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Controle convencional de processos

m Processos tipicos

(a) Servos (b) Steel Mill
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Controle convencional de processos
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Valores nominais, variacdo maxima, margem de erro, intervalos de

operacao, ...
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Controle convencional de processos

m Especificacoes

Especificacoes Especificacoes

Qualitativas Quantitativas

Especificacoes

Quantitativas

e Dominio do modelo matematico:

Dominio do
Processo

Dominio do
Modelo Matemdtico

Caracteristicas: po6los dominantes, zeros, banda passante, tempo

de resposta, freqiiéncia de ressonancia, ...



Controle convencional de processos

m Modelamento: estrutura (caso linear)

e Modelo Entrada/Saida (E/S)
Dominio do tempo continuo:  y(t) = H(t) xu(t)

Dominio do tempo discreto:  y(k) = H(q)u(k)

e Modelo em Espaco de Estados

Dominio do tempo continuo:

Dominio do tempo discreto:



Controle convencional de processos

m Modelamento: identificacao de sistemas

Ruido, imperfeicoes, etc.

Saidas de
Medicdo

Entradas de
Excitacdo

ModeloE/S ———

e Estudar fenOmenos envolvidos;

e Determinar as variaveis de interesse (deterministicas e estocasticas);

e Escolher um modelo (pode depender do paradigma de controle);

e Verificar a adequacéao qualitativa do modelo (com relacdo as
especificacoes);



Controle convencional de processos

m Modelamento: identificacao de sistemas

Ruido, imperfeicoes, etc.

Saidas de
Medicao

Entradas de
Excitacdo

Modelo E/S ———

e Determinar os parametros do modelo:
— Medicéao direta (experimental)
— Métodos computacionais (experimental)
— Adhoc (baseada na experiéncia)

e Validar o modelo (critérios de satisfacéo);



Controle convencional de processos

m Paradigmas de controle: conceitos

e Controle Direto vs. Controle Realimentado
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Controle convencional de processos

m Paradigmas de controle: conceitos

e Regulagem vs. Rastreamento (Tracking)
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Controle convencional de processos

m Paradigmas de controle: conceitos

e Regulagem vs. Rastreamento (Tracking)
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(b) Rastreamento
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Controle convencional de processos

m Paradigmas de controle: técnicas

° Compensadores em avanco e atraso:

~U(s) (s+2
°9 e s+ p)

— Compensador em avanco de fase: |z < |p|
— Compensador em atraso de fase: |z| > |p|

e Controle Proporcional + Integral + Derivativo (PID):

u(t) = Kpe(t) + Kge(t) + K; /Ote 1)dt

ou ainda U(s) K
S
G(S) — @ Kp"‘ de—|— —
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Controle convencional de processos

m Paradigmas de controle: técnicas

e Alocacéao de pdlos por realimentacao de variaveis de estado:
— Seja um sistema representado sob forma de espaco de estados

— Determinar a matriz K tal que a lei de controle u(t) = —Kx(t) faca com
gue o sistema em malha fechada apresente a seguinte equacao
caracteristica:

q(s) ="+ 018" 1+ ... + .
— Este problema é resolvido usando a formula de Ackerman:
K=[0 0 - 1]P;q(A),

com P. sendo a matrix de controlabilidade.
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Controle convencional de processos

m Exemplo industrial: controle de rob6 manipulador
e O rob0o PA10 (Mitsubishi):

Caracteristicas:

- Graus de liberdade: 6

- Massa total: 38 kg

- Capacidade de carga: 10 kg

- Velocidade maxima juntas: 57, 114 e 360 °/s
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Controle convencional de processos

m Exemplo industrial: controle de rob6 manipulador

e O controlador de eixos PMAC2 (Delta Tau Data Systems):

— Baseado em DSP da familia 56k da Motorola;

— Controle independente de 4 a 6 eixos;

— Grande versatilidade de uso com atuadores e sensores;
— Interpolacao de pontos de trajetoria (spline, cubica);

