Controle Fuzzy-GA para Supressao de Vibracoes com Acompanhamento de
Referéncia

Carlos A. G. Fonseca
UERN
CEP 59124-400 Natal, RN

cagfl@ufrnet.br

Resumo - Neste trabalho sdo apresentados trés
controladores nebulosos, do tipo Takagi-Sugeno-
Kang, utilizados para suprimir vibracdes mecinicas
em um sistema eletro-mecanico baseado no princi-
pio da alavanca. Buscando-se um melhor desempe-
nho do sistema controlado e a simplificacdo do pro-
cesso de sintonia desses controladores foram utili-
zados algoritmos genéticos na otimizacio de suas
funcées de pertinéncia, de entrada, sua memoria
associativa nebulosa e suas fun¢oes Sugeno, de sai-
da. Esse sistema de controle demonstra entao, a
aplicacdo de duas técnicas de inteligéncia artificial
para resolver um problema em que técnicas de con-
trole linear podem nio propiciar uma solucio ade-
quada ou exigir um alto grau de complexidade para
que essa solucio seja alcancada. Foram realizadas
varias simulagdes digitais para se avaliar o desem-
penho do sistema controlado, avaliou-se a supressao
de vibracdes no que diz respeito ao rastreamento de
referéncia na presenca de distiurbios, comprovando-
se a eficacia do algoritmo proposto na otimizagio
de controladores nebulosos. Foi feita uma compa-
racio entre os resultados obtidos com os diversos
controladores.

Palavras-chave - Controle nebuloso, algoritmos
genéticos, otimizac¢ao, supressdo de vibracoes.

I. INTRODUCAO

A incerteza e a imprecisdao sdo dois dos principais
aspectos da imperfeigdo da informagdo. Quando se lida
com informag¢des, como no caso de modelos matemati-
cos, ou de qualquer outra natureza, para representacao
de fendmenos ou sistemas fisicos, estes aspectos re-
querem uma grande atencdo, pois estdo intrinsecamen-
te ligados entre si ¢ a0 mesmo tempo sdo opostos [1].

A teoria dos conjuntos nebulosos foi desenvolvida a
partir de 1965 por Zadeh, para tratar do aspecto vago
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da informagdo [2]. Esta teoria é adequada para o trata-
mento de informagdes fornecidas por seres humanos.

Sistemas de controle nebuloso vem sendo utilizados
com sucesso em areas nas quais as técnicas tradicio-
nais podem nao ser tdo eficientes, como: eletrodomés-
ticos, sistemas de auxilio a tomada de decisao e contro-
le industrial sofisticado [3]. Esta ineficiéncia das técni-
cas tradicionais esta relacionada as caracteristicas in-
trinsecas ao sistema, devido a necessidade de se agre-
gar conhecimento especializado de operadores huma-
nos, ou até mesmo em situagdes onde o sistema possui
dinamica pouco conhecida ou fortes ndo-linearidades.

A utilizagdo de controladores nebulosos implica no
ajuste de varios parametros e a medida em que a com-
plexidade do processo aumenta, torna-se cada vez mais
dificil se estabelecer a configuragdo ideal de um con-
trolador nebuloso. Neste trabalho, sugere-se a aplica-
¢ao de algoritmos genéticos para otimizagdo dos para-
metros de controladores nebulosos, do tipo Takagi-
Sugeno-Kang (TSK), utilizados para supressdao de vi-
bragdes em um sistema eletro-mecanico baseado no
principio da alavanca. Aborda-se a otimizagao das fun-
¢oes de pertinéncia de entrada, da base de regras e das
fungdes sugeno de primeira ordem desses controlado-
res. Com isso objetiva-se tornar automatica a busca dos
parametros 6timos dos controladores, facilitando assim
0 seu uso.

I1. SISTEMA ELETROMECANICO

O sistema eletromecanico a ser controlado foi o
mesmo apresentado em [4]. Consiste de uma alavanca
bi-apoiada em sistemas dotados de rigidez e amorteci-
mento. O apoio central conta com um servoposiciona-
dor, que atua sobre o sistema provendo deslocamentos
verticais que sdo usados para cancelar vibragdes pro-
venientes da base, isolando a carga 1til que esta apoia-
da na extremidade livre da alavanca. A Figura I mostra
este sistema.
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FIGURA 1. SISTEMA ELETROMECANICO

Vérios modelos matematicos tém sido apresentados
para tal sistema. Em [5] o seguinte modelo linearizado
no dominio da freqiiéncia para o sistema de alavanca
sem o atuador ¢ encontrado:

=16 a6 5o

E a seguinte equagdo diferencial, também linear, pa-
ra o atuador:
mea (t)

k
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onde:

T, = 0,0395s k, =12,7707(v - s)"'

Lp =0,0lm/ rad

Os modelos matematicos das fungdes de transferén-
cia G(s) e G,l(s), foram discretizados com um perio-
do de amostragem de 0,01s, foi utilizado o método
segurador de ordem zero nas entradas. Estas fungdes
sdo utilizadas para implementacdo do algoritmo pro-
posto neste trabalho, para otimizagdo dos controlado-
res fuzzy.

