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RESUMO

GRUPPIONI, E.M. (2003). Otimizagdio de pardmetros de controladores difusos para
estruturas inteligenfes. Sao Carlos, 2003. 101 p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

As estruturas aeronauticas estdo sujeitas a diversas solicitagdes, devido
principalmente as interagdes com o escoamento aerodindmico, que podem causar
distarbios e vibrages, comprometendo seu desempenho. Diversas pesquisas vém
sendo realizadas para solucionar estes problemas. Dentre elas esta o uso de atuadores
e sensores piezelétricos integrados na estrutura, que juntamente com um sistema de
controle passa a ser denominada estrutura inteligente, a qual promove o controle
ativo de vibragdes garantindo um aumento no desempenho.

O objetivo deste trabalho é obter parimetros 6timos de um controlador
ndo convencional baseado na logica difusa para controle de vibragdes em uma viga
com atuadores e sensores piezelétricos. A viga e elementos piezelétricos sdo
modelados pelo método de elementos finitos utilizando o principio variacional
eletromecanico. O sistema de controle difuso, o qual esta se tornando amplamente
utilizado principalmente devido & sua capacidade de representar sistemas ndo
lineares e complexos, ¢ baseado nos modelos difusos de Mamdani e
Takagi-Sugeno-Kang. A otimizagdo ¢ feita através de algoritmo genético que é um
processo de procura probabilistica baseado nas leis de selegdo natural influenciadas
pelas teorias de Charles Darwin. Sdo otimizados os valores dos ganhos de controle,
bem como os suportes dos conjuntos difusos da base de conhecimento. S#o feitas

comparagdes com o controlador difuso obtido por processo de ajuste manual.

Palavras-chave: aeroelasticidade; estruturas inteligentes; controle difuso; algoritmo

genético; otimizagao.
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ABSTRACT

GRUPPIONI, E.M. (2003). Parameter optimization of fuzsz controllers for smart
structures. Sdo Carlos, 2003. 101 p. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia

de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Aeronautical structures are subject to a variety of loads, due mainly to the
iteration with the aerodynamic flow that can present disturbances, compromising
their performance. Various researches have been carried out to solve these problems.
Among them, the use of piezoelectric actuators and sensors integrated to the
structure, jointly with a control system, the so-called smart structure technology, has
been seen with good potential. A smart structure promotes active vibration control,
guaranteeing a performance increase.

The objective of this work is to obtain optimal control parameters of a
non-conventional vibration controller based on the fuzzy logic. A smart beam with
piezoelectric actuators and sensors, that has been modeled by the finite element
method, has been used to control. The fuzzy control, which is becoming broadly
utilized, mainly due to its capacity to represent complex and non-linear systems, is
based in Mamdani and Takagi-Sugeno-Kang fuzzy models. The optimization scheme
is based on genetic algorithms, a methodology inspired on the natural selection laws
influenced by the Darwin’s theories.r Gains values and membership functions are
optimized. Comparisons with the fuzzy controller achieved by trial and error

parameters tuning are presented.

Keywords: aeroelasticity; smart structures, fuzzy control; genetic algorithm;

optimization,



CAPITULO 1

INTRODUCAO

As estruturas aeronauticas estdo sujeitas a diversas solicitagdes, devido
principalmente & interagio com o escoamento de ar. A interagdo fluido-estrutura
pode levar a fendmenos aeroelasticos de caracteristica instavel, comprometendo a
estrutura e seu funcionamento. As exigéncias atuais por aeronaves mais leves (SHEN
& HOMAIFAR, 2001), mais rapidas e que transportem mais peso proporcionam
desafios maiores para a solugdo de problemas aeroelasticos.

Diversas pesquisas vém sendo realizadas para procurar solugdes para
problemas aeroeldsticos em estruturas aeronauticas. Historicamente as solugOes
passivas tais como incremento da rigidez, balango de massa e mudanga da geometria
tém sido utilizadas para prevenir o aparecimento de fendmenos aeroelasticos, porém,
resultando em aumento de peso, custo e queda de desempenho. Durante os tltimos
20 anos, tém sido feitos estudos com atuadores (servo-hidraulicos) e sensores
convencionais, que atuam basicamente nas superficies de controle, para diminuir as
vibragdes e conseguir a estabilidade do sistema em malha fechada (NAGAMINE,
2001). DE MARQUI et al. (2000) apresentam uma revisdo de varios trabalhos
realizados para o controle de fendmenos aeroelasticos, no qual destaca o fendmeno
de flutter. Podemos destacar também BELO et al. (2001) que desenvolvem o
controle baseado em logica difusa para controle de flutter.

Durante os anos 90 houve o desenvolvimento expressivo de componentes
ativos nas estruturas, sendo os dispositivos sensores e atuadores que utilizam
materiais piezelétricos os mais utilizados, além das fibras opticas, ligas de memorias
de forma, materiais estrictivos e fluidos eletro- e magneto-reoldgicos. Os materiais

piezelétricos possuem a caracteristica de atuarem mediante a aplicagdo de uma



tensdo elétrica, provocando forg¢a ou deslocamento, podendo também ocorrer a agio
inversa, ou seja, mediante a aplicagdo de uma forga ou deslocamento ha geragio de
tensdo elétrica. Esta € uma das razdes da utilizagdo destes materiais em determinadas
estruturas, a fim de modificarem sua forma ou posigéio. Integrado a um sistema de
controle, este sistema como um todo passa a ser ativo, sendo denominado Estrutura
Inteligente, a qual garante o aumento de desempenho, principalmente devido a sua
menor intrusdo na estrutura (CRAWLEY, 1994).

O sistema de controle que deve integrar a estrutura inteligente deve ser
bem elaborado para proporcionar uma adaptagdo conveniente entre a técnica e o
problema. A grande complexidade dos sistemas aeroelasticos e os requisitos de
desempenho exigem técnicas avangadas de controle, tais como as redes neurais
artificiais (HAYKIN, 1999) e a logica difusa (YAGER & FILEV, 1994), que sdo
tratadas na literatura como técnicas de controle ndo convencionais. Os controladores
baseados em logica difusa (ou logica fuzzy) vém sendo amplamente utilizados,
principalmente por serem adequados na descrigfio de sistemas de processamento de
informagdo complexos, ndo-lineares ou ndo claramente definidos.

A maior dificuldade no projeto de controladores difusos encontra-se na
determinagdo dos seus pardmetros, que geralmente ¢ feita baseada em um processo
heuristico por tentativa e erro. Um dos métodos para ajustar os pardmetros o melhor
possivel ¢ através de técnicas de afinagfo ou sintonia (SHAW & SIMOES, 1999),
que ¢ baseada em experiéncias do projetista e faz analogia com controle
convencional tipo proporcional-integral-derivativo (PID) (YAGER & FILEV, 1994).

Os algoritmos genéticos (AG) baseados nas leis de selegio natural
influenciadas por Charles Darwin (GOLDBERG, 1989) séio amplamente utilizados
em problemas de otimizagdo, em especial naqueles em que técnicas tradicionais de
otimizagio ndo sdo aplicaveis ou que apresentem desempenho insatisfatorio.
Atualmente os AG sdo bastante usados na obtengdo e otimizagio de sistemas de
controladores difusos, devido a sua facil aplicagdo. Podem ser utilizados para ajustar
diversos pardmetros dos controladores difusos, tais como a base de conhecimento,
base de regras, ganhos de ponderagdo e outros.

Este capitulo apresenta uma introdugio e revisdo de alguns trabalhos

sobre estruturas inteligentes, com sua principal aplicagio em controle de fendmenos



aeroelasticos. Faz algumas consideragdes sobre elementos ativos piezelétricos e sua
utilizagdo em estruturas inteligentes. Enfatiza o controle difuso como umas das
técnicas de controle ndo convencionais ¢ apresenta os AG, o qual sera tratado neste

trabalho, como um importante método de otimizagdo destes controladores.

1.1 — Estruturas inteligentes

Segundo CRAWLEY (1994), Lstruturas Inteligentes sdo aquelas que
possuem atuadores ¢ sensores integrados na propria estrutura, contendo também um
controle logico altamente integrado, condicionamento de sinal e amplificador de
poténcia eletronico. CRAWLEY (1994) classifica estruturas inteligentes segundo o
diagrama da Figura 1.1. O conjunto adaptativas compde-se das estruturas que estdo
sujeitas a algum tipo de atuagdo e o conjunto sensoreadas compde-se das estruturas
que apresentam sensores. A intersec¢do destes dois grandes grupos compde as
estruturas controladas, onde se supde que atuadores e sensores estdo unidos por um
controle do tipo malha fechada. Dentro desta intersec¢io o subconjunto ativas
contém estruturas onde os atuadores e sensores estdo distribuidos ao longo da
estrutura, possuindo também uma fungdo estrutural. As estruturas inteligentes sdo um
subconjunto das estruturas ativas, onde apresentam também sistemas de aquisigdo,

processamento de sinal, controle e atuagdo inteiramente incorporados.

Controladas

Ativas

Adaptativas

FIGURA 1.1 — Modelo esquemitico para estruturas inteligentes (CRAWLEY, 1994).



As estruturas inicialmente eram feitas a partir de grandes pegas de
materiais isotropicos, restringindo o uso de elementos ativos (CRAWLEY, 1994). Os
avangos nas areas de materiais e computagio permitiram o surgimento e crescimento
do uso de materiais piezelétricos como elementos ativos de estruturas inteligentes,
tendo o termo piezeletricidade fortalecido em trabalhos envolvendo estruturas ativas
e controle estrutural.

Diversos tipos de materiais permitiram o desenvolvimento de elementos
ativos, tais como elementos com liga com meméria de forma, cerAmica e polimeros
piezelétricos, fibras Opticas, materiais eletro- e magneto-estrictivos e fluidos

magneto- e electro-reologicos, sendo os materiais piezelétricos os mais utilizados.

1.2 — Estruturas inteligentes em aeroelasticidade

Os trabalhos envolvendo o uso de materiais inteligentes para controle de
respostas aeroelasticas indesejadas em estruturas aeronduticas comegaram a ser
desenvolvidos a partir da metade da década de 90.

NAGAMINE (2001) apresenta varias referéncias de trabalhos onde os
autores realizaram pesquisas incorporando elementos piezelétricos nas estruturas
aeroespaciais para o controle aeroelastico e de vibragdo, realizados em importantes
centros de pesquisas, tais como o Centro de Pesquisa de NASA Langley nos EUA, os
laboratorios de pesquisa da forga aérea dos EUA e da Northrop Grumman.
Destacam-se ainda pesquisas com o uso de elementos piezelétricos como
amortecedores de vibragdes.

FORSTER & YANG (1998) utilizam atuadores piezelétricos para
controle de flutfer supersénico em uma asa retangular. DENOYER et al. (2000)
apresentam alguns projetos do Diretorio de Veiculos Espaciais do Laboratorio de
Pesquisas da Forga Aérea dos EUA em Albuquerque, Novo México, mostrando o
uso pratico em experimentos da tecnologia de estruturas inteligentes. Sensores e
atuadores piezelétricos para o controle e supressdo de vibragdes em estruturas
espaciais sdo utilizados. SULEMAN (2000) apresenta uma investigagio da

praticidade de empregar atuadores piezelétricos para suprimir o flutter de painel e



ruido de estruturas. CASELLA et al. (2002) apresentam o projeto de uma larga
estrutura de laboratorio equipada com motor a jato e atuadores piezelétricos para
redugdo de vibragao. GREWAL et al. (2001) utilizam elementos piezocerdmicos para
atenuar vibragio na cabina de passageiros de uma aeronave. k

Outros trabalhos vém sendo realizados, para posterior aplicagio em
controle aeroelastico, como em MATHEW et al. (2001) que apresentam a
modelagem de estruturas ativas com atuadores piezelétricos, as quais agem como
flapes para controle de fluxo; REAVES & HORTA (2001) discutem as aplicagdes e
limitagdes de pacotes comerciais de elementos finitos na modelagem de estruturas

ativas com atuadores piezelétricos.

1.3 — Atuadores e sensores piezelétricos para estruturas inteligentes

O efeito piezelétrico direto é definido como o “potencial elétrico
produzido por deformagdes mecinicas em cristais pertencendo a certas classes, o
potencial elétrico sendo proporcional a deformagdo e mudando de sinal com isso”
(CADY, 1946). Pode ocorrer também o efeito reverso (chamado também de
reciproco ou inverso). Dentre os materiais piezelétricos utilizados estdo os cristais
piezelétricos, os cristais piezo-ressonantes, materiais amorfos policristalinos e os
mais utilizados, que sdo o titanato zirconato de chumbo (PZT) e o fluorido de
polivilideno (PVDF) que é um filme plastico.

O fenémeno da piezeletricidade sob o ponto de vista microscopico €
entendido como a polarizagio do meio cristalino devido aos deslocamentos de ions
da sua posi¢do de equilibrio, pela agdo de um campo de tensdes mec@nicas
(BOTTOM, 1968), produzindo um dipolo elétrico. Os atomos de um cristal estdo
arranjados em grupos denominados células unitarias, idénticas em dimensdes e
estrutura atomica, com formato de pequenos paralelepipedos. Os elementos
piezelétricos, como por exemplo, nas cerdmicas policristalinas, apresentam cristais
aleatoriamente orientados com dominios ou regides com arranjos de dipolo similares.
Quando ¢ aplicado um campo elétrico, estes dominios apresentam uma polarizagdo

em uma dada dire¢do (veja Figura 1.2), tornando o material permanentemente



alongado na diregio do campo de polarizagdo e contraido na diregdo transversal
numa razdo definido pelo coeficiente de Poisson. Quando o campo € removido a
pega retorna as dimensdes originais, conforme mostra a Figura 1.3.

A aplicagio dos materiais piezelétricos em controle estrutural ¢
relativamente nova, sendo bastante apropriada com controle de vibragdes de sistemas
distribuidos. Estes materiais conseguem resistir a altas tensdes mecénicas € sdo
capazes de deslocar cargas de varias toneladas, ndo cedendo, desde que ndo exceda a
capacidade maxima de carga. A forga maxima (forga de bloqueio) que um
piezelétrico pode gerar é o produto da rigidez pelo deslocamento maximo que ele
consegue realizar. Um piezelétrico é capaz de resistir a tensdes mecénicas de
aproximadamente 250 MPa antes de se partir, porém, deve ser operado com valores
maximo entre 10 a 20% desse valor sob o risco de despolarizagio (NAGAMINE,

2001).

f'/.,

antes da polarizagio depois da polarizagio

FIGURA 1.2 — Polarizagiio macroscopica de um piczelétrico (NAGAMINE, 2001).

FIGURA 1.3 — Deformagdo fisica de um piczelétrico (NAGAMINE, 2001).



Podem-se conseguir diversas configuragdes das disposigdes dos
elementos piezelétricos nas estruturas. Varios trabalhos como SHEN & HOMAIFAR
(2001), MARQUES & NAGAMINE (2001), NAGAMINE (2001), ABREU e
RIBEIRO (2002), além de outros, utilizam pares de atuadores piezelétricos colados
em faces opostas de uma viga. BALAMURUGAN & NARAYANAN (2001)
utilizam uma placa laminada com uma face contendo o sensor e outra contendo o
atuador. TRINDADE (2001) faz o estudo de atuadores piezelétricos com efeito de

cisalhamento em uma viga.

1.4 — Controle de estruturas inteligentes

Um importante aspecto no desenvolvimento de estruturas inteligentes
estd no sistema de controle adotado (LEIPHOLTZ & ABDEL-ROHMAN, 1986
apud MARQUES & NAGAMINE, 2001).

O controle convencional é tratado aqui como compreendendo as técnicas
de controle classicas e modernas. Varios trabalhos utilizam diferentes técnicas
classicas no controle ativo de vibragBes de estruturas inteligentes, porém, uma
limitagio do controle classico estd na representagdo de sistemas com apenas uma
entrada e uma saida (sistemas SISO ou single-input, single-outpuf). As estruturas
inteligentes, assim como a grande parte dos sistemas apresentados na literatura,
possuem multiplas entradas e/ou multiplas saidas (sistemas MIMO ou multiple-inpu,
multiple-outpuf). Estes sistemas podem ser descritos por um conjunto de fungdes de
transferéncia SISO dificultando, por exemplo, a inclusio de efeitos de acoplamentos.
As técnicas de controle moderno sdo mais apropriadas para sistemas MIMO, pois
podem ser empregadas em sistemas invariaveis no tempo e/ou niio lineares. Algumas
referéncias basicas sobre controle classico sio OGATA (1982) e D’AZZO &
HOUPIS (1988). Dentre as técnicas empregadas para o controle de estruturas ativas
pode-se citar LIU & ONODA (1999) que propde a utilizagdo de uma lei de controle
com indice quadratico sendo tratada como uma lei em malha aberta para mudanga

dos estados; o emprego do controle 6timo LQR (BALAMURUGAN &



NARAYANAN, 2001; TRINDADE, 2001;: LIU & BEGG, 2000; BEGG & LIU,
2000; ABREU & RIBEIRO, 2001) ¢ LQG (WON & SULLA, 1994).

