras e
opera conforme o seguinte ciclo:

Fasel: Selegdo do conjunto de conflito: Determinagio do
conjunto de regras que possuem todas as suas condig3es
satisfeitas. ,

Fase2: Resolugdo do conflito: Escolha de uma das regras
pertencentes ao conjunto de conflito, usando os seguintes
critérios: v

1) antiguidade dos dados existentes em sua meméria de
trabalho - é dada preferéncia aos dados mais recentes.

2) especificidade das produgbes - produgBes com maior
nimero de condigGes sdo executadas primeiramente.

Fase3: Acdo: Execugdo das agBes especificadas pela regra
que foi selecionada na fase anterior..

Fase4: Retornar a fase 1.

A linguagem QPS5 foi escolhida por apresentar uma série
de facilidades que auxiliam o usudrio no projeto de “controla-
dores inteligentes™ (Pereira, 1989), como por exemplo:

(i). Insercdo de pontos de quebra que podem interromper

a execu¢do do programa quando uma determinada
regra € habilitada; '

(ii). Possibilidade de examinar a qualquer instante o

conjunto de conflito, “CS”;

(iii). Simplicidade com que esta linguagem pode ser inte-

grada com a linguagem C utilizada no processamento
de rotinas numéricas.
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3. ESTRUTURA DO CONTROLADOR IMPLEMENTADO

A estrutura adotada para o “controlador inteligente”
encontra-se ilustrada na figura 3.1. 'O Sistema Especialista
préviamente descrito é composto pela mdquina de inferéncia,
banco de dados e uma sintaxe para as regras que irdo- compor o
banco de conhecimentos.

Os médulos de entrada e saida sdo constituidos de
interfaces dotadas de conversores andlogo-digitais e digitais-a-
nilogicos.  Estas interfaces s3o ativadas via miquina de
inferéncia por agGes e regras. O médulo de entrada aquisicio-
na as grandezas de saida do processo e o médulo de saida
produz o sinal de atuagdo sobre o processo.

INTERFACE | COM
0 USUARIO

ALGORITMO DE

CONTROLE v
e
0/A
PLANTA
-y -

Yot

Fig. 3.1 — Arquitetura do ‘“‘controlador inteligente” imple-
mentado. .

O médulo controlador é composto de rotinas numéricas
que computam a fun¢do de controle previamente determinada.
O algoritmo de controle pode ser, por exemplo, um PID cujos
parametros sio os elementos de um' vetor T = [KpK iKgls
gerado anteriormente pela base de regras, que representam os
ganhos proporcional, ’integral e derivativo, respectivamente.
Outra forma seria controlar o Sistema utilizando técnicas de

realimentagdo de estados, desde que estes sejam ‘acessiveis e
suas medidas confidveis.

4. EXEMPLOS DE APLICACAO

Como ilustragdo do desempenho deste controlador, vamos
supor uma estrutura de controle do tipo PID, conforme o



diagrama em blocos dado abaixo:
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Fig. 4.1 — Diagrama de blocos de um sistema que utiliza um
controlador do tipo PID.

‘ onde:
PROCESSO: suposto ter dinimica desconhecida.
PID: Controlador Proporcional + Integral + Derivativo.

L {t): Sinal de Referéncia.

Yout (t): Sinal de Saida do Processo.
elt): Sinal de erro.

u(t):  Varidvel de Controle.

Uma metodologia bastante utilizada no ajuste dos pardme-
tros de controladores do tipo PID foi desenvolvida por
Ziegler-Nichols (Ziegler-Nichols, 1942). Neste caso, utiliza-se
esta técnica apenas na fase inicial de sintonia dos parimetros
do controlador, sendo em seguida realizado um “ajuste fino”,
baseado no seguinte procedimento (Pereira et alii, 1989):

(i). Os parimetros obtidos pelas regras de Ziegler-Nichols |

sdo passados ao controlador, vetor Il (fig. 3.1 ),
sendo entio analisada a resposta ao degrau do
sistema.
(ii). Os trés primeiros picos da varidvel de saida sdo

' detectados (fig. 4.2), e os seguintes parimetros sao
calculados:
e Sobrepasso mdximo da varidvel de saida.
© Subpasso miximo da varidvel de saida.
¢ Periodo de oscilagdo amortecida (eq. 4.1).
* Razio entre os dois primeiros picos (eq. 4.2).
e Indice de Convergéncia (eq. >4.3).