A fungdo de transferéncia G(s) discretizada, da

forma mencionada anteriormente, ¢ dada por:
5 4 3 2
Bz = Pz’ — Bz + Baz” — Psz + fe

G(z =
) 25— a2+ ayzt - a2 oy’ - asz+ a (3)

onde:
B =8393-10° B, =4065-10"° p,=2,645-10"
B, =3183-10° pB5=9870-10"° S, =1673-10""
o, =5645 a,=13297 a;=16,727 a, =11850
as = 4,482 o, =0,707

A fungiio de transferéncia G, (s), referente a planta

de disturbio discretizada, como mencionado anterior-
mente, ¢ dada por:
4 3 2
Pz = Prz” + Pyz” = fuz+ Ps

G- 4)
—0{12 +a22 —0632 +0!4Z—a5

onde:
p=0100 B,=0,338 p,=0,422 p,=0,230
Bs = 0,046
o = 4,645 @, =8,652 a3 =8,075 a,=3,775
as =0,707

II1. CONTROLE NEBULOSO

Devido sua capacidade de lidar com incertezas e
imprecisdes a Logica Nebulosa tem se caracterizado
como uma das tecnologias atuais bem sucedidas para o
desenvolvimento de sistemas para controlar processos
sofisticados, possibilitando a utilizacdo de controlado-
res simples para satisfacdo de requerimentos de projeto
complexos, mesmo quando o modelo do sistema a ser
controlado apresenta incertezas [6]-[12].

Neste trabalho utilizaram-se algoritmos genéticos
para otimizar trés controladores nebulosos, do tipo
TSK, para atuar em um sistema eletromecanico, cujo
principal objetivo € a reducdo da transmissibilidade de
vibrag¢des entre uma base sujeita a tais distiirbios e uma
dada carga Ttil sensivel aos seus efeitos.

A diferenga entre os trés controladores implementa-
dos € apenas no niimero de fungdes de saida. O Con-
trolador 1 possui trés fungdes de saida sendo duas de
ordem zero e uma de primeira ordem, ja o Controlador
2 possui quatro fungdes de saida, sendo duas de pri-
meira ordem e duas de ordem zero, finalmente o Con-
trolador 3 possui cinco fungdes de saida, sendo trés de
ordem zero e¢ duas de primeira ordem, todos os trés
controladores possuem como entrada o erro e sua deri-
vada.

O sistema de controle em malha fechada ¢ ilustrado
na figura abaixo.
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FIGURA II. SISTEMA DE CONTROLE EM MALHA FECHA-
DA

A. Especifica¢oes de Desempenho
O sistema linear em malha aberta quando submetido

a um sinal de referéncia do tipo degrau, com amplitude
de 0,1m, apresenta uma resposta lenta, com um tempo



de acomodacdo, para uma faixa de +5% da referén-
cia, de 12,6 segundos. O tempo de subida de 0 a 100%
¢ de 22,9 segundos [13], isso mostra a existéncia de
dois modos de vibragdo, um mais lento e superamorte-
cido e um mais rapido e oscilante. Esta resposta nao
pode ser considerada satisfatoria para a grande maioria
das aplicagdes praticas a que este tipo de sistema se
propde.

Com os controladores nebulosos otimizados objeti-
va-se obter resultados cada vez melhores com respeito
tanto ao acompanhamento de referéncia quanto a rejei-
¢do de distarbios, respeitando os limites de saturagdo
do servo-atuador. As especificacdes de desempenho
sdo:

e Um sinal de referéncia do tipo degrau deve ser
acompanhado sem erro de regime;

e O tempo de subida deve ser reduzido a no ma-
ximo 10% do tempo obtido pelo sistema ndo
controlado;

e O tempo de acomodacdo para (£5%), por sua
vez deve ser reduzido a no maximo 20% do
tempo obtido para o sistema ndo controlado;

e Apesar das especificagdes acima resultarem em
um aumento significativo da velocidade de res-
posta do sistema, o sobre-sinal que podera sur-
gir em decorréncia desse aumento de velocida-
de devera ser de no maximo 10%;

e O sinal de controle gerado pelo controlador ne-
buloso deve ser suave e nao ultrapassar os limi-
tes de saturagdo do servo atuador que sdo de
+12,0v.