Devido a complexidade dos sistemas ter aumentado nos Gltimos tempos,
considerando-se modelos mais complicados e mais graus de liberdades,
principalmente com o avango da tecnologia aeroespacial, técnicas avangadas de
controle (tratadas aqui como técnicas ndo convencionais) passaram a ser exploradas
ativamente no projeto de controladores ndo lineares e/ou operando em ambientes
complexos com ambigiiidades e incertezas. As técnicas ndo convencionais (que
compreendem basicamente métodos de controle inteligente, como as redes neurais e
a logica difusa) sdo aquelas que ndo seguem as abordagens das técnicas relacionadas
ao controle classico e moderno.

As redes neurais artificiais (RNA), juntamente com a logica difusa e a
computagdo evolutiva compreendem os principais paradigmas que compdem a area
de inteligéncia computacional (MASATO, 2000). RNA sdo sistemas de
processamento macicamente paralelos (HARVEY, 1994) e distribuidos, inspirados
no funcionamento do cérebro humano (BRAGA et al, 2000). A capacidade de
aprender e generalizar modelos com ndo linearidades e altamente complexos, a
capacidade de auto-organizagdo de processamento temporal, a grande velocidade de
processamento para geragio de dados em tempo real (SOUZA et al., 2002), e facil
implementaco faz das RNA uma ferramenta extremamente poderosa para a solugéo
de problemas, tendo sido muito utilizadas como alternativa para controle de sistemas
dindmicos.

A estrutura das redes neurais permite adquirir conhecimento por
experiéncias, através de um processo de aprendizagem. Uma RNA é composta por
unidades de processamento (neurdnios) dispostas em uma ou mais camadas e
interligados por um grande nimero de conexdes (associadas aos pesos sinapticos, os
quais armazenam o conhecimento adquirido). A literatura basica sobre RNA pode ser
encontrada em HAYKIN (1999) ¢ HAGAN et al. (1996). FALLER & SCHRECK
(1996), LEE (1996) e JHA & ROWER (2001) apresentam mais detalhes sobre redes

neurais aplicadas em controle de estruturas.



1.4.1 — Légica difusa

A logica difusa é um algoritmo de processamento de informagdes que
lida com dados vagos e ambiguos dentro de um dominio de incertezas, procurando
aproximar o raciocinio l6gico humano (SHAW & SIMOES, 1999). Sua teoria
fornece uma rigorosa aproximagfo matematica baseada na definigdo de conjuntos
difusos para representar as incertezas dos sistemas. Com sua aproximagdo, pode-se
supor varidveis como elementos pertencendo parcialmente a um conjunto particular e
também assumir operadores booleanos aplicados para processar o sistema de
informagdo. O resultado é uma transi¢do suave de uma operagio para outra durante o
processamento dos conjuntos difusos. Esta propriedade ¢ muito util na modelagem e
controle de sistemas dindmicos complexos (YAGER & FILEV, 1994).

A representagdo de sistemas realizada pela aproximagdo por logica difusa
prové um modelo basico de entradas-saidas, mapeadas por um conjunto de regras,
que consideram a relagfio logica entre as quantidades vagas e ambiguas.

A logica difusa é uma técnica que incorpora a forma humana de pensar
em um sistema de controle. Um controlador difuso tipico pode ser considerado, em
determinadas condiges, um sistema esperto (KLIR & YUAN, 1995), que se
comporta conforme o raciocinio natural e intuitivo do homem, baseado nos seus
conhecimentos, para controle de processos e plantas ndo lineares e até com pouco
conhecimento de seu comportamento dinimico (SHAW & SIMOES, 1999). Sua
implementagdo ¢ facil e de baixo custo, além de apresentar caracteristicas de
robustez as incertezas ou variagdes paramétricas.

Os controladores difusos podem ser relacionados convenientemente as
estratégias de controle classicas como PI, PD e PID (YAGER & FILEV, 1994), as
quais auxiliam no projeto dos controladores, que variam substancialmente de acordo
com a natureza dos problemas que devem ser resolvidos (KLIR & YUAN, 1995).
Mais detalhes sobre controle difuso pode ser encontrado em YAGER & FILEV
(1994), PATYRA & MLYNEK (1996) e JAMSHIDI et al. (1993).

Pode-se destacar ainda varios trabalhos que utilizam controladores
baseados em logica difusa para controle de vibragdes em estruturas inteligentes, tais

como em TEIXEIRA & RIBEIRO (2001), que realizam o controle ativo de vibragGes
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de uma viga engastada-livre com atuadores e sensores piezelétricos, através de um
controlador difuso otimizado por algoritmo genético. ABREU & RIBEIRO (2001)
desenvolvem um controlador difuso adaptativo para controle de uma viga engastada-
livre com atuador piezelétrico. NAGAMINE (2001) e MARQUES & NAGAMINE
(2001) apresentam o controle ativo de uma estrutura inteligente com atuadores
piezelétricos. SHEN & HOMAIFAR (2001) apresentam varios tipos de
controladores de vibragdo de uma placa linear e elastica com sensores e atuadores
piezelétricos. Dentre estes, apresenta o controle hibrido PID-difuso, onde um
controlador PID convencional tem seus ganhos ajustados automaticamente pelo

controlador difuso.

1.5 — Otimizacgéo do controlador difuso via algoritmos genéticos

Controladores de sistemas dindmicos sdo escolhidos de acordo com as
necessidades de controle. Porém, um dos grandes problemas no projeto de
controladores esta na determinagdo correta de seus parAmetros. Os processos de
obtengdo e ajuste dos controladores sdo normalmente feitos de forma manual por
tentativa e erro, que na maioria dos casos torna-se tedioso, podendo consumir uma
consideravel quantidade de tempo ocasionando grandes dispéndios, aumentando
assim o custo do projeto (WONG & HAMOUDA, 2000).

Diferentes técnicas convencionais de otimizagdo podem ser empregadas
na determinagdo de pardmetros de sistemas. A técnica de controle 6timo é aplicada
em estruturas inteligentes e tem sido bastante estudado em diversos trabalhos usando
diferentes metodologias. SHEN & HOMAIFAR (2001) apresentam diversos sistemas
de controle usado para o controle ativo de vibragdo de uma placa usando atuadores
piezelétricos. Dentre eles ¢ aplicado o controle LQG (linear quadratic gaussian).
ABREU & RIBEIRO (2002) desenvolvem um controlador LQR para controle ativo
de vibragio de uma viga com atuadores piezelétricos usando posigdes ideais dos
atuadores e sensores. ABREU & RIBEIRO (2001) propdem um controle difuso
adaptativo para estrutura inteligente, cujos parimetros sdo ajustados em tempo real

segundo uma lei de adaptagio derivada da teoria de estabilidade de Lyapunov.
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O projeto de controladores difusos implica no ajuste de varios
pardmetros, que em geral se valida pela interpretagdo do projetista dos fendmenos
fisicos envolvidos. O ajuste destes pérémetros geralmente € feito por um processo de
tentativa e erro, envolvendo a experiéncia e conhecimento do projetista, bem como
entrevistas com operadores. Isto tem motivado investigagdes sobre métodos para
automatizar a escolha dos pardmetros dos controladores difusos. Um dos métodos
que tem ganho grande atengdo é o algoritmo genético, que ¢ muito aplicado em
problemas de otimizagdo, em especial naqueles em que técnicas tradicionais de
otimizagio ndo sdo aplicaveis ou apresentam desempenho insatisfatorio (MASATO,
2000).

Os algoritmos genéticos (AG) surgiram das teorias dos algoritmos
evolucionarios e se baseiam na teoria da evolugdo natural formulada por Charles
Darwin e da genética. Os AG envolvem principios genéticos da reprodugdo,
recombinagdo de cromossomos (crossover) e mutagdo dos individuos, os quais
participam de uma competigio, onde sobrevivem os mais aptos (GOLDBERG,
1989). Assim sendo, um AG é basicamente um processo de procura probabilistica
onde uma caracteristica importante é que o processo de obtengdo de uma solugdo
6tima ¢ paralelo e estruturado. Um AG trabalha com individuos representando um
conjunto possivel de solugdes do problema, enquanto que técnicas convencionais de
otimizagdo e busca trabalham geralmente de forma sequiencial. A literatura basica
sobre AG pode ser encontrada em GOLDBERG (1989), BARBOSA (1997) e
MICHALEVICZ (1994).

AG tém sido aplicados com sucesso no contexto de otimizagdo de
controladores difusos com aplicagdes em diversos tipos de sistemas. Pode-se citar
trabalhos que empregam o AG para ajuste da base de conhecimento e da base de
regras, tais como em TARNG et al. (1996, 1997), WONG & HER (1999),
HERRERA et al. (1995), HOFFMANN & PFISTER (1997), ARSLAN & KAYA
(2001), CHEN & CHANG (1998), CHO & LEE (2000), KIM & KIM (1997),
MAZZUCCO et al. (2000), MING et al. (1996), NG & LI (1994), TUPAC et al.
(1999) e MAGDALENA (1994).

SHEN & HOMAIFAR (2001) apresentam um sistema de controle usado

para o controle ativo de vibragdo de uma placa usando atuadores piezelétricos,
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aplicando o controle PID convencional ajustado por algoritmo genético. TEIXEIRA
& RIBEIRO (2001) propdem um algoritmo genético para otimizar a base de regras, o
peso das regras e as fungdes de pertinéncia de entrada de um controlador difuso para

alivio de vibragdo de uma estrutura inteligente.

1.6 — Objetivos do trabalho

O objetivo deste trabalho ¢ obter os parametros 6timos de um controlador
difuso para controle de vibragdo de uma estrutura inteligente. A estrutura inteligente
compreende uma viga com atuadores e sensores piezelétricos colados. A viga foi
modelada e validada por NAGAMINE (2001) usando o método de elementos finitos,
com base nas hipoteses de viga Euler-Bernoulli e o principio variacional
eletromecanico. Os pardmetros a serem determinados sdo os ganhos dos sinais de
entrada (k. e k4) e saida (k,) do controlador difuso e os suportes dos conjuntos
difusos das fungdes de pertinéncia. Controladores difusos baseados nos modelos
Mamdani e Takagi-Sugeno-Kang sdo implementados, visando reduzir a resposta
vibratoria da viga quando sujeita a distarbios mecénicos externos. Os pardmetros dos
controladores sdo obtidos e otimizados através de algoritmos genéticos. Dentre os
pardmetros a serem otimizados tem-se os ganhos do controlador difuso e os suportes
dos conjuntos da base de conhecimento. Sdo consideradas quatro formas de ajuste do
controlador, onde sdo obtidos os ganhos através de AG, depois sdo obtidas as
fungdes de pertinéncia, considerando-se os ganhos obtidos manualmente por
NAGAMINE (2001), depois sdo obtidas as fungbes de pertinéncia com os ganhos
obtidos anteriormente pelo AG e por Gltimo sdo obtidos os ganhos e fungdes de
pertinéncia simultaneamente pelo AG. Os resultados sdo comparados entre si.

As principais contribui¢des deste trabalho estdo no desenvolvimento e
aplicagdo do algoritmo genético na otimizagio do controlador difuso, projeto,

aplicagiio e analise de controladores difusos, no campo de estruturas inteligentes.
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1.7 — Organizagio do texto

Uma introdugdo sobre estruturas inteligentes, sua aplicagio em controle
de fendmenos aeroelasticos, consideragdes sobre elementos ativos piezelétricos e sua
utilizagdo em estruturas inteligentes, controle convencional e ndo convencional de
estruturas inteligentes, enfatizando o controle difuso e otimizagdo de controladores
através de algoritmos genéticos foram tratados neste primeiro Capitulo. Os objetivos
e contribuigdes deste trabalho também sdo apresentados.

O Capitulo 2 mostra uma sintese da modelagem matematica de uma viga
com elementos sensores e atuadores piezelétricos incorporados, pelo método de
elementos finitos, com base nas hipoteses de viga Euler-Bernoulli e o principio
variacional eletromecanico. A modelagem é feita por NAGAMINE (2001), onde sdo
construidas as matrizes de massa e rigidez, amortecimento e carregamento,
considerando-se a discretizagdo com trés graus de liberdade por né e efeitos elétricos
considerados por elemento. O modelo é representado em espago de estados para se
obter a redugdo de ordem pelo método de expansdo em fragGes parciais, a fim de
reduzir o custo computacional durante as simulagdes.

O Capitulo 3 mostra os fundamentos da logica difusa e aplicagdo em
controle ndo convencional. Sdo descritos os modelos difusos de Mamdani e Takagi-
Sugeno-Kang e ¢ mostrado o procedimento do projeto de um controlador difuso.

No Capitulo 4 sdo abordados os conceitos de algoritmos genéticos e
apresentados seus principais componentes; codificagdo dos individuos, selegdo dos
individuos e os principais operadores genéticos (recombinagio e mutagdo). E
mostrado também o processo de obtengdo e otimizagdo do controlador difuso,
através do ajuste dos ganhos e dos conjuntos difusos.

O Capitulo 5 apresenta os resultados da aplicagdo do controle difuso na
estrutura inteligente. Sdo apresentadas as condigdes de simulagdo e resultados e
discussdes da otimizagdo sdo mostrados. Sdo apresentadas quatro formas de ajuste do
controlador através do AG, apresentando ao final discussdo sobre o desempenho do
método.

O Capitulo 6 apresenta as conclusGes sobre o trabalho desenvolvido e

propostas para futuros trabalhos.
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CAPITULO 2

MODELO MATEMATICO DA ESTRUTURA ATIVA

2.1 — Introducio

A discretizagdo de uma estrutura pelo método de elementos finitos
permite estabelecer e resolver as equagdes do movimento de maneira eficiente
(BATHE & WILSON, 1976) e com custo computacional relativamente reduzido.

Partindo-se do principio de Hamilton e usando as expressdes de energia
cinética, potencial de deformagao da viga e trabalho virtual efetuado juntamente com
as equagdes constitutivas da piezeletricidade, chega-se ao Principio Variacional
Eletromecanico.

Através da discretizagdo da viga em elementos simples de viga Euler-
Bernoulli com trés graus de liberdade por né e do uso das fungdes de forma de
Hermite e do Principio Variacional sdo montadas as matrizes de massa, rigidez e
amortecimento do elemento. Neste modelo os componentes piezelétricos também sdo
modelados pelo método dos elementos finitos. Estes podem ser colados em qualquer
posi¢do da viga, inclusive, sobrepostos a outros piezelétricos, podendo-se obter os
chamados motores piezelétricos (bimorficos), além de permitir ligagdes em paralelo
ou em série dos mesmos (NAGAMINE, 2001).

Para redugdo do esforgo computacional e implementagio do projeto do
controlador ¢ feita a redugdo de ordem do modelo através do método de expansiio em
fragdes parciais, sendo conveniente o modelo estar representado no espago de
estados. Este modelo permite simulagdes da viga na condigio livre no espago,

engastada ou bi-engastada.
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2.2 — Modelagem do comportamento eletromecanico

Com o principio variacional eletromecdnico € possivel obter uma
expressdo geral para o comportamento de meios piezelétricos, através da aplicagdo
de métodos como o de elementos finitos (NAGAMINE, 2001).

Partindo-se do principio de Hamilton, o qual prové uma completa
formulagdo dos problemas mecanicos e independe do sistema de coordenadas
utilizado, pois utiliza coordenadas generalizadas (MEIROVITCH, 1967), tem-se a

seguinte equagdo:

5T(T—U)d:+T§W di =0 (2.1)

ne
it h

sendo 7" a energia cinética total do sistema, U a energia potencial de deformagio do
sistema e W, o trabalho virtual das forgas ndo conservativas atuando no sistema.

A energia cinética 7 de uma viga qualquer ¢ dada por

(MEIROVITCH, 1970);
1
T==(pq -qav 22
JJpda 2.2)

sendo ¥ o volume do corpo, p a densidade do material e ¢ o vetor das velocidades

generalizadas.
Segundo PREUMONT (1997), para um material piezelétrico as equagdes

constitutivas elétricas e mecénicas estdo acopladas, ou seja:

6 =C"S—-¢eE
D=E’S—E 2.3)
e=dCE

sendo ¢ o vetor de tensdo da viga, C* a matriz do médulo de Young para campo

elétrico constante, S o vetor de deformagio especifica do material, ¢ a matriz de
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coeficientes piezelétricos, E o vetor campo elétrico, D o vetor deslocamento elétrico,
€ a matriz das constantes dielétricas para uma deformagfo especifica constante e d a
matriz das constantes de deformagdes piezelétricas.