Voriavel de Saido

Pico!
Pico 3
. Mdrimo
VAP
7
Subpasso
Mdximo I'
Pico 2 '
ugpo(uq)

Fig. 42 — Resposta ao degrau de sistema que satisfaz as
especifica¢Ges de controle.

To=2* ( tpico 2 — tpico 1) 4.1

onde:

tpico 1 = instante de tempo em que ocorreu o .pico 1.

tpico 2 = instante de tempo em que ocorreu o pico 2.

| pico 2 |

r2= 282 < - 4.2
| pico 1 |
I pico2 | + | pico3 |

cnv= —P P 43
| picot | + | pico2 |

(iii). Verifica-se seavarlavel de saida do sistema, ¥ ¢, 74, V)
_obedece as espec1ﬁcagoes de desempenho deseja-
das pelo usudrio. Caso estas especifica¢Ges tenham
" sido atendidas o passo (viii) é executado.

(iv). A fase do controlador é calculada (eq. 44), e as
constante de tempo integral Ti e a constante de
“tempo derivativo Td s3o ajustadas de. forma a
adequd-la para o processo em questdo (Shinskey,
1979).

¢PID

2 *[[*Td To
=arc tan - 4.4
, ‘To 2 *1

(v). Multiplica o ganho proporcional, K , pela razio
entre o sobrepasso desejado e sobrepasso medido.

(vi). Calcula-se entdo os ganhos integral, K, e derivativo
Kg4 - Os novos ganhos j4 calculados sdo inseridos no
algoritmo do controlador. '

(vii). Retornar ao passo (ii).

(viii). Manter os parametros do vetor
concluindo a etapa de sintonia.

IT constantes,

Neste exemplo serd mostrado o desempenho do controla-
dor proposto atuando junto a um processo representado pela
seguinte fun¢io de transferéncia:

—0.5s

' 10e °"7°
Gls) = 10 4.5
. s +.3

As especifica¢Ses de controle colocadas sobre o sistema sdo
as seguintes: ' .

Sobrepasso mzixirho =157,

Subpasso ma‘ximo =7.57.

. Estas espec1ﬁcagﬁes garantirdo que a razao de decaimento
na amplitude do sinal de saida (eq. 4.2), seja de aproximada-
mente 1/4. As figuras 4.3, 4.4, ¢ 4.5 mostram o ciclo total de
ajustes necessdrios para que o sistema atendesse as especiﬁEa—
¢oes desejadas. '
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180 Pode-se verificar, através da tabela 5.1, que ao final do
i terceiro ciclo de ajustes o sistema comporta-se conforme o

1.00+ desejado, satisfazendo as especificagdes de desempenho.

o O exemplo acima desenvolvido continha um total de 14

0.0 regras de produgfo. A titulo de ilustragdo da sintaxe utilizada,
: 530 listadas a seguir algumas destas regras:

0.00 b vrrrrrrrri v v e e

000 200 400 @00 800 1000 IBOO
1 : . . . {p ajusta—picos
Fig. 4.3 — - Comportamento do sistema no primeiro ciclo de (Desvio - deltasob { <dson> > 0 d.'mub{“m» N o})

ajuste dos parametros do controlador. . (Desompenho - mw{<”2> <1'0}

- convergencia¢ <cnv> <1.0
~verincao{>—0.1 <0.1})

2,003 .
{Ganhos ~ proporcional <kp>
~ tintegral <tint>
1.80 1 - tdiferencial <wait> )
- ->
.00 iremove 1)
: lbind <pcsob> (compute <dsob> //100))
(bind <nkp> (compute <kp> — { <kp> * <pcsob> )))