— Controle PID com auto-ajuste.
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Controle convencional de processos

m Exemplo industrial: controle de rob6 manipulador
e O contrador de eixos PMAC2 (Delta Tau Data Systems):
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Controle convencional de processos

m Vantagens das técnicas convencionais:

e Analise e projeto relativamente simples e intuitivo;

e Ferramentas de projeto que garantem resultados (dados os modelos
apresentados);

e Teoria bem fundamentada,

e Facil implantacéo.
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Controle convencional de processos

m Vantagens das técnicas convencionais:

e Analise e projeto relativamente simples e intuitivo;

e Ferramentas de projeto que garantem resultados (dados os modelos
apresentados);

e Teoria bem fundamentada,

e Facil implantacéo.

m Desvantagens das técnicas convencionais:

e Necessidade de modelos exatos;

e Sistemas reais sao inerentemente nao-lineares;

e Robustificacéo é alcancada por meio de artificios de projeto (e.g., ganho
elevado em certa freqliéncia);

e Com a evolucéo da tecnologia, cada vez mais aumenta o numero de
processos que nao apresentam desempenho satisfatorio quando
controlados por uma técnica convencional.

18



Controle avancado de processos

m Processos tipicos

(a) Foguetes

(b) Satélites
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Controle avancado de processos

m Processos tipicos

(c) Rob0s hipedes (d) Rob6s moveis
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Controle avancado de processos

m Controle 6timo:

e Linear Quadratic Regulator (LQR) e Linear Quadratic Gaussian
Regulator (LQG).

m Controle preditivo:
e Generalized Preditive Control (GPC).

m Controle robusto:
[ ?{2 e 17{;0

m Controle adaptativo:

e Self-Tuning Regulator (STR), Minimum Variance Adaptive Controller
(MVAC), Model Reference Adaptive Controller (MRAC).
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Controle avancado de processos

m Controle estocastico:

e Minimum Variance, controladores com estimadores estocasticos
(Kalman, MCMC), tal como o LQG.

m Controle por aprendizado:

e Neural, fuzzy, genético e variantes.

m Controle por estrutura variavel:

e Sliding-Mode Control.
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DirecOes futuras

m AplicacOes de sucesso até o presente [Murray et al., 2003]:

e Aeronautica e aero-espacial: controle de aeronaves, misseis, veiculos
de lancamento e satélites;

e Manufatura: controle de alta precisao, partido desde a industria
automotiva até a industria de dispositivos microeletronicos;

e Sistemas industriais: monitoracao baseada em sensores e ajustes nos
Processos;

e Sistemas de comunicacao: regulagem de sistemas de poténcia,
gerenciamento de FIFOS em roteadores (teoria das filas), cancelamento
adaptativo de ruido (filtragem estocastica).
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DirecOes futuras

m Necessidades [Murray et al., 2003]: Médodos

Controle de sistemas com variaveis continuas e simbolicas;

Controle em ambientes distribuidos, assincronos, e em rede;
Coordenacao de alto nivel e autonomia;

Sintese automatica de algoritmos de controle, com validacéao integrada;
Projeto de sistemas altamente confiaveis a partir de componentes nao
confiaveis.
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DirecOes futuras

m Necessidades [Murray et al., 2003]: Areas

e Aeronautica, aero-espacial e transporte:
— Avides sao cada vez maiores e sistemas de propulsao estao en
constante evolucao;
— As estacOes espaciais estao cada vez maiores e as missdes mais
ousadas e mais distantes.
e Sistemas de informacao e redes:
— Usuarios e sistemas autdnomos de aquisicao e atuacao compartilham
0 mesmo meio de comunicacao;
— Deve-se lidar com o nao-determinismo do tempo de resposta da rede,
para aplicacoes de de tele-operacéao;
— Garantir a estabilidade da rede, mesmo com 0 aumento do numero de
lacos locais.
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DirecOes futuras

m Necessidades [Murray et al., 2003]: Areas

e Robotica e maquinas inteligentes
— AplicacOes crescentes em exploracao, monitoracdo, medicina
requerem autonomia a mais interacao com humanos;
— Aparecimento da robotica de diversao;
— Homanoides na agricultura e na industria de manipulacéo (futurista!?);
— Controle de v6o sem operador humano.
e Biologia e medicina
— Engenharia reversa de redes biologicas de controle (e.g., ecologia,
citologia);
— Desenvolvimento de proteses e sistemas de integracao.
e Qutras areas
— Ciéncias do ambiente, economia, eletromagnetismo, nanoestruturas,
sistemas de energia, etc.
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