A energia potencial total do sistema deriva das equagdes constitutivas
(Equagdio (2.3)) e inclui as energias potenciais elétrica e mecinica (MARQUES &
NAGAMINE, 2001), ou seja:

U= % | [s"6—E"D]ar (2.4)

O trabalho total das forgas externas aplicadas é dado por:
W =W, +W, 2.5)

sendo, W, a componente mecénica expressa na Equagdo (2.6) como a soma de
trabalhos produzidos pelas forgas concentradas, de corpo e de superficie e W, a
componente elétrica expressa na Equagdo (2.7), que é gerada pela movimentagdo de

cargas elétricas na superficie.

Wm=q-PC+J'q-Pde+.Lq-PSdSt (2.6)

W,=-[ ¢-0ds, 2.7)
Portanto, o trabalho total das forgas externas aplicadas é:
W:q-PC+J.q-Pde+ISlq-PSdS,~Ll¢-QdS2 (2.8)

sendo, Pc o vetor de forga concentrada, P, um tensor de forgas de corpo atuando
sobre um volume ¥, Ps um vetor de forga de superficie atuando sobre uma superficie
S1, q o vetor dos deslocamentos generalizados, ¢ o potencial elétrico ¢ Q a carga

elétrica superficial atuando na superficie S».



Substituindo-se as equagdes das energias cinéticas e potenciais e a
equagdo do trabalho virtual na Equagdo (2.1), temos o principio variacional
eletromecénico resultante (Equacéio (2.9)), que ¢ empregado para obter as equagdes

de elementos finitos (ABREU & RIBEIRO, 2002).

] 957G - 5S7C"S + 85TeE - OB ek + 5q" P, |V

if’

+L&]T'P..\‘dS'+5qT'PC__[.5¢5'st2:0 2.9)

2.3 — Modelo de viga ativa pelo método dos elementos finitos

Para o modelo em elementos finitos adotou-se a viga discretizada com
elementos simples de viga Euler-Bernoulli com trés graus de liberdade mecénicos
(deslocamento axial u, deslocamento vertical w e rotacional ), como mostra a Figura
2.1, e graus de liberdade elétricos que dependem da quantidade de potenciais
aplicados no elemento. A Figura 2.2 ilustra algumas das disposi¢Oes possiveis
usando-se componentes piezelétricos colados e as hipoteses empregadas na

modelagem do efeito piezelétrico.

A viga discretizada

Elemento

W Wy

e
, u
Yi :@> N6i N6j 4

Comprimento

=

4
A4

FIGURA 2.1 — Viga discretizada com elementos finitos de viga e os graus de liberdade mecénicos.
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FIGURA 2.2 — Representagio esquemética de alguns graus de liberdade elétricos.

O vetor que representa os deslocamentos nos nés i e j do k-ésimo

elemento € dado por:

=2 T
q, =, w 6 u, w, 0] (2.10)
sendo que os deslocamentos generalizados sfo expressos em termos da coordenada
generalizada elementar qx ¢ do uso das matrizes de fungédo de forma N, e N,
(baseadas nos polindmios de Hermite, pois permitem que a deflexdo da viga seja

expressa diretamente em termos das varidveis nodais), da seguinte maneira:

Hk = Nuqk
w, =N,q (2.11)
k wHlk
dw dN
g =—tec Pa =B
k de e qy wlk

onde x ¢ a varia¢io do comprimento ao longo do elemento.
No equacionamento da viga de Euler-Bernoulli o deslocamento ¢
considerado sobre seu plano neutro (como mostra a Figura 2.3), sendo sua

deformag#o especifica longitudinal dada por:

du d’w
§=2-203 2.12)



2dw "
dv
-

|
— -
T

FIGURA 2.3 — Deslocamento da viga sobre o plano neutro.

Da teoria da eletricidade, o campo elétrico ¢ expresso como um gradiente
do potencial elétrico ¢ (HALLIDAY & RESNICK, 1984), que associa o grau de

liberdade elétrico ao elemento finito piezelétrico da seguinte forma:
E=-B,} (2.13)

sendo B4 um operador matematico que representa gradiente NAGAMINE, 2001).

Seja a p-¢sima camada piezelétrica representada na Figura 2.4, sendo o

eixo de polarizagdo (eixo 3) paralelo & diregdo de polarizagdo do material e Po
vetor de polarizagdo, estabelecido durante o processo de fabricagdo. Assumindo-se
que o potencial elétrico varia linearmente na espessura da p-ésima camada
piezelétrica (ao longo do eixo 3) e que a dire¢fo principal de expansio do elemento
piezelétrico ¢ axial (eixo 1), tem-se o vetor contendo as constantes piezelétricas ds,
que relacionam o potencial elétrico aplicado na diregdo (ransversal com o

deslocamento na diregéo axial. .

3

t_‘
ol
N —
~

Voltagem de
polarizagio

e
!

N

1

FIGURA 2.4 — Sistema de eixos de orientagiio para materiais piezelétricos (NAGAMINE, 2001).
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Substituindo as Equagdes (2.12) e (2.13) na equagdo do principio
variacional eletromecinico (ver Equagdo (2.9)) e considerando-se o equilibrio dos
elementos finitos obtém-se as equagdes do sistema global de movimento expressa

por:

M, q+K q+K_ =F (2.14)
Kmq+K¢¢¢ =G

sendo My, K, Ky = Kq¢T, Kgs, F e G as matrizes de massa, rigidez eléstica,

eletromecanica, rigidez dielétrica e cargas externas mecénicas e elétricas.
Aplicando-se o método de Rayleigh (CLOUGH & PENZIEN, 1975) para

prever o amortecimento da estrutura tem-se a matriz de amortecimento:
C‘I‘I = aM‘Iq +" qq (2 l 5)

onde os coeficientes @ e f dependem de freqliéncias naturais consecutivas e fatores
de amortecimento desejados (MARQUES, 1993).

Considerando-se a matriz de amortecimento e sendo na equagio global
(Equagdo (2.14)) as parcelas dependentes do potencial elétrico decompostas por tipo
de piezelétrico (sensor ou atuador), temos a equagio global do movimento escrita da

seguinte maneira;

M,q+C q+K'q =F-K .9, (2.16)

9

* - ’ .
sendo K' =K~ qusKé:ka;, onde os indices a e s se referem a atuador e sensor,

respectivamente.

A validagdo do modelo em elementos finitos da viga, com elementos
piezelétricos incorporados, foi realizada por NAGAMINE (2001), através de
comparagdes com resultados aceitos e publicados, como em LIMA (1999) e CHEN

et al. (1997), e com resultados experimentais realizados pelo mesmo. Esta validagio
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visava verificar a eficacia do modelo matematico para prever o comportamento

dindmico.

2.4 — Modelo reduzido

Para redugdo do esforgo computacional e implementagdo do projeto do
controlador, NAGAMINE (2001) propos a redugdo de ordem do modelo matematico
pelo método de expansdo em frages parciais (STEVENS & LEWIS, 1992;
MARQUES, 1993). O método baseia-se na omissdo dos modos de alta freqiéncia ou
pela omissdo de termos que contenham pequenos residuos. E conveniente que o
sistema dindmico seja, entfo, representado no espago de estados.

O sistema dindmico de ordem » pode ser representado em termos de suas
variaveis de estado na forma matricial geral abaixo (OGATA, 1982; D’AZZ0 &
HOUPIS, 1988):

x = Ax + Bu

2.17
y =Cx+Du @17)

sendo x o vetor de estados, u o vetor de entradas, y o vetor de saidas, A a matriz
dindmica, B a matriz de controle, C a matriz de saida e D a matriz de transmissdo
direta.

Com base na Equagio (2.17) o sistema dinimico da viga com
piezelétricos € representado no espago de estados. A partir da equagdo global de
movimento, selecionam-se as variaveis de estado como sendo os deslocamentos e
velocidades generalizados e o vetor de entradas do sistema como sendo a forga

externa atuante e a forga elétrica dos atuadores, como mostra as equagdes abaixo:

x=lqg qf (2.18)

u=[r ¢,J (2.19)
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Para realizar o método de redugdo de ordem por expansdo em fragoes
parciais, transforma-se o modelo do sistema dindmico na forma de fungdo de

transferéncia:
H(s) =C(s1-A)"'B (2.20)
que pode ser escrita na forma de expansdo em fragdes parciais:

» Cv,v,B

H(s) =2,

—0 221
i-1 8~ /q‘j ( )

sendo 4; os autovalores da matriz A e v, ¢ v, 0s respectivos autovetores direitos e

esquerdos da matriz A.

Como a redugio de ordem do modelo se da com a omissdo dos modos de
alta freqiiéncia ou de termos que contenham pequenos residuos, seleciona-se, através
de critérios que envolvem a analise do modelo, » autovalores de H(s) que serdo

mantidos no modelo reduzido, que € representado por:

X, =A x +Bu

2.22

y=Cx, +D,u . ( )
sendo

X, = Vpx
A =V,AV,

(2.23)
B, = VB
C, =CV,

As matrizes auxiliares Vi e Vp sfo calculadas da seguinte maneira:
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V=T ¢ Vo=, o ov, [T (2.24)

sendo T a matriz de transformagéo (rxr) definida como:

T = diag(T,) (2.25)
1 para cada autovalor real mantido
= 2.26
onde T, 05 —05i | . (2.26)
para cada par complexo conjugado mantido
05 05§

ei=4/—1.

Para Vi e Vp ortonormais, a matriz D, é dada em termos dos residuos dos
autovalores desprezados, contendo os efeitos de todos os modos desprezados no

sistema original, ou seja:

" Cvdiv:‘B

D =

i

(2.27)

2.5 — Sumario

Este capitulo apresenta a metodologia de modelagem de uma viga Euler-
Bernoulli com elementos piezelétricos colados, discretizada pelo método dos
elementos finitos. Partindo-se do principio de Hamilton, deduzindo o principio
variacional eletromecénico e discretizando-se a estrutura pelo método dos elementos
finitos, obtém-se as equagdes de movimento da estrutura. O método de redugfio do
modelo por meio de expansdo em fragBes parciais é usado para reduzir o custo

computacional durante as simulagGes.
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CAPITULO 3

CONTROLE VIA LOGICA DIFUSA

3.1 — Introdugio

As estruturas inteligentes, por definigio possuem um sistema de controle
integrado. Sendo assim, é de grande importincia o estudo das leis e estratégias de
controle que melhor se ajustam as necessidades de projeto das estruturas inteligentes.

Este Capitulo aborda uma estratégia de controle ndo convencional
baseada em logica difusa para o controle de estruturas inteligentes. As diferengas
béasicas entre o controle convencional e nfo convencional sio apresentadas
inicialmente. Em seguida sdo apresentados os conceitos basicos e fundamentos da
logica difusa para aplicagdo em controle de sistemas dinAmicos. Sdo abordados os
modelos difusos de Mamdani e Takagi-Sugeno-Kang. O projeto de controladores
difusos € apresentado, mostrando as relagdes destes controladores com as estratégias
de controle convencionais, a normalizagdo dos conjuntos de entradas e saidas e as

bases de conhecimento e de regras.

3.2 — Controle convencional e ndo convencional

As técnicas de controle convencionais compreendem o controle classico
e moderno. O controle classico ¢ aplicado em sistemas lineares SISO (uma entrada
uma saida) e sdo tratados no dominio da freqiiéncia, enquanto que o controle

moderno pode ser aplicado em sistemas lineares e ndo lineares, SISO ¢ MIMO
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(maltiplas entradas multiplas saidas) e sdo tratados no dominio do tempo, os quais
podem ser representados no espago de fase e variaveis de estado (OGATA, 1982;
D’AZZ0O & HOUPIS, 1988). Esta diferencia¢@o de controle classico e moderno tem-
se diminuido nos ultimos tempos, pois ambas as estratégias se completam
(NAGAMINE, 2001).

No controle convencional o algoritmo de controle é descrito
analiticamente por equagdes (algébricas, diferenciais etc.) e requerem a descrigdo e
conhecimento do sistema (YAGER & FILEV, 1994). Para contornar estes
problemas, as técnicas de controle ndo convencionais vém sendo amplamente
exploradas. Estas técnicas, que incluem basicamente as redes neurais artificiais e a
logica difusa, possibilitam o projeto de controladores de sistemas ndo convencionais
e complexos ou ndo claramente definidos (MASATO, 2000). A principal
caracteristica do uso de técnicas ndo convencionais de controle em estruturas
inteligentes € a grande robustez de trabalhar com sistemas_de baixa ou nenhuma
confiabilidade (NAGAMINE, 2001). Neste texto, sio abordados os conceitos e

fundamentos da logica difusa para controle ndo convencional.

3.3 — Fundamentos da logica difusa

A logica difusa surgiu com o trabalho “Fuzzy Sets” de Lotfi Zadeh em
1965 (ZADEH, 1965). A logica difusa fornece um meio para prover um algoritmo de
processamento de informagdo que lida com dados vagos e ambiguos dentro de um
dominio de incertezas. Isto permite a representagdo de controle de sistemas pela
emulagdo do conhecimento humano e raciocinio da fisica dos sistemas, em que o
processo de inferéncia do homem para incertezas e ambigiiidades do mundo real é
dirigido subconscientemente. A teoria difusa fornece uma rigorosa aproximagio
matematica baseada na definigdo de conjuntos difusos para representar as incertezas
dos sistemas. Com esta aproximagdo, pode-se assumir varidveis como elementos
pertencendo parcialmente a um conjunto particular e também assumir operadores
booleanos aplicados para processar o sistema de informagio. O resultado ¢ uma

transigdo suave de uma operagdo para outra durante o processamento dos conjuntos
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difusos. Tal propriedade é bastante apropriada para modelagem e controle de
sistemas dindmicos complexos (YAGER & FILEV, 1994).

Os conjuntos cléssicos (aqui também denominados por conjuntos crisp)
usam um processo de modelagem que faz uso de operadores aritméticos, cujas
transi¢gdes entre um membro e um ndo membro sdo abruptas e bem definidas.

A fungiio de associaciio ou de pertinéncia (ROSS, 1995) é uma fungéo
caracteristica de mapeamento dos elementos de um universo de discurso X de um

conjunto crisp A C X, ou seja:
L (x) = {01} G.1)

onde cada elemento do universo de discurso apresenta exclusdo completa p,(x) =0
ou pertinéncia completa p ,(x) =1 ao conjunto crisp A.

O mapeamento é um importante conceito no relacionamento da teoria de
conjuntos as representagdes por fungdes de informagfo, o qual, para conjuntos

classicos, pode ser representado como na Figura 3.1.

HX) A

0 P

FIGURA 3.1 — Fungio de associagfio para um conjunto classico.

Os conjuntos difusos utilizam conectivos do tipo logico booleano, tais
como E, OU e SE-ENTAO, e apresentam uma transi¢io gradual, no qual aos
elementos do universo de discurso sdo atribuidos graus continuos de pertinéncia
entre 0 (exclusdo completa) e 1 (pertinéncia completa) a cada conjunto definido.

Estes valores de pertinéncia expressam os graus com os quais cada elemento é
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compativel com as propriedades dos conjuntos do universo (MASATO, 2000) e no

qual pode ser representado pela fungfio de pertinéncia da Equagio (3.2).

i, (x) =10;1] (32

A Figura 3.2 é uma representagiio tipica de fun¢io de associagio da

Equagio (3.2), com forma triangular,

Hx)

FIGURA 3.2 — Fungio de associagiio para um conjunto difuso.

A Figura 3.3 ilustra a diferenga basica entre os conjuntos classicos e
difusos. Nos conjuntos classicos a transigdo entre um membro (elemento b) e um ndo
membro (elemento a) ¢ abrupta e bem definida (o elemento pertence ou néo pertence
ao conjunto A), enquanto que nos conjuntos difusos a transigdo € gradual (o elemento

¢ pertence parcialmente ao conjunto A) (YAGER & FILEV, 1994).

Conjuntos cldssicos Conjuntos difusos
X X
A

FIGURA 3.3 — Representagio de conjuntos cldssicos e difusos.
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A fungiio de associagdo prové uma relagdo entre o valor exato (fisico)
para uma representagdio num conjunto difuso. Os conjuntos difusos podem ser
adjetivados por termos ou vocabulos que representam uma abstragdo do valor da
variavel, como por exemplo, negativo grande (NG), negativo médio (NM), negativo
pequeno (NP), zero (Z), positivo pequeno (PP), positivo médio (PM) e positivo
grande (PG), conforme ilustrada na Figura 3.4. Esta abstragdo facilita o processo de

decisdo e representa o ponto crucial em muitos sistemas de inteligéncia artificial
(ROSS, 1995).

