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Capítulo 9 

Conclusões e futuros trabalhos.


A modelagem matemática forneceu subsídios a compreensão da planta acústica e escolha dos modelos de controle utilizados ao longo do trabalho, baseado nas propriedades de superposição das soluções e não dispersividade (eq. 3.5 e 3.6). 


A física envolvida pode ser sintetizada como ondas planas se propagando ao longo do duto moduladas por ondas estacionárias em uma planta com alta densidade de modos. A particularidade de se utilizar som para cancelar som, introduziu a realimentação acústica no problema de controle.


A identificação da montagem experimental permitiu definir a faixa de trabalho em freqüência de 100 a 600 Hz, em função dos resultados obtidos na varredura em freqüência dos alto-falantes utilizados.

A função de transferência obtida pelas técnicas de excitação por impulso, ruído aleatório, impacto e varredura em freqüência, mostraram aderência entre si e confirmaram as freqüências de ressonância dos modos do sistema, e permitiram a seleção das configurações mais representativas para o estudo do efeito da realimentação acústica (duto cilindrico de 6 polegadas com junção e duto retangular). 


O GA foi formulado para ser aplicado em tempo real, permitindo a otimização de estruturas de controle baseadas em operadores e em funções do tempo, convergindo para o extremo da solução e tratando a instabilidade decorrente da realimentação acústica. Foi capaz de encontrar o máximo global da função de desempenho, que possui muitos máximos locais próximos e a condição correspondente à ausência de atuação (só o ruído). Apresentou sensibilidade às variáveis codificadas e versatilidade de opções, podendo-se variar as estratégias de inserção, mutação, limitação da região de busca em função da convergência e introduzir ou não o elitismo na reinserção.

O SAGA apresenta uma convergência mais rápida que o SGA por restringir o espaço de solução no refinamento em torno do valor obtido no primeiro nível. Esta estratégia tem potencial para aplicação em sistemas com muitos graus de liberdade.


A abordagem natural de atraso/ganho administrou bem a instabilidade do sistema, obtendo uma boa redução do ruído.


A realimentação acústica foi tratada com a subtração da estimação da atuação no microfone antecipativo através da função de transferência obtida com o modelo teórico (cuja limitação era não conter a dinâmica do alto-falante), um filtro FIR (opção adotada) e análise modal (o GA determinou os parâmetros modais corretamente, mas sua realização em tempo real torna esta opção menos interessante que o filtro FIR).


Em comparação com a abordagem adaptativa (FBFXLMS) o GA teve um desempenho mais estável, atuando em todas as faixas e não apenas em janelas de freqüências. O tratamento da realimentação acústica utilizando modelos do caminho alto-falante/microfone antecipativo para o duto cilíndrico sem tratamento, não apresentou bom resultado pois o GA não possui em sua estrutura um mecanismo para tratar o resíduo da realimentação acústica. No algoritmo adaptativo, a utilização da malha LMS nos coeficientes W para correção da transmissão do sistema é uma vantagem crucial.


As alterações construtivas realizadas no duto retangular amorteceram vários modos do sistema permitindo a execução do GA, tanto na presença como na ausência de realimentação acústica.

No desenvolvimento em multiprocessamento, a escolha da arquitetura usando a memória local para acolher os novos indivíduos e a memória compartilhada para os pais foi muito satisfatória, diminuindo o tempo perdido na colisão entre os processadores e explorando toda sua capacidade. 

A contribuição principal desta tese foi o desenvolvimento e a integração de diferentes abordagens utilizando algoritmo genético (GA e GP) no controle em tempo real de forma autônoma e auto estruturada explorando a inteligência artificial e o processamento paralelo em controle ativo de ruídos em dutos. Denominamos esta metodologia de Controle Genético.


A GP conseguiu aprender com o processo, incorporando as características de um controle que evolue com as gerações através do cálculo do desempenho de cada indivíduo da população em um simulador com a dinâmica do sistema, obtendo modelos de controle coerentes com a teoria e com os modelos utilizados na prática. 

Futuros trabalhos.

Nesta tese a metodologia do Controle Genético foi apresentada e aplicada a uma classe de sistemas contendo atraso e realimentação com um desempenho satisfatório. 

A próxima etapa do trabalho consiste em aplicar o Controle Genético para outras classes de sistemas: com eventos discretos, contínuos ou concentrados (regidos por equações diferenciais ordinarias) com um número qualquer de variáveis de estado, sistemas em batelada ou sistemas com atraso de transporte.

As seguintes questões estão em aberto neste contexto:

· Critérios para construir as bases de funções e terminais que serão utilizadas pelo GP.

· Definição da métrica  entre as soluções representadas nos indivíduos.

· Velocidade e estabilidade da convergência do GP.

· Questões sobre a robustez da solução encontrada.

· É possível o GP construir controladores realizados através de associações de PIDs, redes neurais, etc ? 

 A resposta a estas questões e a experiência adquirida nas aplicações permitirão o desenvolvimento de controladores para implantação em processos industriais e otimização de sistemas gestores e financeiros.

Outra frente importante é a utilização de redes neurais associadas ao GP no controle acústico. Seria uma generalização do algoritmo adaptativo, onde cada LMS associado a um vetor de coeficientes é um neurônio da rede neural. A rede multi camadas permitirá tratar a realimentação acústica com uma solução mais complexa e contornar a restrição da estrutura do GA. A comparação com os resultados obtidos pelo GC poderá levar a uma proposta híbrida, combinando as duas abordagens.