{bind <nki > (compute<nkp> // <tint> )}
{bind <nkd> {compute<nkp> * <tdif> )}
(calt passa —ganhos <nkp> <nki> <nkd >))

0.00 Y‘*"rrrrﬂrrrr%‘rmvﬂgmm (p diminui—derivativo :
000 200 8 \a00 1200 (Desvio ~deltnob{<dmb> > o}~dennub{<doub> <o})

. (Desempenho ~razao{<r12> <1.0
Fig. 4.4 — Comportamento do sistema para o segundo ciclo - cénvorq.ncla{(cnv> <1.0
de ajuste de parametros do controlador. - veriacao{>~0.1 <0.1})

(G.lnhos ~ proporcionat <k'p>

~ tintegral <tint>

1.80 . ..
~ tdiferencial <tdif> )

-—>

(remove 1)

{bind <pcsob> (compute(<dsob> — <dsub>) //{100%*<cnv>))}
{(bind <nkp> (compute <kp> — ( <pcsob> * <kp> )))

{bind <nki> (compute <nkp> // <tint> ))

{bind <nkd> (compute <nkp> * <tdif> ))

(call passa —ganhos <nkp> <nki> <nkd> })

0.30

000 200 400 600 800 1000 1200

Fig. 4.5 — Comportamento do sistema para o terceiro ciclo .
de ajuste dos parametros do controlador. 5. CONCLUSAO

A implementagio deste tipo de controlador apresenta
A tabela 5.1 especifica os pardmetros do controlador e as P & po P

caracteristicas de desempenho do sistema, obtidos em cada um
dos ciclos de ajuste anteriormente mostrados.

virios aspectos vantajosos, principalmente no que tange a
Automagdo e Controle de Processos Industriais, onde modelos
matemdticos precisos s3o raramente disponiveis, impedindo a
aplicagdo direta de métodos de sintese baseados em Teoria de

Controle.

Ciclo P;-::nt:::z :ro Desempenho do Sistema Desde que existam heuristicas adequadas, o controlador
de proposto pode ser aplicado a uma grande classe de processos
. o . . Sobrepasso | . Subpasso . PP . R e A .

Ajuste | Kp Ki Kd Miximo | Méximo industriais, fnclumdo as qu.e tém dindmicas mal conhecidas.

; ‘ Para aplicagdo deste tipo de controlador em tempo real
19 ] 0268 | 0.417 | 0.051 2352/ 17.607. - deve-se levar em consideragio o tempo necessirio para o
20 0268 | 0.625 | 0.052 56.27/. 30,707, processamento das regras, que depende basicamente de dois

fatores:
3 0.147 | 0.342 | 0.029 6.25'. 0.84 - .(i). Nomero total de regras que compde o banco de
j conhecimentos do *“controlador inteligente”;
Tabela 5.1 — Parimetros do controlador e desempenho do . i - _ ionad da
sistema (exemplo 5.2), em cada ciclo de sinto- (ii). Namero médio de regras que sdo acionadas a ca
nia. , instancia, compondo o conjunto de conflito.

7
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Estes dois itens podem vir a limitar as aplica¢gBes deste
controlador, portanto, o usudrio deve ter o cuidado de
eliminar regras desnecessdrias, e se possivel, reduzir o niimero
de conflitos existentes em cada instincia.

Um outro cuidado que o usudrio deve ter na fase de
elaboragio do banco de conhecimentos é o da possibilidade de
omitir regras. Caso isto ocorra, a confiabilidade no controla-
dor ficard comprometida.

A facilidade com que o usudrio pode interagir com o

controlador, é um fator relevante nio apenas na etapa de

desenvolvimento, relativa aos ajustes de pardmetros e escolha
do algoritmo do controlador, como também na fase de
operacgdo, onde algoritmo de supervisdo, controle de produ-
¢30 e controle de qualidade, por exemplo, poderdo eventual-
mente ser incorporados. '

O uso do computador tipo IBM-PC compativel faz com que

este controlador seja bem dissemindvel, em fungdo da disponi--

bilidade de “hardware” e portabilidade do “‘software”.
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