NG. NM NP Z PP PM PG

A
>

Valores reais

FIGURA 3.4 — Fungoes de associagio adjetivadas.

O processo de conversio de valores exatos para valores difusos é

chamado de difusificagfio, como mostrado na Figura 3.5.

VALOR
EXATO Fun(;z"fo de VALOR
(crisp) Associagio DIFUSO

FIGURA 3.5 - Difusificagfo.

Uma base de conhecimento difuso é composta por uma colegio de
conjuntos difusos e contém informagio significativa sobre o sistema que esta sendo

representado. Além disso, o comportamento do sistema também ¢é representado por
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uma base de regras, que combina os resultados do processamento das fungdes de
associa¢do para representar o grau de confianga dos passos anteriores do algoritmo
difuso. Para estabelecer um grau de confianga em que esta base de regra ¢
verdadeira, cada uma das saidas difusas ¢ multiplicada por um fator de escala
adequado (YAGER & FILEV, 1994)?.

Os modelos difusos basicamente se dividlem em duas categorias, que
diferem fundamentalmente em sua representacdo da base de regras. Os modclos
lingiiisticos (modelos de Mamdani) sdo baseados em uma colegiio de regras SE-
ENTAO. Os modelos de Takagi-Sugeno-Kang (TSK) sio formados por regras

logicas que tém uma combinagdo dos modelos difusos e ndo difusos.

3.4 — Modelo lingiiistico de Mamdani

O modelo lingiiistico é baseado em uma forma relevante de pensar dos
seres humanos que ¢ a implicagdo logica, consistindo numa colegio de regras do tipo
SE-ENTAO. Tais formas compreendem a expressio natural mais comum para
representar o conhecimento humano, pois expressa o conhecimento empirico e
heuristico da linguagem de comunicag@o e de tomada de decisdes, seja consciente ou
inconsciente.

A forma geral da expressdo é:
SE premissa ENTAO conclusio (3.3)

que expressa uma regra de inferéncia, tal que se é conhecida uma premissa (fato,
hipotese), entdo é possivel inferir ou deduzir uma conclus@o. Esta regra de inferéncia,
geralmente ¢ do tipo modus ponens, ou seja, modo afirmativo (SHAW & SIMOES,
1999).

Em geral, pode-se utilizar trés formas de expressdes com as variaveis
lingtiisticas (formas de regras candnicas), como mostra a Figura 3.6, as quais podem

compor regras compostas em cadeias.
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Comandos de atribuigiio Comandos condicionais Comandos incondicionais

SEAENTAO B

SENAO

FIGURA 3.6 — Expressdes com varidveis lingiiisticas.

Para estabelecer uma relagio difusa R entre duas variaveis (ou conjuntos)
existem técnicas que fazem uso dos operadores de implicagdo, ou seja, R=4 = B
(4 implica B) que é conhecida como implicagdo classica. Outras técnicas de
implicagdo podem ser usadas para obter as fungbes de associagdo das relagdes

difusas &, definidas no espago de produto cartesiano X x ¥ (ROSS, 1995):

- classico

Hr (¥, ) = max{min[ g, (x), 11, ()], 1= 1,(x)} (.4)

- minima correlagéo ou implicagdo de Mamdani

He (X, ) =min[ g, (x), 11, (V)] (3.5)
- Lukasiewicz
JuR(x,y)znﬁn{l,[l—ﬂA(x)+,ttB(y)]} (36)

- soma limitada

Hy (X, y) = min{1, [u, () + 1, ()]} (3.7

- de Goguen

I, (x, ¥) = min {l, [,u 2 () ]}, 1,(x)>0 (3.8)

H4(x)
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- correlagdo produto

M (x, ) = max{u, (x) 1, (¥),[1- 22,(x)]}

(3.9
M (%, ) = p,(x)- 15 (p)
- Brouwerian
L para i, () < 0, (%)
Hp (%,¥) = { ’ ’ (3.10)
Uz (y)  outros
- R-Seq (seqiiéncia logica padrio)
I para p, (y) < g, (x)
yR(x,y):{O P (.11)
outros

Muitos sistemas de base de regras envolvem mais que uma regra. O
processo de obtengdo do conseqiiente global a partir dos conseqiientes individuais de
cada regra ¢ conhecido como agregagio das regras, onde todas estas inferéncias sio
ativadas em paralelo (SHAW & SIMOES, 1999). Existem duas estratégias de

agregacao:

(i) sistema de regras conjuntivas, em que as regras devem ser satisfeitas
conjuntamente (regras conectadas pelo conectivo E). A saida agregada (conseqiiente)

¢ encontrada pela intersecgfo de todas regras conseqiientes individuais y":
y=y'Ey*E..Ey" ou y=yp'uy’u..uy’ (3.12)
que ¢ definido pela fungfo de associagdo

, (x) = min[ My (%), M 1) - p,(¥)] parayel (3.13)
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(ii) sistema de regras disjuntivas, em que pelo menos uma regra seja
satisfeita (regras conectadas pelo conectivo OU). A saida agregada é encontrada pela

unido de todas regras conseqiientes individuais y':
y=y'0Upy*0U...0Uy" ou y=yp'mny’n..ny’ (3.14)
que ¢ definida pela fungéio de associagio

4, (x) = max| oy (x), M G H, (x)] parayeVt (3.15)

As técnicas de inferéncia podem ser representadas graficamente, onde ¢é
possivel calcular as inferéncias manualmente, a fim de realizar um processo de
verificag@o de erros nos modos computacionais (ROSS, 19955.

Baseada no método de implicagdo de Mamdani para inferéncia ¢ para

conjunto de regras disjuntivas a saida agregada para r regras é dada por:
He (@), (@())) = max{min[pe, (@), s @D} 5= 1,2,...7 (3.16)

onde A e Af representam os k-ésimos conjuntos difusos antecedentes e B* o
k-ésimo conjunto difuso conseqiiente para k-ésima regra com entradas crisp ofi) e
ofj). A representagdo grafica desta interpretagdo estd mostrada na Figura 3.7 e é
conhecida como método de inferéncia max-min.

Outro método ¢ pela técnica de implicagdo max-produto, dado por (ver

Figura 3.8):

My (20D, (@()) = max[p o (@@)- prg (@GN k=1,2,.7  (3.17)
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min

Conjunto difuso resultante =

FIGURA 3.7 — Método de inferéncia max-min.

Regra 1
H al
AJ’I AIJ
i > |
al(i) el a(j)
Regra 2
# u
a(i) Xp alj) X2
min

Conjunto difuso resultante =

FIGURA 3.8 — Método de inferéncia max-produto.
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Tendo-se o conjunto difuso resultante ¢ preciso obter um valor exato
(fisico) da saida para aplicagdo real. Este processo é chamado dedifusificagéiio e os

principais métodos sfo:
- principio da maxima associagio (ver Figura 3.9);

1, (x%) 2 g1, (x) (3.18)

u

l M
>

X * ¥

FIGURA 3.9 — Principio da maxima associagéo.

- método do centrdide, ou centro de area ou gravidade (veja Figura 3.10),

" I’”A (x) xdx

=0 R R 3.19
[ 114Gyt el

1 M
* >

x¥ X

FIGURA 3.10 — Método do centroide.

- método da média ponderada (valido somente para saidas com fungdes

de associagdo simétricas);

= ZﬂA (X)x

S @ (3.20)
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AN

a b

=

FIGURA 3.11 — Método da média ponderada,

- média da associagio maxima, diferindo do primeiro método onde os

pontos de maximo podem néo ser unicos;

= a+b

3.21
. (3.21)
HA
l 1 1
P >
a x* b “x
FIGURA 3.12 — Método da média da associagio maxima.
- centro das somas
n
[ 1, () e
x¥=2X i:l (3.22)
[t ()l
X k=
"
1
£:) -
F
-
l‘*

FIGURA 3.13 — Mélodo do centro das somas.
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3.5 — Modelo de Takagi-Sugeno-Kang

Uma desvantagem dos modelos lingiisticos € que eles ndo contém uma
forma explicita de conhecimento objetivo sobre o sistema se tal conhecimento ndo é
expresso ou incorporado na estrutura do conjunto difuso. O modelo Takagi-Sugeno-
Kang (TSK) € uma alternativa para este problema, o qual é caracterizado por regras
légicas que tém uma parte antecedente difusa e conseqiiente funcional. Com este
modelo o conjunto de saidas conseqiientes sera em um conjunto difuso discreto com
um namero finito de pontos, simplificando e elevando a eficiéncia do processo
computacional (YAGER & FILEV, 1994). A forma geral de inferéncia do modelo
TSK é

Regrai: SEx) é 4, e... e X, € A, ENTAO y; = fi(xy,..., x») (3.23)

onde A4,...4, sdo conjuntos difusos, xj...x, sdo as entrada de valores crisp, y; é a
i-ésima saida da regra e f; normalmente representa uma combinagio linear aplicada

aos valores exatos, como exemplificada na Equagio (3.24).
Regrai: SEx €4, ex;6 4, ENTAOy,- = a1. X1 +42.X (3.24)

A saida do modelo TSK devido a r regras difusas ¢ dada pela média

ponderada das saidas individuais de cada regra, ou seja:

PRIRY
y = =l (3.25)
W,

1]

onde w, = H H,, (x;) representa o grau de liberdade da regra /.
i=l
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3.6 — Projeto de controlador difuso

Um controlador em malha fechada pode ser representado pela Figura
3.14, onde a saida da planta ¢ comparada com um sinal de referéncia gerando um
sinal de erro. O controlador recebe este sinal e fornece um sinal de agdo de controle

para a planta, com a finalidade de gerar o sinal de saida igual a referéncia.

Ref._>®_p Controlador | 8580de | plani p saida
controle
T Sensor

FIGURA 3.14 — Esquema de um sistema de controle em malha fechada.

Por controle difuso entende-se como uma lei de controle que € obtida por
um sistema de base de conhecimento consistindo de um conjunto de regras ¢ uma
metodologia de inferéncia difusa. A base de regras é a principal parte de um
controlador difuso, que pode ser representada em uma forma similar a lei de controle

convencional, de acordo com a Equagéo (3.26).

u(n) = Fle(n),e(n—1),...,u(n—1),u(n—2)] (3.26)

onde F é a funglio que representa a lei de controle, ou seja, a lei de controle difuso,
e(n) é o erro e u(n) a agéo de controle no tempo .

Um controlador difuso tipico descreve a relagdo entre a variagdo da agdo
de controle Au(m)=u(n)—u(n—-1) para o erro e(n) e sua variagdo

Ae(n) = e(n) —e(n—1), podendo ser usado os modelos Mamdani ou TSK.

Os controladores difusos podem ser associados as estratégias de controle
convencional do tipo PID. Essa relagdo pode ajudar durante o projeto do controlador

difuso, desde que se saiba o comportamento tedérico de tais controladores

(NAGAMINE, 2001).
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O controlador tipo PI combina a agdo de controle proporcional mais
integral, relacionando a variagio de ag¢iio de controle, o erro e a variagido do erro, ou

seja:

Au(k) = IFle(n), Ae(n)] (3.27)

que ¢ similar a lei de controle PI convencional, ou seja:

Au(n) =K, Ae(n)+K, e(n) (3.28)

onde Kp e K; sdo os parimetros do controlador tipo PI (ganho proporcional e
integral). Enquanto que o controlador convencional tipo P1 possui uma relagdo linear,
o controlador difuso geralmente possui uma relagdo ndo linear (YAGER & FILEV,
1994),

O controlador tipo PD combina as agdes do erro e da variagdo do erro

para se obter a agdo de controle, ou seja:

u(n) = Fle(n), Ae(n)] (3.29)

Sua lei de controle ¢é similar a lei de controle PD convencional, ou seja:

u(n) =K, e(n)+ K, Ae(n) (3.30)

onde Kp e Kp sdo os pardmetros do controlador tipo PD (ganho proporcional e

derivativo). A Figura 3.15 caracteriza um controlador difuso do tipo PD.

___________________________

Controlador
—1— u(n
Difuso ()

___________________________

FIGURA 3.15 - Controlador difuso tipo PD.
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O controlador tipo PID combina as a¢des do erro, da variagdo do erro e

da soma dos erros para se obter a agiio de controle, ou seja:

u(n) = I'le(n), 2e(n), Ae(n)] (3.31)

que € similar a lei de controle PID convencional, ou seja:
u(n) =K, e(n)+K, Xe(n)+K, Ae(n) (3.32)

onde Kp, K; e Kp sfio os parametros do controlador tipo PID.

A Figura 3.16 ilustra o sistema de controle difuso em malha fechada,
com ganhos de controle aplicados nas variaveis de entrada e de saida. As entradas do
controlador difuso dos modelos lingiiisticos sdo difusificadas e medidos seus graus
de pertinéncia em relagdo as variaveis lingiiisticas, através das fungdes de associagdo
da base de conhecimento. Através de um processo de inferéncia utilizando-se a base
de regras, obtém-se as saidas difusas de cada regra. Agregando-se estas saidas,
obtém-se a saida difusa global, que pelo processo de difusificagio é obtido a saida
crisp desejada, correspondendo a agdo de controle. Para facilitar o processo
computacional, os universos de discurso dos conjuntos de entrada e saida do
controlador sdo normalizados, constituindo um controlador difuso generalizado. Os
ganhos de controle sdo aplicados ao controlador difuso, de maneira que eles alterem
a intensidade de cada variavel com respeito ao controle, ou seja, uma mudanga dos

ganhos provoca uma mudanga da resposta do controlador.

conlrolador difuso

1
]
1 Base de
Base de
| .
i Conhecimento l Regras I
I
|
]
]

E[ntr_ada} 1 Conlrole Salda
re erencl::b_» Difusificagdo [-p{ Inferéncia [—| Dedifusificagao Planta >

Sensores

FIGURA 3.16 — Sistema com controle difuso.
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Considerando-se um controlador difuso do tipo PD, com os universos dos
conjuntos difusos normalizados, pode-se aplicar os ganhos de controle nas variaveis
de entrada (erro e variagdo do erro) e na variavel de saida (agdo de controle), de

acordo com a Figura 3.17. .

u Controlador
Difuso

Eigl—

FIGURA 3.17 — Ganhos aplicados ao controlador difuso.

A base de conhecimento pode ser representada por conjuntos difusos
com diversos formatos das fungdes de pertinéncia. O formato mais usado é o
triangular, onde na Figura 3.4 temos como exemplo os conjuntos difusos adjetivados
pelas variaveis lingiiisticas NG, NM, NP, Z, PP, PM e PG.

Pode-se estabelecer para o modelo de Mamdani as entradas (erro e
variagdo do erro) e saida (agdo de controle) de acordo com o formato da base de
conhecimento definido no paragrafo acima, considerando-se as bases normalizadas.

No modelo TSK as entradas podem ser as mesmas que no modelo
Mamdani, porém a saida € baseada em informagdo difusa, mas emprega uma

combinagdo linear ponderada por coeficientes, de acordo com a Equagéo (3.33).

Y, =ae+aAe+a, (3.33)

sendo ag, a; e a, os coeficientes do modelo TSK para a i-ésima saida da i-ésima
regra.

Para as diferentes variaveis lingiiisticas de saida, os coeficientes de
ponderagdo sdo diferentes. Tendo-se as variaveis lingiisticas e a base de
conhecimento do controlador, a proxima etapa é elaborar a base de regras, as quais

definem uma lei de controle e funcionam de acordo com um mecanismo de
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inferéncia baseado nas informagGes da base de conhecimento, permitindo controlar a

planta.
A base de regras ¢ formada por um conjunto de regras SE-ENTAO, de

acordo com a Equag#io (3.3). A Tabela 3.1 mostra uma base de regras empregada em
controladores difusos tipo PD, sugerida por MacVicar-Whelan (YAGER & FILEV,
1994), sendo a premissa representada pelos sinais de erro e variagio do erro, ligados
pelo conectivo logico E. A parte conseqiiente corresponde a agio de controle (drea
escura da tabela). Esta base ¢ mais utilizada nos modelos lingiisticos de Mamdani,
mas ¢ valida para o modelo TSK, onde para cada conjunto difuso atingido tem-se um
conjunto de coeficientes da combinagfo linear diferente. Outros conjuntos de regras
podem ser obtidos seguindo-se o modelo de MacVicar-Whelan, pois esta base segue
um modelo padrio do raciocinio logico empregado no controle de processos,

estabelecido pelas trés regras basicas a seguir:

Regra 1: Se o erro e(#) e sua variagiio Ae(#) sdo zeros, entdo mantenha a
agdo de controle presente;

Regra2: Se o erro e(n) tende a zero numa variago satisfatoria, entdo
mantenha a agdo de controle presente;

Regra 3: Se o erro e(#) ndo esta se corrigindo, entfo a agéo de controle €

ndo zero e depende do sinal ¢ magnitude do erro e(n) e de sua

variagdo Ae(n).