IV. ALGORITMOS GENETICOS

Algoritmos genéticos sdo métodos de busca basea-
dos nos mecanismos de seleg¢do e evolugado natural, que
tém o objetivo de encontrar o individuo 6timo de uma
populagdo geneticamente aperfeicoada. O aperfeicoa-
mento dd-se com a renovacdo da populagdo, obede-
cendo a critérios probabilisticos e/ou deterministicos
de selegdo e reproducdo naturais. Eles fornecem estra-
tégias eficientes de busca que podem ser usadas em
problemas de otimizagdo ou de classificagdo.

Os individuos utilizados sdo formados por: 47 ge-
nes, no caso do Controlador 1 ¢ 49 genes no caso dos
outros dois controladores: 2 e 3. Os dois primeiros
genes representam os coeficientes ¢; e ¢, da fungio su-
geno de primeira ordem dos controladores nebulosos,

d
{tl e ~7j O}, os 20 genes subseqiientes sdo

uma representagdo das fungdes de pertinéncia por seus
pontos notaveis.

As fungdes de pertinéncia utilizadas sdo fungdes tri-
angulares, e os tridngulos sdo considerados isdsceles,
entdo armazena-se as informagdes das abscissas dos
vértices da base e as abscissas ¢ s@o obtidas através da
metade da diferenga entre os termos a e b, onde a sub-
tragdo tem como primeira parcela o termo de maior
moddulo [14]. A Figura III mostra os pardmetros das
funcdes de pertinéncia, da entrada erro, a serem otimi-
zados. Os mesmos pardmetros foram utilizados para
otimizac¢do das func¢des de pertinéncia da entrada deri-
vada do erro.
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FIGURA III. PARAMETROS DAS FUNCOES DE PERTINEN-
CIA

Os 25 genes seguintes formam a base de regras. Pa-
ra os controladores com quatro e cinco fungdes de sai-
da ainda existem mais dois genes que representam os
coeficientes #; e #, da segunda funcdo linear de saida,

[13 e iy [ de 0} destes controladores.
dt

A primeira populagdo foi gerada de maneira aleato-
ria. A fungdo de avaliacdo utilizada é dada pela soma
ponderada entre o quadrado do erro e o quadrado da
variagdo do erro. Foi dado um menor peso (0,16/1)
para o quadrado da variagdo do erro na fun¢do de ava-
liagdo, pois foi observado que quanto maior sua influ-
éncia nesta fung@o maior € o tempo de acomodagédo do
sistema [14], como era de se esperar.

Foi utilizado o processo de sele¢@o hibrida, onde o
melhor individuo € selecionado por elitismo e os de-
mais de forma estocastica através do método da roleta.

Para reprodugdo foram utilizados trés operadores
genéticos: o de recombinag@o, o de clonagem e o de
mutagdo. O operador de recombinagdo da origem a
dois individuos-filho. Neste trabalho os dois sdo apro-
veitados para formar a nova populagdo. Todos os indi-
viduos-filho s@o gerados a partir de recombinagdo e
todos tém uma chance de sofrer mutagdo de 5% para
cada gene, com exce¢do do melhor individuo que nao
sofre mutacdo ¢ ¢ clonado a cada geragdo, garante-se



assim que a melhor solugdo do problema encontrada
em uma geracgdo ndo sera perdida, podendo ser melho-
rada ou mantida ao longo das geracdes.

Foram utilizados trés critérios de parada: atingir o
niimero maximo de gera¢des previamente estabelecido;
o melhor individuo se repetir durante 25% do niimero
maximo de geragdes e a média da populacdo permane-
cer constante por 10% do nimero maximo de gera-
coes.

Para as fungdes de pertinéncia foram utilizados co-
mo espaco de busca: o intervalo [-1; 1] para funcao
erro e o intervalo [-20; 20] para fungdo derivada do
erro. Os espagos de busca para os demais parametros
dos controladores sdo mostrados na se¢@o seguinte.

V. RESULTADOS DAS SIMULACOES

Para avalia¢do de cada individuo utilizou-se 2000
iteragdes, considerando o tempo de amostragem de
0,01segundos, corresponde a resposta do sistema de 0
a 20 segundos.

Na obtengdo desses resultados os algoritmos genéti-
cos pararam por repeticdo do melhor individuo.