TABELA 3.1 - Base de regras do controlador difuso.

Ael v v | N | z | PP | PM | PG

NG | NG | NG | NG | NG | NM [ NP Z
NM | NG | NG | NM | NM | NP Z PP
NP | NG | NM | NP | NP Z PP | PM
Z NG | NM | NP Z PP | PM | PG
PP | NM | NP Z PP PP | PM | PG
PM | NP Z PP | PM | PM | PG | PG
PG Z PP PM | PG | PG | PG | PG
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3.7 — Sumario

Este Capitulo apresenta inicialmente as diferengas basicas de controle
convencional e ndo convencional. Depois sfo tratados os conceitos basicos e os
fundamentos teoricos da logica difusa para aplicagdio em controle de sistemas
dindmicos. Sdo apresentados os modelos lingiiisticos de Mamdani e Takagi-Sugeno-
Kang para construgdo do controlador. O projeto tipico do controlador difuso é
mostrado, relacionando suas agdes com as agdes convencionais de controle (PI, PD e

PID).



CAPITULO 4

OTIMIZACAO DE CONTROLADORES DIFUSOS
VIA ALGORITMO GENETICO

4.1 — Introduciio

Um dos grandes problemas na elaboragdo de controladores difusos esta
na determinagdo correta de seus pardmetros. Geralmente a determinagdo de
parametros para controladores difusos ¢ feita baseada em um processo por tentativa e
erro, tornando-se tedioso, consumindo uma consideravel quantidade de tempo,
ocasionando grandes dispéndios e aumentando assim o custo do projeto. Os
controladores difusos possuem diversos pardmetros a serem ajustados, que variam de
acordo com o sistema dindmico empregado. Dentre estes pardmetros, estdo os ganhos
das variaveis de entrada e saida, que se associam aos ganhos do controle
convencional PID. Também se pode ajustar a base de conhecimento, alterando-se os
tipos e parametros (forma) das fungdes de pertinéncia. g

Diferentes métodos de otimizagdo podem ser empregados na
determinagdo de pardmetros de sistemas. Técnicas convencionais de otimizagio e
busca trabalham geralmente de forma seqiiencial explorando um ponto por vez no
espago de busca. O algoritmo genético é um processo de procura probabilistica onde
uma caracteristica importante € que o processo de obtengdo de uma solugéo otima é
paralelo e estruturado, ou seja, trabalha com individuos representando um conjunto

possivel de solu¢des do problema (BARBOSA, 1997).
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Este Capitulo apresenta os conceitos basicos e fundamentos de
algoritmos genéticos. Apresenta também o emprego na obtengido dos ganhos e das
fungdes de pertinéncia dos controladores difusos para controle de vibragdo de

estruturas inteligentes.

4.2 — Fundamentos de algoritmos genéticos

Um algoritmo genético (AG) compreende uma abordagem da
computagdo evolutiva introduzida por J. Holland no final da década de 60, visando
principalmente o estudo de sistemas adaptativos complexos e aplicagio em
problemas de otimizagdo (BARBOSA, 1997). Basicamente é um processo de procura
estocastica, combinando regras probabilisticas e deterministicas (GOLDBERG,
1989). Um algoritmo genético ¢ baseado nas leis de selegdo natural influenciadas
pelas teorias de Charles Darwin e nos principios da genética. O método é composto
de um processo de reprodugdo, recombinagdo de cromossomos (crossover) e
mutagdo dos individuos, os quais participam de uma competi¢do, onde sobrevivem
os mais aptos. Os AG podem ser aplicados em problemas de otimizagdo continuos e
discretos.

Uma caracteristica importante de um AG € que o processo de obtengdo
de uma solugio Otima € paralelo e estruturado, ou seja, um AG trabalha com
individuos representando um conjunto possivel de solugdes do problema, enquanto
que técnicas convencionais de otimizagdo e busca trabalham geralmente de forma
seqiiencial processando um tinico ponto no espago de busca a cada instante. Segundo
MICHALEWICZ (1994) esta busca em solugdes potenciais para o problema requer
um equilibrio entre o aproveitamento das melhores solugBes e a exploragio do
espago de busca.

A populagio inicial é geralmente obtida por um meio aleatorio, sendo
seus pardmetros previamente conhecidos em um intervalo de solugBes possiveis
(fenotipos). O passo seguinte consiste em avaliar os individuos através de uma
fung@io de avaliagiio (funcfo de aptidio ou fitness). A fase de reproducio consiste

em selecionar os individuos aptos a passarem a proxima geragdo, em que os
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individuos representando as solugdes “boas” se reprodlfzem e os individuos
representando as solugdes “ruins” sdo eliminados. Os novos individuos passam por
um processo onde ocorre a recombinagiio, ou seja, seus materiais genéticos sdo
trocados e depois passam pelo processo de mutagiio, onde os individuos sofrem
mudangas em seu material genético. A nova populagdo ¢ entdo criada e avaliada
novamente pela fungdo de aptiddo dos novos individuos. A fase de evolugdo ocorre
até que um critério de parada seja estabelecido, que geralmente ocorre quando uma
solugdo desejada ¢ encontrada ou o nimero maximo de geragdes ¢ alcangado. A

Figura 4.1 representa um algoritmo genético tipico.

I Populagio inicial |

Y
—>| Avaliagio dos individuos |

Y

Critério de parada sim —
[ satisfeito?

]
”
[}
‘c
3
=
| I =7
I H
=
=
e

nio Nova populagio
esta completa?

sim l

FIGURA 4.1 — Algoritmo genético tipico.

4.2.1 — Representacio e codificacio dos individuos

Os AG trabalham com codificagdo do conjunto de pardmetros (que
podem representar varios entes matematicos, tais como vetores, matrizes, pesos,
expressoes matematicas etc.) e ndo com os parametros diretamente. Por isto, a fase
de codificagdo ¢ a primeira e mais importante para o processo, pois uma codificagio

inadequada pode levar a problemas de convergéncia prematura do AG (MASATO,
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2000). A codificagdo representa o gendtipo (conjunto de genes) do individuo e
define uma estrutura chamada cromossomo, que sfo geralmente uma seqiiéncia de
variaveis do problema (pardmetros a serem determinados ou otimizados) em uma
forma agrupada e organizada.

A codificagdo binaria proposta por J. Holland ¢ a mais utilizada, pois
maximiza o paralelismo implicito inerente ao algoritmo genético (MICHALEWICZ,
1994). Ela € simples, facil de manipular os cromossomos através dos operadores
genéticos, facil de ser transformada em outras bases numéricas e facilita a prova de
alguns teoremas (PACHECO, 1999).

Na codificagio binaria, o tamanho do cromossomo depende da precisdo
numérica adotada e do numero de pardmetros a serem determinados. Um
cromossomo pode ser representado por varias cadeias binarias representando
diversos parimetros. A Figura 4.2 mostra o genétipo de um individuo com um
cromossomo e diversos codigos de variaveis (vi, v, ..., ) concatenados, sendo de

diferentes tamanhos para cada variavel.

100101100100101...01101

Y Va Vi

FIGURA 4.2 — Representagio de um cromossomo bindrio.

Em problemas dindmicos, geralmente trabalha-se com nimeros reais.
Portanto, para uma codificagdo binaria, é preciso transformar as variaveis para a
poténcia de dez, para representar os pardmetros reais do sistema, como os ganhos do
controlador.

Uma variavel real x, e{x_ ;x .} com espagamento p pode ser

max
representada por uma cadeia de & bits, como na Equagdo (4.1), onde se associa a

cadeia 0(3].]..0 ao limite inferior e 11...1 ao limite superior (BARBOSA, 1997).
its k bits

X —X .
— max min 4,1
P==0k{ (4.1)
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4.2.2 — Defini¢iio da populacgio inicial

O processo de inicializagdo da populagio de individuos geralmente ¢
feito por um meio aleatorio, que permite uma maior variabilidade dos individuos
dentro do universo de busca. Individuos com solugdes proximas das requeridas ou
com algum tipo de informagdo prévia podem ser inseridos na populag@o inicial para
convergéncia mais rapida do algoritmo. Deve-se tomar cuidado, no entanto, na
geragdo de individuos invalidos, os quais podem ficar além dos limites do universo
de busca.

A inicializagfio aleatoria possui a desvantagem de poder gerar regides
com concentragido de individuos e outras sem individuos. Uma forma de contornar
este problema € através da inicializagdo deterministica, que distribui a populagio
uniformemente no espago de solugdo. Outros métodos de inicializagdo podem ser
empregados, como a inicializagdo aleatoria com nicho e a inicializagio

implementada (GUIMARAES & RAMALHO, 2001).

4.2.3 — Fungio de aptidio

A fungdo de aptiddo é a responsavel pelo processo de selegiio e é a
principal forma de determinar a condigdo de cada individuo no espago de busca,
fornecendo indicagdes sobre a localizagio do 6timo (BARBOSA, 1997). E também
uma importante ligagdo entre o AG e o sistema. A fungdo de aptiddo recebe o valor
do cromossomo decodificado, obtido por uma fungdo de custo do sistema, e produz
um valor que é a medida do desempenho do individuo. Assim sendo, os melhores
individuos s@io aqueles cujos valores de aptiddo estdo em uma margem de precisdo
estabelecida. O processo de avaliagdo pode ser realizado pela maximizagio ou
minimizagio da fungdo de aptiddo, dependendo dos objetivos do problema e pode
compreender a etapa mais custosa do AG, pois é necessaria a simulagfio de sistemas

dindmicos (em casos de implementagio matematica destes sistemas).
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Em sistemas dindmicos pode-se utilizar, de forma geral, a minimizagdo
da fungfio de custo que emprega o indice de desempenho do erro estabelecido pela

integral do erro quadratico em um determinado intervalo de tempo, ou seja:
J=[e*@yar (4.2)

Utilizando-se o tempo discreto n, para cada individuo i serd gerada a
saida y;(#) do sistema, cuja comparagdo com um valor de referéncia y,.(rn) fornece o

erro e;(71), ou seja:
e;(n) = Yo (M) = y;(n) (4.3)

Pode-se entdo calcular a fungio de custo empregando-se a somatoria dos

erros quadraticos, ou seja:

N

J, = (e, ) (4.4)

n=1

onde N ¢ o indice do tempo final decorrido na simulagéo.
A fungdo de aptiddo denotada f;* representando a aptiddo do individuo i

em uma geragao g ¢ entdo calculada por uma lei /" sobre o valor de custo obtido pela

Equagdo 4.4, ou seja:

12 =F(5) (4.5)

Essa lei tipicamente pode ser o inverso de seu argumento, a qual devera

ser maximizada, ou seja:

fE=11J, (4.6)
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Outros indices de desempenho do erro podem ser empregados, tais como
a integral do erro quadratico multiplicado pelo tempo, a integral do erro absoluto, a
integral da soma do erro quadratico e do quadrado da variagdo do erro, entre outros,
onde se pode variar o grau de seletividade no processo de otimizagdo (OGATA,
1982; DAZZO & HOUPIS, 1988) e permitindo também a minimizagéo da energia
usada no sistema.

Nestes indices estdo implicitos o erro de regime, o valor de sobre-sinal, o
tempo de estabilizago e outras caracteristicas da resposta do sistema, podendo-se ter

respostas distintas com o mesmo indice de desempenho.

4.2.4 — Selecao de individuos

O processo de selegio consiste em selecionar os melhores individuos
(com maior aptiddo) da populagdo para o processo de reprodugéo (onde serdo criadas
copias dos individuos selecionados) permitindo que estes individuos passem as suas
caracteristicas & proxima geragdo. Este processo representa a sobrevivéncia dos
melhores na natureza (GOLDBERG, 1989).
' Existem diferentes métodos para aplicar o processo de selegdo. O método
da roda de roleta (roulette wheel) é o método mais utilizado, onde ¢ gerado um
nimero aleatdrio « entre zero e a aptiddo total (soma de toda as aptidoes da
populagio) e o individuo escolhido ¢ aquele cuja somatoéria das aptiddes dos
individuos anteriores (os individuos podem ser ordenados de acordo com sua
aptiddo) é maior ou igual a @ (GOLDBERG, 1989). No método de selegdo por
torneio um grupo de 7 individuos ¢ aleatoriamente escolhido e o individuo de melhor
aptiddo ¢ selecionado (BARBOSA, 1997). Nestes dois métodos os individuos sdo
selecionados aos pares para serem reproduzidos. Além disso, pode ocorrer a perda do
melhor ou melhores individuos da populagdo (ndo serem selecionados). Uma solugdo
¢ utilizar a selegfo elitista, que consiste em manter sempre um certo nimero dos

melhores individuos da geragao atual na geragao seguinte (MICHALEWICZ, 1994).
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Outro método bastante empregado ¢é a selegio baseada em grau (rank),
onde os individuos sdo ordenados de acordo com suas aptidSes para determinar a
probabilidade de selegao.

Diversos outros métodos de selegdio podem ser encontrados na literatura,
tais como os métodos por amostragem aleatoria simples ou equiprovavel
(GUIMARAES & RAMALHO, 2001), por truncamento, por normalizagfo lincar e
por normalizagdo exponencial (PACHECO, 1999).

4.2.5 — Operadores genéticos

4.2.5.1 — Recombinagio

A recombinagdo é um operador genético que representa o acasalamento
entre os individuos. E a operagdo basica em um AG para a propagagdo das
caracteristicas dos individuos mais aptos, na qual ocorre a troca de informagdes dos
individuos para produzir um novo cromossomo. Esta operagio depende de um fator
de probabilidade (taxa de crossover) para ocorrer e consiste em selecionar dois
individuos aleatoriamente e determinar um ponto de corte (localizagdo no
cromossomo onde haveré a ruptura) para permutar as partes correspondentes de cada
cromossomo. A Figura 4.3 ilustra o processo de recombinagio para individuos com

codificagdo binaria, representando o crossover de um ponto (BARBOSA, 1997).

anles . depois
i i

[(AJofi[1[o[t[o]01]0] [TJo[1[i[o[T[1]1]0]0]
1 —-> I
|0|0[1[0|0|0!1]110|0| |0]0|1|0|010!0[0]1|0|

1 [}
1 [}

?

ruptura

FIGURA 4.3 — Crossover ipico entre dois cromossomos.
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Outra forma de realizar a recombinagdo ¢ através do crossover
multiponto, onde mais de um ponto de ruptura pode ser selecionado, € o crossover
uniforme, em que ocorre uma troca dos genes com certa probabilidade, para cada

posigdo (BARBOSA, 1997).

4.2.5.2 — Mutagio

A mutaciio ¢ um outro operador genético que consiste na mudanga de
informagdo do cromossomo sem razdo prévia, ou seja, ¢ uma operagio que define a
variagéio local ou global no cromossomo. A mutag&o ¢ responsavel pela introdugéo e
manutengdo da diversidade genética na populagdo, alterando arbitrariamente um ou
mais genes de um cromossomo, quando determinada condigfio é satisfeita (de acordo
com a taxa de mutagio) (GOLDBERG, 1989).

Geralmente utiliza-se uma taxa de mutagio pequena, pois se trata de um
operador genético secundario. Uma baixa taxa de mutagdo previne que uma dada
posi¢io fique estagnada em um valor, além de possibilitar que se chegue em
qualquer ponto do espago de busca. Na maioria das vezes a mutagdo ¢ aplicada apos
a recombinagio (MASATO, 2000).

Na representagio binaria de individuos, a mutagdo pode ocorrer
simplesmente modificando um gene, ou seja, trocando-se os valores dos genes com
uma probabilidade que depende da taxa de mutagdo. A Figura 4.4 mostra a mutagdo
de um individuo, onde ha a troca pelos valores binarios opostos para 0s genes nas

posi¢des 3 e 7.

antes: | 0 1 1 0 1 1] 0 0 0

depois: 1 0| O 1 0 1 1 0 1 0

FIGURA 4.4 — Mutagéio de um individuo.
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4.2.6 — Elitismo

O método elitista é o mais utilizado para melhorar a convergéncia do AG.
Este método garante que uma elite de individuos seja mantida nas geragGes futuras,
pois com os operadores de recombinagéo e mutagio, estes individuos estdo sujeitos a
serem destruidos, originando individuos com menor aptiddo (MASATO, 2000;
GOLDBERG, 1989).

O elitismo consiste basicamente em selecionar uma elite dos 7 melhores
individuos da populagdo da geragdo atual e inseri-los na populagdo da geragdo
seguinte (apds a reprodugfio e operagdes genéticas) (MASATO, 2000). Geralmente
considera-se um tamanho pequeno para a elite, sendo 1 ou 2 para uma populagdo de

50 individuos (GUIMARAES & RAMALHO, 2001).

4.2.7 — Consideracoes diversas

4.2.7.1 — Critérios de substituicio

Diversos tipos de substitui¢do da populagéo anterior pela nova podem ser
empregados (GUIMARAES & RAMALHO, 2001). Pode-se citar: (i) substitui¢do
imediata, em que os individuos gerados apos a reprodugdo (descendentes) substituem
toda a populagio que os antecederam (progenitores); (ii) substitui¢do por fator cheio,
onde os descendentes substituem os individuos da populagio anterior mais parecidos
com eles; (iii) substitui¢io por inser¢io, onde m descendentes substituem os m piores
individuos da populagio anterior e (fv) substitui¢do por inclusdo, onde os # melhores
individuos de uma populagio formada pelos descendentes e progenitores juntos sio

selecionados.

4.2.7.2 — Desempenho de um algoritmo genético

Diversos fatores contribuem para o desempenho do AG, dos quais a

codificagdio € o mais critico. A codificagdo binaria geralmente apresenta pouco
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desempenho quando aplicada a problemas numéricos de alta dimensionalidade, pois
os cromossomos podem ser representados por cadeias de grande comprimento. Isto
aumenta o custo computacional, sendo mais apropriada a codificagio em ponto
flutuante ou codificagdo real (MICHALEWICZ, 1994).

O tamanho da populago esta ligado diretamente com o desempenho do
AG. O custo computacional é maior se a populagdo aumenta, pois mais simulagtes
deverdo ser feitas, porém previne convergéncias prematuras para solugdes locais. Se
a populagio é pequena a acuracia diminui devido & redugdio da variagio de
cromossomos (pequena cobertura do espago de busca) (GUIMARAES &
RAMALHO, 2001).

Altas taxas de cruzamento podem deixar o algoritmo genético mais
rapido, porém a possibilidade de se perder individuos de melhor aptiddo também ¢
maior. Baixas taxas de mutagfo previnem que as solugdes fiquem estagnadas em
uma dada posigdo, fazendo que estas alcancem outros pontos do espago de busca
(GUIMARAES & RAMALHO, 2001).

A avaliagdo dos cromossomos e os calculos de aptiddo sdo os que
consomem maior tempo em um AG. Se a operagio de avaliagio ¢ reduzida, o AG
processara mais rapido e isto pode ser conseguido reduzindo-se o tamanho da
populagio e o nimero de geragdes para alcangar a solugio.

Diversos outros fatores encontrados na literatura podem ser considerados
no desempenho de algoritmos genéticos, tais como, os métodos de selegdo dos

individuos, tipos de operadores genéticos envolvidos, critérios de substitui¢io etc.
4.3 — Processo de otimizacio de um controlador difuso por algoritmo
genético

4.3.1 — Obtengio dos ganhos do controlador

Tendo-se o sistema dindmico (planta) e o controlador difuso definidos, o
passo inicial no emprego do algoritmo genético é a identificagdo e codificagdo dos

pardmetros do controlador a serem ajustados. Considerando-se o controlador difuso
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com estratégia PD, a otimizagio do controlador seré feita através da obtengdo dos
ganhos de controle, ou seja, os ganhos dos sinais de entrada (erro k. e variagdo do
erro kae) € do sinal de saida (agdo de controle &), conforme mostrado na Figura 3.17.
Os individuos da populagdo sdo formados pelas cadeias de cromossomos de acordo

com o vetor de valores [k. kac k], que correspondem as variaveis a serem ajustadas

(ganhos do controlador).

4.3.2 — Obtengio das fungdes de pertinéncia

Da mesma forma que o item 4.3.1 pode-se empregar o algoritmo genético
para obtengdo das fungBes de pertinéncia do controlador difuso. Considerando-se as
fungdes de pertinéncia com formas triangulares, pode-se empregar o algoritmo
genético para modificar o suporte de cada fungfo, ou seja, modificar as posigdes no

universo de discurso de cada vértice dos tridngulos, como mostra a Figuras 4.5.

H(x)
A

NG NM Z

Xinin Py Py Py Py Ps 0 Ps Py Pg Py Py
| suporte I

FIGURA 4,5 — Fungdes de perlinéncia do controlador difuso.

Na Figura 4.5, a funglo triangular da variavel lingiistica NM, por
exemplo, pode ser ajustada de acordo com o suporte (posi¢des Py, P3 ¢ Ps) ao longo
do universo de discurso. Os individuos da populagdo sdo formados entdo pelas
cadeias de cromossomos contendo todas as posiges a serem ajustadas, ou seja, de

acordo com o vetor de valores [P; Py ... Pyg].
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E importante observar, que para determinados controladores, os fenétipos
obtidos apos os ajustes das formas das fungdes de pertinéncia podem néo ser
adequados (ARSLAN & KAYA, 2001), pois podem resultar em agdes de controle
indesejaveis, tais como altas aceleragdes. A Figura 4.6 mostra uma situagdo ndo
adequada onde ndo ha decisdo entre as variaveis NM e NG, bem como entre Z ¢ PM.
Isso poderia provocar um efeito de “zona morta” na agfo de controle. Para contornar
esta situagiio, pode-se definir os intervalos de trabalho (ou universo de discurso) de

cada pardmetro de ajuste, por exemplo: Py <Py <P3 ¢ 0<Ps<P7

NG
X
Xin Pz P| P; P4 P5 0 P7 Pﬁ Pg Pg PlD
o S i 5
Regifio sem agdo Regido sem agdo

FIGURA 4.6 — Fungdes de pertinéncia ndo adequadas para um controlador difuso.

4.3.3 — Processo de otimizacio

No processo de otimizagdo por AG de sistemas de controle em malha
fechada ¢ necessaria a execugdo de simulagdes. Cada individuo da populagio
fornecera parametros de ajuste do controlador, representando o controlador a ser
utilizado, ou seja, para ¢ individuos sdo necessarias ¢ simulagdes em cada geragao.
Tendo-se a planta e o controlador definidos, deve-se entdo definir os pardametros de
simulagdo do sistema, tais como tempo de amostragem e discretizagdo no tempo.

Define-se a codificagdo dos individuos e o critério de avaliagido dos
individuos (fungiio de aptiddo) a ser empregada no processo de avaliagdo pelo AG.

Define-se também os pardmetros do AG, tais como o tamanho da populagdo (nimero
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de individuos na populagdo), nimero maximo de geragdes, taxa de crossover ¢ taxa
de mutagfio dos individuos, nimero de individuos da elite ¢ o critério de parada do
processo de otimizagio (pode ser o nimero maximo de geragdes ou quando uma
aptiddo ¢ alcangada).

A Figura 4.7 ilustra o processo de ajuste dos pardmetros de um
controlador difuso por meio de um AG. Para cada individuo da populagfo ¢ realizada
a simulagdo do sistema de controle em malha fechada, tendo-se a resposta gerada
pela planta, de acordo com as condig@es iniciais e sinais de distarbios. O controlador
difuso recebe o sinal de erro entre a resposta da planta e um valor de referéncia e
gera uma agdo de controle para a planta, a qual provera uma outra resposta. O AG
recebe os sinais de erro das simulages referentes a cada individuo, calcula as

aptiddes deste e procede com a otimizagdo de acordo com o algoritmo da Figura 4.1.

Populagiio
individuos

h 4

Pardmetros

Simulagéo |

Controlador agiio de Planta saida
difuso controle

sinal de
referéncia

Resposlas

Avaliagiio dos
individuos

Apliddes

Operagdes Critério de
doAG |4 parada

FIGURA 4.7 — Processo de otimizagdo do controlador difuso de um sistema dinimico.
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4.4 — Sumario

Este Capitulo apresenta os fundamentos tedricos de algoritmos genéticos
para emprego em otimizagdo de sistemas dindmicos. Sdo mostradas as partes que o
compdem, compreendendo a codificagdo dos individuos, inicializagdo da populagdo
inicial, avaliagio dos individuos, diferentes métodos de selegio para reprodugio e
operadores genéticos (recombinagfo e mutagio). Sdo considerados também o método
elitista de selegdo e algumas consideragdes sobre critérios de selegdo e desempenho.
E descrito o processo de uso do AG para otimizagio dos controladores difusos, para

ajuste do ganhos de controle e das fungdes de pertinéncia.
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CAPITULO 5

PROJETO DE CONTROLADOR DIFUSO
PARA ESTRUTURA INTELIGENTE

5.1 — Introdugao

Este Capitulo apresenta as caracteristicas empregadas no projeto de um
controlador difuso para redugio de vibragdes do modelo da viga ativa e as condigOes
de otimizagdo do controlador por algoritmos genéticos (AG).

Sdo apresentadas as caracteristicas e propriedades empregadas na
modelagem obtida por NAGAMINE (2001) em uma viga de aluminio com atuadores
piezelétricos colados. Sdo apresentados os projetos dos controladores difusos
baseados na estratégia de controle PD, sendo tratados os modelos difusos de
Mamdani e Takagi-Sugeno-Kang (TSK), mostrando suas bases de conhecimento e de
regras.

Diferentes formas de ajuste do controlador difuso sio consideradas.
Primeiramente ajustam-se os ganhos do controlador obtido por NAGAMINE (2001)
(sendo tratado aqui como controlador manual). Depois ajustam-se as fungdes de
pertinéncia do controlador manual. Em seguida ajustam-se as fung¢des de pertinéncia,
considerando-se os ganhos obtidos pelo AG no primeiro caso. Por tltimo, ajusta-se
os ganhos e as fungdes de pertinéncia simultaneamente. Definem-se os parimetros de
otimizagdo empregados pelo AG com elitismo e as condigdes de simulagio do
modelo.

Resultados da otimizagdo, respostas do sistema de controle para

diferentes entradas e discussdes dos resultados sdo apresentados. Sdo apresentadas
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também as superficies de decisdo dos controladores difusos obtidos e realizados

alguns testes para verificagio do desempenho e da robustez do AG.

5.2 — Modelo de viga ativa

A Figura 5.1 ilustra o esquema do sistema de controle em malha fechada
para redugdo de vibragdes da viga inteligente utilizada por NAGAMINE (2001). A
viga ¢ considerada engastada e composta por uma estrutura principal de aluminio,

cujas caracteristicas estdo na Tabela 5.1.

TABELA 5.1 — Dimensdes ¢ caracteristicas da viga de aluminio.

Dimensdes da viga [mim] 500 x 50,8 x 3,18
Rigidez elastica [GPa] 68
Densidade [kg/m’] 2741

Os coeficientes para o calculo do amortecimento de Rayleigh sdo

escolhidos como sendo a= 0,59 e #=0,0006.

Distiirhio
mecinico

Auadores

[
! Deslocamento
I na ponta
| ‘

Posigio de

referéncia

Intrada de controle erro

Controlador |<

FIGURA 5.1 — Esquema do controle em malha fechada da viga inteligente (NAGAMINE, 2001).
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A viga contém dois pares de atuadores piezelétricos colados em faces
opostas da estrutura principal, posicionados a 20 mm e 100 mm a partir do engaste.

As caracteristicas e dimensGes dos atuadores piezelétricos sdo dadas na Tabela 5.2,

TABELA 5.2 — Dimensies ¢ caracleristicas dos atuadores piezeléiricos.

dimensdes dos atuadores [mm] 63 x31,8x0,51
rigidez elastica [GPal] 63
densidade [kg/m’] 7750
constante de deformagao piezelétrica [pm/V] -190
permissividade dielétrica [nF/m] 15,93

O modelo da viga é obtido pelo método dos elementos finitos com
discretizagdo de 25 elementos, de acordo com o descrito no Capitulo 2. E utilizado o

modelo reduzido com 10 modos mantidos.
Para uma aplicagio experimental, pode-se utilizar um acelerémetro com
o sensor de deslocamento em determinadas partes da viga. Neste trabalho tal

condigdo € conseguida através da simulagdo do modelo tomando-se o deslocamento

na ponta livre da viga.

5.3 — Estrutura do controlador difuso

Adota-se o controlador difuso do tipo PD para redugdo da vibragdo da
viga devido a sua capacidade de melhorar a resposta transiente. A Figura 5.2 mostra
o esquema utilizado, onde o controlador difuso recebe como entradas o erro e e a
variagdo do erro Ae, fornecendo a agdo de controle .

O erro € definido como a diferenga entre a posigdo de referéncia y,r (que
neste caso € zero) e o deslocamento na ponta da viga y(n) no tempo corrente 1, ou

seja:

e(11) = Yrer— y(1) (5.1
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Deslocamento
na ponta da viga

e Posigio de
M k. | referéncia
u -1
Controlador
Ae
4—4

Ny

difuso

FIGURA 5.2 — Esquema do controle difuso tipo PD.

A base de conhecimento ¢ representada por conjuntos difusos,
adjetivados pelas varidveis lingiiisticas negativo grande (NG), negativo pequeno
(NP), quase zero (Z), positivo pequeno (PP) e positivo grande (PG). Os formatos das
fungBes de pertinéncia sdo trapezoidais para as variaveis NG e PG e triangulares para
as demais. Para o modelo de Mamdani os conjuntos difusos referentes as variaveis de
entrada (erro e variagdo do erro) e saida (agdo de controle) sdo normalizadas no
intervalo [-1, 1].

No modelo TSK as entradas sdo as mesmas que no modelo Mamdani,
porém a saida ¢ baseada na Equago (3.32), sendo os coeficientes de ponderagao

definidos de acordo com a Tabela 5.3.

TABELA 5.3 — Coeficientes do modelo TSK

"ING|NP| Z | PP | PG
coef,
o ol ol ol o] o
ay 1 | 1 1 1
sy 1 1 1 ] 1

A Tabela 5.4 mostra a base de regras empregada no controlador difuso
tipo PD, sendo empregada de acordo com a Equagdo (3.3), onde a premissa ¢
representada pelos sinais de erro e variagdo do erro, ligados pelo conectivo logico E a
conclusio corresponde a a¢do de controle. Esta base de regras é obtida da base

sugerida por MacVicar-Whelan (YAGER & FILEV, 1994). Neste projeto foi
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considerada a mesma base de regras para os modelos Mamdani ¢ TSK. O método de

dedifusificagio empregado ¢ o do centréide (ver Equagdo (3.19)).

TABELA 5.4 — Base de regras do controlador difuso.

) Ael ng | Nnp | z | PP | PG
NG | NG | NG | NP | NP | Z
NP | NG | NG | NP | Z | PP
Z | NP | Z z Z | pp
PP | NP | Z | PP | PG | PG
PG| z | PP | PP | PG | PG

5.4 — Estrutura e parimetros do algoritmo genético

Tendo-se a estrutura inteligente definida como a viga ativa e o
controlador difuso com estratégia PD considerados, o passo inicial no emprego do
algoritmo genético é a identificagdo e codificagdo dos parametros do controlador a
serem ajustados. Considera-se a otimizagdo feita através da obtengdo dos ganhos das
variaveis de entrada e saida do controlador difuso, ou seja, os ganhos dos sinais de
entrada (erro k. e variagio do erro ka;) ¢ do sinal de saida (agdo de controle k),
conforme mostrado na Figura 5.2. Os individuos da populagdo apresentam
cromossomos contendo as varidveis a serem ajustadas, ;)u seja, [ke kae ku]. Os
intervalos de ajuste dos ganhos foram definidos observando-se as simulagdes do

sistema de acordo com conhecimento prévio dos limites de operagdo da viga. Os

valores dos intervalos encontrados foram &, =[O, 10°], ky, = [0,10*] e &, =[0,100]

para o controlador TSK ¢ k, =[0,10%], k,, =[0,5x10°] e k, =[0,100] para o

controlador Mamdani.

Considerando-se a obtengdio e otimizagdo dos suportes dos conjuntos
difusos do controlador difuso pelo AG (como na se¢do 4.3.2), os individuos da
populago apresentam cromossomos contendo as posigdes dos suportes das fungdes

de pertinéncia a serem ajustadas, ou seja, [Py P2 ... Ps], como mostra a Figura 5.3,
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sendo que as fungdes sdo simétricas. Foram adotadas algumas restri¢des para os
pontos de ajustes, para que néo fossem gerados conjuntos difusos inadequados para o

controle, conforme descrito na se¢ao 4.3.2.