As figuras IV e V trazem, respectivamente, os gra-
ficos da saida do sistema e do sinal de controle, para o
caso do sistema com o Controlador 1. Os pardmetros
do algoritmo genético para este caso foram: populacio
de 20 individuos, valor maximo do coeficiente do erro
da funcdo linear de saida, ¢#;, igual a 33, valor maximo
do coeficiente da variagdo do erro da fungdo linear de
saida, t,, igual a 12, o maximo de 100 geragoes, refe-
réncia do tipo degrau com amplitude de 0,1m e distur-
bio do tipo degrau com amplitude de 0,01 m.
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FIGURA TV. SAIDA DO SISTEMA COM O CONTROLADOR 1

Apobs 83 geragdes o sistema com o Controlador 1
apresentou uma boa resposta, satisfez as especificacdes
de desempenho: foi eficiente na rejei¢do de distirbio e

acompanhamento de referéncia, ndo apresentou erro de
regime e seu tempo de subida foi de 1,06s.
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FIGURA V. SINAL DE CONTROLE DO CONTROLADOR 1

Realizaram-se também testes com o Controlador 2,
utilizando a mesma configuragdo do Controlador 1, s6
que com mais uma fungdo linear de saida com limites
maximos para o coeficiente do erro e de sua derivada
iguais a 0,4 e 46, respectivamente. Os resultados que
podem ser vistos nas figuras VI e VII foram encontra-
dos apods 76 geragoes.
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FIGURA VI. SAIDA DO SISTEMA COM O CONTROLA-
DOR 2

O sistema com o Controlador 2 também atendeu as
especificagdes de desempenho, apresentou ainda um
tempo de subida de 1,46s. Através da comparagdo do
desempenho dos dois controladores testados até agora,
pode-se observar que o Controlador 2 foi pior que o
Controlador 1, pois foi mais lento. Ele apresentou um
sinal de controle um pouco mais suave, como pode ser



percebido através da comparacdo entre as figuras V e
VIL
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FIGURA VII. SINAL DE CONTROLE DO CONTROLADOR
2

O Controlador 3 teve a mesma configuragdo do an-
terior, com mais uma fun¢@o de saida que foi a fungdo
cujo sinal de controle é nulo. As figuras VIII e IX
mostram o desempenho deste controlador.

012

Foszicholm)

0 5 10 15 20
Tempa(s)

FIGURA VII. SAIDA DO SISTEMA COM O CONTROLA-
DOR 3
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FIGURA IX. SINAL DE CONTROLE DO CONTROLADOR
3

Assim como os outros dois sistemas apresentados
este atendeu as especificagdes de desempenho, seu
tempo de subida foi de 1,01s. O desempenho deste
sistema pode ser considerado superior ao dos outros
dois, pois foi mais rapido que eles.

O sinal de controle do Controlador 3 foi ainda mais
suave que o do Controlador 2.

Para obten¢do destes resultados do sistema com o
Controlador 3 foram necessarias 93 geragdes.

As figuras X e XI mostram as func¢des de pertinén-
cia de entrada do Controlador 3 para este resultado
obtido.
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FIGURA X. FUNCOES DE PERTINENCIA DO ERRO
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FIGURA XI. FUNCOES DE PERTINENCIA DA DERIVADA DO
ERRO

VI. CONCLUSOES

Um modelo linear do sistema eletromecénico para
isolamento de vibragdes mecanicas de base em baixas
freqiiéncias, apresentado em [5], foi utilizado como
planta para projeto otimizado de trés controladores
nebulosos, que diferem entre si apenas pelo nimero de
funcdes de saida.

Algoritmos genéticos foram utilizados na otimiza-
¢ao dos controladores. A implementacdo dos algorit-
mos genéticos para cada controlador difere apenas pelo
tamanho do individuo, que varia de acordo com o nu-
mero de parametros a serem otimizados em cada con-
trolador.

O controlador com cinco fungdes de saida apresen-
tou desempenho melhor que os outros, mas todos apre-
sentaram bons resultados com a presenca apenas de
uma pequena oscilagdo indesejada. Os trés controlado-
res apresentaram seus resultados com sinais de contro-
le bem abaixo dos niveis de saturagdo do servo atua-
dor.

Testes foram realizados no intuito de minimizar ao
maximo o erro de rastreamento.

Para se chegar a um ntimero ideal de individuos fo-
ram realizados varios testes e entdo buscou-se um meio
termo entre o tempo de execugdo do algoritmo e a res-
posta do sistema.

Com este trabalho apresentou-se um procedimento
automatico para obtengdo de parametros 6timos para
controladores nebulosos, parametros estes que sdo di-
ficeis de serem ajustados de forma manual. Reduziu-se
assim o esforgo e o tempo de busca destes parametros.
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