H(x)
A

PM PG

NG NM

1

) O, S

e e s e

FIGURA 5.3 — Fungdes de pertinéncia com suportes ajustiveis.

Adotou-se a codificagdo binaria para a formagfio dos cromossomos dos
individuos da populagdo, pois segundo Goldberg (1989) esta codificagdo aumenta o
espago de busca da solugiio do problema e facilita nas operagdes de reprodugido. O
tamanho dos cromossomos depende da precisdo adotada para cada variavel do
controlador, de acordo com a Equagdo (4.1). Para os ganhos do controlador TSK,
considerando-se os limites de operagdo dos ganhos definidos anteriormente e com
um espagamento maximo (discretizagdo) de 1 unidade, o total de genes ¢ de 20 para
o erro, 20 para a variagdo do erro e 7 para a agdo de controle, totalizando 47 genes,
conforme ilustrado na Figura 5.4. Para os ganhos do controlador Mamdani, o total de
genes € 10 para o erro, 19 para a variagdo do erro e 7 para a agdo de controle, o que

resulta em um cromossomo com 36 genes.

ZOgines ZOgAenes 7T genes
100...100010...00101...11
R R v

FIGURA 5.4 — Cromossomo representando os ganhos de controle (controlador TSK).



64

Para os individuos representando os suportes das fungdes de pertinéncia a
serem ajustados, considera-se um espagamento maximo de 5 digitos binarios. Para
fungdes de pertinéncia simétricas (de acordo com a Figura 5.3), e como sdo 5 pontos
a serem ajustados, totalizam 25 genes para cada varidvel. Portanto, para o
controlador Mamdani, os cromossomos possuem 75 genes, como exemplificado na

Figura 5.5 e para o controlador TSK os cromossomos possuem 50 genes.

S5genes  Sgenes  Spgenes  Spgenes  Sgenes 5genes 5genes Spgenes Sgenes
1001001001100110001011011 1001Q---11011 10010---11011
h P, Py Py Py b Py B Py
“ % J oo A v____}

associados a0 associados A associados A
ermo variago do emro ag3o de controle

FIGURA 5.5 — Cromossomo representando os parametros das fungoes de

pertinéncia (controlador Mamdani).

No processo de obtengdo simultdnea dos ganhos e das fungbes de
pertinéncia, os individuos possuem cromossomos com partes representando os
ganhos e partes representando os pardmetros de ajustes dos suportes das fungdes de

‘pertinéncia, como exemplificado na Figura 5.6.

10 genes 19 genes 7 genes Sgenes 5genes 5genes 5genes Sgenes Sgenes
s e N\ - N —— —— —— —
100...100010...00101...111001Q---11011 10010---11011 10010---11011
ke L7 w R s . h TR B
&sociaTios a0 associ;cios a associ:dos a
emo variagio do erro agdo de controle

FIGURA 5.6 — Cromossomo representando os ganhos de controle ¢ 0s parimetros

das fungdes de pertinéncia (controlador Mamdani).

Adotou-se o método da roda de roleta para a selegdo de individuos. Foi
considerado para todos os casos de otimizagdo um individuo pertencente a elite.
Outros parametros do algoritmo genético, tais como niimero maximo de geragdes,

nimero de individuos da populagio, probabilidade para ocorréncia de crossover,
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namero de pontos de crossover e probabilidade para mutagio foram considerados
individualmente para cada caso.

O desempenho do ajuste € calculado através da minimizagdo do tempo de
acomodagio, do sobre-sinal e do erro de regime da resposta da saida do sistema. Este
calculo é feito implicitamente através da soma dos erros quadraticos (baseada na
Equagdo (4.3)), onde sua inversa corresponde a fungfo aptiddo (Equagfo (5.2)). Os
melhores individuos sdo aqueles que tiverem melhor desempenho, pois se trata da
maximizagdo da fungdo aptiddo. Sendo o erro dado em metros (), a unidade da

A~ LR -4 . . 2
fungo de aptiddo corresponde ao inverso do quadrado do erro, ou seja, [1/m”].

|

_ f:(e,- )

n=1

1E (5.2)

Para as simulages durante o processo de otimizagdo dos controladores
do tipo Mamdani e TSK foram considerados uma discretizagdo do tempo de 0,001 s
e um tempo de simulagio de 0,5 s, pois nas respostas ao degrau obtidas por
NAGAMINE (2001) o tempo de estabilizagio foi de aproximadamente 0,4 5. O sinal
de disturbio aplicado foi uma forga degrau de 0,01 N aplicada na ponta livre da viga
durante a simulagdo. O sinal de referéncia para o controlador difuso é zero, tratando-
se de um regulador, onde se deve reduzir a vibragdo da viga ativa proveniente de

disturbios externos.

5.5 — Resultados e discussoes

Os resultados dos diferentes tipos de ajuste dos controladores difusos
com o algoritmo genético, comparados com os resultados obtidos manualmente por
NAGAMINE (2001) sdo mostrados aqui. Na segdo 5.5.1 consideram-se os
controladores Mamdani e TSK obtidos manualmente, com as mesmas bases de
conhecimento e de regras, e otimizam-se os ganhos pelo AG. E feita a comparago

deste com o controlador manual e a resposta do sistema em malha aberta. A segdo
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5.5.2 considera o controlador Mamdani com os ganhos obtidos manualmente e
otimiza as fungdes de pertinéncia. A comparagdo deste com o controlador manual e o
controlador com ganho obtido pelo AG também ¢ realizada. A segéo 5.5.3 considera
o controlador Mamdani com os ganhos obtidos pelo AG e otimizam-se as fungdes de
pertinéncia. E feita a comparago deste com o controlador manual, o controlador
com ganho obtido pelo AG e o controlador com ganho manual e fungdes de
pertinéncia obtidas pelo AG. A se¢do 5.5.4 mostra os controladores difusos Mamdani
e TSK com ajuste automatico dos ganhos e dos suportes das fungdes de pertinéncia
simultaneamente, comparando estes com os controladores obtidos manualmente e

pelo AG.

5.5.1 — Controlador difuso com ganhos ajustados manualmente e

ganhos ajustados pelo AG

Para verificagio do método de otimizagdo por algoritmos genéticos
utilizou-se o mesmo controlador difuso desenvolvido por NAGAMINE (2001), onde
os suportes das fungdes de pertinéncia das variaveis de entradas e saida do
controlador sdo ajustados manualmente, de acordo com conhecimento prévio e
intuitivo da dindmica da planta. Para o modelo de Mamdani as entradas (erro e
variagdo do ‘erro) e saida (agdo de controle) sio mostradas nas Figuras 5.7 a 5.9,
respectivamente, considerando-se as bases normalizadas.

Os ganhos do controlador sdo ajustados pelo AG considerando-se valores

usuais encontrados na literatura para os seguintes parametros listados na Tabela 5.5.

TABELA 5.5 — Parimeltros do algoritmo genético.

Nimero maximo de geragoes 30
Niimero de individuos na populagio 30
probabilidade para ocorréncia de crossover 67%
Nimero de pontos de crossover 1
probabilidade para mutagio 2%

A evolugdo dos individuos ao longo das geragdes para o modelo difuso

de TSK esta ilustrada na Figura 5.10, onde é mostrada a evolugdo da aptiddo
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méxima, minima e média da populagiio em cada geragfio. As aptiddes mdxima e
minima correspondem s aptiddes do melhor e pior individuos, respectivamente. A
aptiddo média corresponde & media da soma das aptidGes de todos os individuos da

populagiio.
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FIGURA 5.7 — Fungdes de pertinéncia do erro (NAGAMINE, 2001).
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FIGURA 5.8 — Fungdes de pertinéncia da variagfo do erro (NAGAMINE, 2001).
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FIGURA 5.9 — Fungdes de pertinéncia da agfio de controle (NAGAMINE, 2001),
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FIGURA 5.10 — Evolugfio da aptidio no modclo TSK,

Pode-se observar na Figura 5.10 o crescimento da aptiddo maxima, sendo

esta representada e mantida pelo grupo de elite. Verifica-se também o crescimento da
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aptiddo média, mostrando que os individuos estdo distribuidos de maneira satisfatoria
a nfo gerar muitos individuos com baixa aptiddo. A aptidio minima se manteve em
uma mesma margem, provavelmente, devido as ocorréncias de mutagdes e crossover,
que foram 562 e 298, respectivamente, gerando individuos com baixa aptiddo. O
numero de mutagdes ocorridas excedeu o nimero de crossover devido ao tamanho
dos cromossomos, pois com cromossomos menores, o numero de mutagdes seria
menor. A Tabela 5.6 mostra os ganhos obtidos na otimizagdo para o controlador

TSK, e compara-os com os ganhos obtidos manualmente por NAGAMINE (2001).

TABELA 5.6 — Ganhos do controlador TSK.

ganhio Aot manual AG
ke 95x10° 135x10°
kae 4x10° 5,67x10°
K 8 5,5

A resposta da viga ativa com controlador difuso ajustado por AG, para
uma forga degrau de 0,01 N esta mostrada na Figura 5.11. Compara-se com a
resposta da viga ativa com controlador manual e com a resposta sem sinal de
controle (malha aberta). Observa-se uma melhora no tempo de estabilizagio em
torno de 50%, porém, o erro de regime e sobre-sinal mantiveram-se proximos do
ajustado manualmente. A Figura 5.12 mostra o erro, a variagdo do erro e o sinal de
controle na entrada dos atuadores, para o sistema com o controlador ajustado
automaticamente para o caso da resposta mostrada na Figura 5.11.

Para uma forga degrau duplo, sendo 0,01 N até 0,5 s e depois um degrau
de 0,005 NV até 1 s (como mostra a Figura 5.13), a resposta do sistema ¢ mostrada na
Figura 5.14. A Figura 5.15 mostra o erro, a variagfio do erro e o sinal de controle dos

atuadores, para a entrada degrau duplo.
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FIGURA 5.11 — Deslocamento da ponta livre da viga para uma entrada degrau.
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FIGURA 5.12 — Erro, variac¢io do erro e sinal de controle nos
atuadores para entrada degrau.
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FIGURA 5.13 — Entrada degrau duplo.
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FIGURA 5.14 — Deslocamento da ponta livre da viga para uma entrada degrau duplo.
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FIGURA 5.15 — Erro, variagdo do erro e sinal de controle nos atvadores para entrada degrau duplo.

A evolugio dos individuos ao longo das geragdes para o modelo difuso
Mamdani esta ilustrada na Figura 5.16, onde é mostrada a evolugdo da aptiddo
méaxima, minima e média da populagio em cada geragdo. Como para o caso anterior
do modelo difuso TSK, observa-se o crescimento da aptidio maxima, sendo esta
representada e mantida pelo grupo de elite. Verifica-se também o crescimento da
aptiddo média e variagSes abrutas da aptiddo minima. O nimero de mutagdes e
crossover ocorridos foi 493 e 310, respectivamente. Novamente o nimero de
mutagOes ocorridas excedeu o nimero de crossover devido ao tamanho dos
cromossomos. A Tabela 5.7 mosfra os ganhos obtidos na otimizagdo para o

controlador Mamdani e compara-os com os ganhos obtidos manualmente.

TABELA 5.7 — Ganhos do controlador Mamdani.

giilis ajuste manual AG
ke 600 984
keae 2x10° 0,22x10°
ky 80 86,6
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A resposta da viga ativa com controlador Mamdani ajustado por AG,
para uma forga degrau de 0,01 N esta representada na Figura 5.17, comparada com a
resposta obtida da viga com controlador manual e com o sistema em malha aberta.

Observa-se na Figura 5.17 uma diminui¢do do sobre-sinal, porém o sinal
continua com uma oscilagiio devido a vibragdo residual induzida pelo controlador
Mamdani (NAGAMINE, 2001). O erro de regime manteve-se aproximadamente o
mesmo. A Figura 5.18 ilustra o erro, a variagio do erro e o sinal de controle nos
atuadores para a entrada degrau. A Figura 5.19 mostra a resposta para e entrada
degrau duplo da Figura 5.13 e a Figura 5.20 mostra o erro, variagdo do erro e a agio

de controle obtida nos atuadores.

25 T T T T T

maxima

Aptiddio [1/m7)

FIGURA 5.16 — Evolugdo da aptidiio no modelo Mamdani.
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FIGURA 5.18 — Erro, variagiio do erro e sinal de controle nos
atuadores para entrada degrau.
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FIGURA 5.19 — Deslocamento da ponta livre da viga para uma entrada degrau duplo.
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FIGURA 5.20 — Erro, variagfio do erro e sinal de conirole nos
atuadores para entrada degrau duplo.
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5.5.2 — Controlador difuso com ganhos ajustados manualmente e

fungdes de pertinéncia ajustadas pelo AG

Para comparagio com os controladores com ganhos obtidos
manualmente e pelo AG, obteve-se através do AG as fungdes de pertinéncia do
controlador difuso tipo Mamdani com ganho manual. Os pardmetros do AG estdo

mostrados na Tabela 5.8.

TABELA 5.8 — Parfimetros do algoritmo genético.

numero maximo de gerages 30
nimero de individuos na populagio 50
Probabilidade para ocorréncia de crossover 65%
niunero de pontos de crossover 2
Probabilidade para mutagio 3%

Os pontos de ajuste dos conjuntos difusos estdo mostrados na
Figura 5.21, sendo as fungdes ndo simétricas e representados pelo cromossomo da

Figura 5.22.

H(x)
A
IS NM 2 PM PG
| (]
I I 1
[} | ]
[} | ]
[} ] 1
] I 1
] I ]
| 1 1
| I ]
] I ]
I 1 ]
[} [} ]
] 1 ]
1 1 ]
0 ) U ]
P X
-1 P, P, 0 P, -P, 1

FIGURA 5.21 — Exemplo de modificagdo das fung&es de pertinéncia ndo simétricas,

Sgenes  Sgenes S5genes  Spgenes Sgenes  5pgenes

1001001001 1001011011 1011010000

By Py Bk Py b P,

. IR R V)
.v .V .Y
associados a0 associados 4 associados &

ermo variagdo do erro agdo de controle

FIGURA 5.22 — Cromossomo representando os parametros das fungdes de
pertinéncia (controlador Mamdani).
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Os ganhos utilizados foram os ganhos obtidos pelo AG para o
controlador Mamdani da se¢fo 5.5.1, ou seja, k. = 600, kp. = 2x10° e k, = 80.

A Figura 5.23 mostra a evolugdo da aptidio ao longo das geragdes. A
Figura 5.24 mostra as fungdes de pertinéncia obtidas para o melhor individuo e a
Figura 5.25 mostra a resposta no tempo para uma for¢a de entrada degrau de 0,01 N,
comparada com a resposta do controlador obtido na se¢do 5.5.1. A Figura 5.26

mostra o erro, variagio do erro e a agdo de controle obtida nos atuadores.

x10'

Aptidso [1/m3

]
&
N
]
8

FIGURA 5.23 — Evolugéio da aptiddo no modelo Mamdani.

Observa-se na Figura 5.25 que em relagdo as respostas dos controladores
com ganhos ajustados manualmente e ajustados pelo AG, o ajuste das fungdes de
pertinéncia permite eliminagfio da oscilagdo presente no sinal em regime permanente,
apesar de manter o mesmo sobre-sinal e 0 mesmo tempo de estabilizagfo.

Para o controlador TSK obtido na se¢fio 5.5.1, o ajuste das fungdes de
pertinéncia ndo surtiram efeitos nos sinais de resposta, nio fazendo sentido

apresentar tais resultados.
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FIGURA 5.24 — Fungdes de pertinéncia ajustadas pelo AG (controlador com ganhos manuais).
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FIGURA 5.25 — Resposta para o controlador com ajuste das fungdes de pertinéncia

(ganhos manuais), comparada com o controlador obtido manualmente.
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FIGURA 5.26 - Erro, variacgdo do erro e sinal de controle nos atuadores

para o controlador Mamdani.

5.5.3 — Controlador difuso com ganhos e fungdes de pertinéncia

ajustados separadamente pelo AG

Seguindo-se o mesmo procedimento da segdo anterior, fez-se o ajuste das
fungdes de pertinéncia do controlador difuso obtido pela otimizagdo automatica dos
ganhos, ou seja, os controladores obtidos pelo AG na segdo 5.5.1. Para o controlador

difuso tipo Mamdani, utilizou-se os parametros do AG mostrados na Tabela 5.9.

TABELA 5.9 — ParAmetros do algoritmo genético.

niimero miximo de geragdes 30
nimero de individuos na populagio 50
probabilidade para ocorréncia de crossover 63%
nimero de pontos de crossover 2
probabilidade para mutagio 3%




80

Os ganhos utilizados foram os ganhos obtidos pelo AG para o
controlador Mamdani da se¢do 5.5.1, ou seja, k. = 984, kr. = 0,22x10° ¢
k. = 86,0.

A Figura 5.27 mostra a evolugiio da aptiddo ao longo das geragdes. A
Figura 5.28 mostra as fungdes de pertinéncia obtidas pelo melhor individuo e a
Figura 5.29 mostra a resposta no tempo para uma entrada degrau de 0,01 A,
comparada com a resposta do controlador obtido na se¢do 5.5.1. A Figura 5.30

mostra o erro, variagao do erro e a agdo de controle obtida nos atuadores.

AgtidSo [1mF

0 5 10 15 20 25 30
Geragéo -

FIGURA 5.27 — Evolugio da aptiddo no modelo Mamdani.

Observa-se na Figura 5.29 uma sensivel melhora do controlador com
ganhos e fungdes de pertinéncia ajustados pelo AG, em relagdo aos controladores
com ganhos ajustados manualmente e pelo AG, pois ha a eliminagdo da oscilagfo
presente no sinal em regime permanente. Porém, em relagdo ao controlador com
ganhos manuais e fungdes de pertinéncia otimizadas, hd um aumento do erro de
regime e do tempo de estabiliza¢do, mas mantém o mesmo sobre-sinal.

Para o controlador TSK obtido na se¢fio 5.5.1, o ajuste das fungGes de

pertinéncia também ndo surtiram efeitos nos sinais de resposta.
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FIGURA 5.28 — Fungdes de pertinéncia ajustadas pelo AG (ganhos otimizados).
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FIGURA 5.29 — Resposta para o controlador com ganhos obtidos pelo AG e ajuste das fungdes de

pertinéncia (ganhos manuais ¢ otimizados), comparada com o controlador obtido manualmente.
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FIGURA 5.30 — Erro, variagdo do crro ¢ sinal de controle nos atuadores

para o controlador Mamdani.

5.5.4 — Controlador difuso com ganhos e fungdes de pertinéncia a

ajustados simultaneamente pelo AG

Utilizou-se o AG para obter simultaneamente os ganhos e os suportes das
fungdes de pertinéncia. Para otimizagdo do controlador TSK, a codificagio dos
individuos passa a ser a unido das codificagBes apresentadas na segfio 5.4, ou seja, o
individuo € representado pelo vetor de valores [k, ks k. P], sendo P = [P;...Ps
P;...Ps], os pontos de ajustes das fungdes de pertinéncia das variaveis do erro e
variagdo do erro, respectivamente. O cromossomo possui, portanto, 122 genes. Os

parametros utilizados no AG estdo mostrados na Tabela 5.10.

TABELA 5.10 — Parimelros do algoritmo genético.

nimero maximo de gerages 30
nimero de individuos na populagio 30
probabilidade para ocorréncia de crossover 65%
nimero de pontos de crossover 2
robabilidade para mutagiio 3%
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A Figura 5.31 mostra a evolugdo da aptiddo ao longo das geragdes. A
Figura 5.32 mostra as fungdes de pertinéncia obtidas pelo melhor individuo e a
Figura 5.33 mostra a resposta no tempo para uma forga de entrada degrau de 0,01 A,
comparada com a resposta do controlador obtido na se¢do 5.5.1. A Figura 5.34
mostra o erro, variagdo do erro e a agdo de controle obtida nos atuadores.

Os ganhos obtidos na otimizag&o, comparados com os casos da se¢do

5.5.1, estdo mostrados na Tabela 5.11.

TABELA 5.11 — Ganhos do controlador TSK.

ganho S manual (sc’){:aglos) (ga.nho:tgpoﬂes)
ke 95x10° 135x10° 2,95x10*
ke 4x10° 5,67x10° 7,57x10"
ke 8 5,5 31,4
o

Aptiddio [1/m3

D L 1 1 L
0 5 i0 15 20 25 30
Geragdo

FIGURA 5.31 - Evolugdo da aptiddo no modelo TSK.
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FIGURA 5.32 — Fungdes de pertinéncia ajustadas pelo AG (ajuste simultinco dos ganhos).
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FIGURA 5.33 — Resposta para o controlador TSK com ganhos ¢ funcdes de pertinéncia

obtidos simultaneamente pelo AG, comparada com o controlador obtido manualmente.
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FIGURA 5.34 — Erro, variagdo do erro ¢ sinal de controle nos

atuadores para o controlador TSK.

Observa-se que ha uma melhora na resposta do controlador quando os
ganhos e as fungdes de pertinéncia sfo ajustados automaticamente, sendo reduzido o
erro de regime, o tempo de estabiliza¢do e o sobre-sinal.

Para o controlador do tipo Mamdani, os parametros do AG foram os
mesmos que o anterior, porém, os individuos sio representados pelo vetor de valores
(ke kae ky P, sendo P = [P,...Ps Py...Ps P;...Ps], os pontos de ajustes das fungdes de
pertinéncia das variaveis do erro, da variagdo do erro e agio de controle.

A Figura 5.35 mostra a evolugdo da aptiddo ao longo das geragdes. A
Figura 5.36 mostra as fungGes de pertinéncia obtidas pelo melhor individuo e a
Figura 5.37 mostra a resposta no tempo para uma entrada degrau de 0,01 N,
comparada com a resposta do controlador obtido na se¢do 5.5.1. A Figura 5.38
mostra o erro, variagdo do erro e a agdo de controle obtida nos atuadores. Os
pardmetros utilizados no AG estdo mostrados na Tabela 5.12. Os ganhos obtidos na

otimizagio, comparados com os casos da se¢do 5.51, estdo mostrados na Tabela 5.13.



TABELA 5.12 — Pardmetros do algoritino genético.

nimero maximo de geragdes 30
niumero de individuos na populagio 30
probabilidade para ocorréncia de crossover . 65%
niunero de pontos de crossover 2
probabilidade para mutagio 3%

TABELA 5.13 — Ganhos do controlador Mamdani.

ganhoa oy manual (ségﬁos) (gan]mslzgponess)
ke 600 984 1,67x10°
ke 2x10° 0,22x10° | 8,16x10*
ky 80 86,6 19,9

Neste caso também se observa uma melhora na resposta do controlador
quando os ganhos e as fungdes de pertinéncia sfo ajustados automaticamente, sendo

reduzidos o erro de regime, o tempo de estabilizagdo e o sobre-sinal. Observa-se

também a eliminagfo da oscilagdo do sinal de regime.
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FIGURA 5.35 — Evolugfio da aptidio no modelo Mamdani,
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FIGURA 5.36 — Fungdes de pertindncia ajustadas pelo AG (ajuste simulténeo dos ganhos).
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FIGURA 5.37 — Resposta para o controlador Mamdani com ganhos e fungdes de pertinéncia

obtidos simultaneamente pelo AG, comparada com o controlador obtido manualmente.
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FIGURA 5.38 — Erro, variacio do erro ¢ sinal de controle rios atuadores

para o controlador Mamdani.

5.5.5 — Superficies de decisdo dos controladores difusos

As Figuras 539 (a) a (e) ilustram as superficies de decisio dos
controladores difusos obtidos. A Figura 5.39(a) mostra a superficie de decisdo do
controlador TSK para todos os casos obtidos. Esta superficie € igual para todos os
casos, pois possui a saida como fuh(;ﬁo linear das entradas. Na seqiiéncia (Figura
5.39(b)) temos as superficies de decisdio do controlador Mamdani obtido
manualmente, controlador Mamdani com ganhos manuais e suportes dos conjuntos
difusos ajustados pelo AG (Figura 5.39(c)), controlador Mamdani com ganhos e
suportes dos conjuntos difusos ajustados separadamente pelo AG (Figura 5.39(d)), e
controlador Mamdani com ganhos e suportes dos conjuntos difusos ajustados

simultaneamente pelo AG (Figura 5.39(e)).
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Como se pode observar pelas superficies de decisdo dos controladores
Mamdani, nota-se que os controladores com as fung@es de pertinéncia ajustadas pelo
AG possuem uma pequena suavizagio em relagio a superficie do controlador obtido
manualmente. Para o controlador com ganhos e fungdes de pertinéncia ajustados pelo
AG, nota-se também uma tendéncia para deixar a superficie mais proxima da
superficie plana, pois apresentou alguns patamares a majs que as superficies dos

controladores anteriores.

5.6 — Verificacio do desempenho do algoritmo genético

Para verificagdo do desempenho do AG executou-se 12 testes de
otimizagdo para o caso da segdo 5.5.1. Todos os testes foram executados com os
mesmos pardmetros de simulagdo e do algoritmo genético, variando-se apenas as
populagdes iniciais.

A Figura 5.40 ilustra os erros de regime e os tempos de estabilizagfio das
respostas dos melhores individuos obtidos para cada teste. A Figura 5.41 ilustra os

ganhos dos melhores individuos obtidos para cada teste.

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12
lasie

FIGURA 5.40 — Caracteristicas de resposta, onde e, ¢ o erro em estado

de regime permanente ¢ £, € 0 tempo de estabilizagdo.
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Observando-se a Figura 5.40 vemos que os melhores individuos obtidos
em cada teste possuem pardmetros que geram respostas no tempo aproximadamente
iguais, ou seja, o AG tende a obter individuos com o mesmo valor de aptiddo,
apresentando sinais de resposta com o mesmo erro de regime e tempos de
estabilizagdo e valor de sobre-sinais aproximadamente iguais. Isto mostra que o AG
possui boa robustez, partindo-se de situagdes diferentes (populagdo inicial diferente)
e chegando-se a situagGes proximas.

Na Figura 541 observa-se que os ganhos sfo diferentes para os
individuos obtidos nos diferentes testes, mostrando que os ganhos possuem uma
certa relagfo entre si. Assim sendo, diferentes combinagdes dos valores dos ganhos
podem gerar respostas idénticas, mantendo assim uma certa analogia com

controladores PID convencionais.

10 T T T T T T T T T T T T

este

FIGURA 5.41 — Ganhos obtidos para casos com populagdes iniciais diferentes.
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5.7 — Sumario

Neste Capitulo sdo apresentadas as caracteristicas e propriedades do
modelo de uma viga de aluminio com atuadores piezelétricos colados, utilizada por
NAGAMINE (2001). Sdo apresentados os projetos dos controladores difusos tipo
PD, abordados nos modelos Mamdani e Takagi-Sugeno-Kang, também utilizados por
NAGAMINE (2001). Sdo apresentadas as condig@es de simulagdo do modelo e as
caracteristicas e pardmetros de otimizagfo empregados pelo algoritmo genético com
elitismo. Realiza-se o ajuste dos ganhos e das fungdes de pertinéncia, em diferentes
situagdes para o controlador difuso tipo PD, obtendo-se os resultados para
comparagio com o controlador ajustado manualmente. Sdo mostradas as superficies
de decisfio dos controladores difusos obtidos e é realizado também alguns testes para

verificar o desempenho e a robustez do AG empregado.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Este trabalho apresenta o projeto de um controlador difuso para controle
de vibragdes de uma estrutura inteligente através do ajuste de seus pardmetros por
um algoritmo genético. O modelo matematico da estrutura foi desenvolvido por
NAGAMINE (2001) o qual utiliza pares de atuadores piezelétricos colados em uma
viga. Para uma comparagdo da otimizagdo do controlador utilizam-se as mesmas
caracteristicas de simulagdo e o controlador difuso desenvolvido por NAGAMINE
(2001), o qual ¢ ajustado manualmente por uma processo de tentativa e erro e aborda
a estratégia de controle PD, utilizando os modelos difusos de Mamdani e Takagi-
Sugeno-Kang.

Para ajuste dos ganhos e/ou das fungdes de pertinéncia do controlador
utiliza-se o algoritmo genético (AG) com codificagdo binaria dos individuos e
operador de elitismo. Os individuos sfo testados para uma simulagdo com entrada
degrau de distirbio e avaliados por uma fun¢fio de aptidio baseada no erro
quadratico, a fim de reduzir implicitamente o erro de regime, o sobre-sinal e o tempo
de estabilizagdo. A evolugiio dos individuos ocorreu de forma que os parimetros de
ajuste do controlador difuso sejam obtidos automaticamente e ajustados de acordo
com a fungio de aptiddo.

Para comparagdo com o controlador ajustado manualmente, obtém-se os
controladores difusos com os ganhos ajustados automaticamente. Diferentes sinais de
distarbios foram aplicados e as respostas foram comparadas com as respostas obtidas
do sistema com controlador ajustado manualmente. Para o controlador TSK observa-
se apenas uma melhora no tempo de estabilizagdo, enquanto que para o controlador

Mamdani observa-se uma pequena melhora ndo significativa do sobre-sinal e do erro
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de regime, porém com um nivel de oscilagio semelhante ao controlador ajustado
manualmente.

Os controladores obtidos manualmente sdo entdo otimizados pelo AG,
modificando-se as fungdes de pertinéncia. Observa-se uma melhora da resposta do
sistema com o controlador Mamdani, tendo reduzido o nivel de oscilagido do sinal de
regime. Porém, para o controlador TSK, nenhum efeito é observado nas respostas,
supostamente devido aos valores de ganhos obtidos.

Os controladores com ganhos obtidos pelo AG também sdo otimizados
novamente, modificando-se as fungBes de pertinéncia. Como no caso anterior,
observa-se uma melhora da resposta do sistema com o controlador Mamdani, tendo
reduzido o nivel de oscilagdo do sinal de regime. Porém, para o controlador TSK,
novamente nenhum efeito é observado nas respostas.

O processo de ajuste simultdneo dos ganhos e das fungdes de pertinéncia
dos controladores difusos fornece resultados melhores que os anteriores. H4 uma
melhora no sinal de resposta para o sistema com controlador TSK, comparado ao
controlador com ganhos obtidos manualmente. Para o controlador Mamdani, ha uma
significativa diminuigdo do erro de regime e do sobre-sinal, porém, o tempo de
estabilizagdo mantém-se no mesmo valor.

Analisando-se as superficies de controle dos controladores difusos
obtidos nota-se uma tendéncia de suavizagdo pelo processo de otimizagdo, pois o
mesmo procura obter uma relago de controle proxima do linear, a fim de minimizar
a fungdo de custo.

Realizou-se uma verificagdio do desempenho do AG através da
otimizagdo do sistema, variando-se apenas as populagdes iniciais de cada teste.
Observa-se que o AG apresenta uma certa robustez, pois tende a apresentar sempre
os melhores individuos.

Para eliminagdo do erro de regime, utilizando-se controladores difusos,
seria necessario utilizar estratégia de controle do tipo PID. Porém, segundo YAGER
& FILEV (1994), ¢ grande a dificuldade em formular uma base de regras que
envolva as trés agdes do controle PID, o que se constata pelo nio aparecimento de

literaturas relacionadas a este controlador. Este problema pode ser contornado
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associando-se controladores difusos PD ou PI com ag¢des PID convencionais, como
encontrado em diversas literaturas.

CAPORALI et al. (2002) utilizam um controlador difuso tipo PID para o
controle de posi¢do de servomecanismo eletro-hidraulico. A lei de controle utiliza os
sinais de erro, variagdo do erro e a integral de ponto do erro (pois utiliza a soma do
erro atual com o erro anterior), sendo que a lei de controle proposta em YAGER &
FILEV (1994) relaciona o erro, variagdo do erro e a somatoria do erro até o tempo

presente.

6.1 — Sugestdes para trabalhos futuros

A aplicagdo das estratégias de controle difuso tipo PI e/ou PID sdo
necessarias para uma melhora no desempenho do controlador, para se obter uma
resposta transiente e em regime permanente satisfatorias, porém deve-se considerar
as dificuldades em se empregar estes tipos de controladores difusos.

O ajuste de outros pardmetros do controlador difuso também pode ser
investigado, tais como o ajuste da base de regras e dos coeficientes de ponderagiio da
saida do modelo TSK.

Variagbes nos operadores do algoritmo genético também podem ser
tratadas, tais como outros métodos de reprodugdo, operadores de recombinagio e
mutagdo e substituigio da populagdo.

Uma investigagdo importante a ser tratada é o uso do sensor piezelétrico,
ao invés de sensores comuns, tais como acelerdmetros; e o estudo do posicionamento
dos elementos piezelétricos na viga, e estudo de sua influéncia no sistema de
controle.

Podem ser investigadas também a estabilidade e robustez dos
controladores difusos obtidos, a fim de obter um controlador 6timo, que promova

respostas do sistema com os pardmetros desejados.
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