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Capítulo 8

Obtenção de modelos de controle pela Programação Genética.


Nos capítulos 6 e 7 foi desenvolvido o algoritmo genético em tempo real com uma estrutura fixa de controle baseada na obtenção do sinal de cancelamento (SGA/SAGA) ou dos parâmetros do operador atraso/ganho das leituras do microfone antecipativo. 

Neste capítulo, utiliza-se a programação genética para obter estruturas de controle sem imposição de modelos definidos a priori, utilizando um conjunto de funções e terminais pré definidos para sua construção. São estudadas a influência das funções e terminais disponíveis na simplicidade do modelo de controle e a integração junto com o sistema em tempo real utilizando-se  um ruído monocromático de 115 Hz no duto retangular aberto.

8.1 Montagem experimental.


A planta utilizada (fig. 8.1) para obtenção do modelo de controle pelo GP foi o duto retangular aberto por reduzir os efeitos da realimentação acústica, excitado com uma freqüência de 115 Hz que coincide com o modo aparentemente dominante medido com o microfone de erro (fig. 5.7: duto aberto com excitação pelo alto-falante secundário).


Foi executado primeiramente o programa de identificação usado no controle adaptativo para obtenção dos coeficientes dos caminhos C[n] (alto-falante secundário até microfone de erro) e D[n] (alto-falante secundário até microfone antecipativo) utilizando o alto-falante secundário como fonte conforme descrito na seção 2.3, equações 2.4 a 2.9, e de modo análogo utilizando o alto-falante principal como fonte, e chamando respectivamente de Q[n] (alto-falante principal até microfone de erro) e S[n] (alto-falante principal até microfone antecipativo). A excitação utilizada foi um ruído aleatório cuja amplitude varia entre –10000 e 10000 (unidades arbitrárias).
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Fig. 8.1 Estrutura utilizada na obtenção do modelo de controle.


Um buffer contendo os dados do ruído de 115 Hz foi salvo em um arquivo para posterior utilização no simulador.

Para avaliar o desempenho do GP foram repetidas as medidas do GA em tempo real em malha aberta (SAGA- Item 6.2.3), atraso/ganho conhecido o ruído (Item 6.2.4), GA sem retirar a realimentação acústica (Item 7.4) e retirando (Item 7.5) utilizando o microfone antecipativo confinado e no meio do duto. 

A identificação, o controle e a aquisição utilizam a placa ADC64. 

8.2 O simulador utilizado com o GP.

A programação genética gera aleatoriamente uma população de indivíduos onde cada um representa um diferente modelo de controle cujo desempenho precisa ser avaliado a cada nova geração.

O processo de medir durante um intervalo de tempo o desempenho torna o GP inviável, pois cada nova geração  contem dezenas de indivíduos e para cada um seria necessário otimizar os parâmetros do modelo utilizando o GA para um correto calculo de desempenho.

A alternativa utilizada foi aperfeiçoar o simulador do item 6.1.1 agregando a dinâmica da planta e dos alto-falantes através dos filtros C[n], D[n], Q[n] e S[n], conforme mostrado na fig. 8.1 para os casos de malha aberta (SAGA e atraso/ganho com ruído conhecido) e fechada (atraso/ganho com microfone antecipativo confinado e no meio do duto).

O simulador fornece no caso de malha aberta a leitura do microfone de erro a partir do buffer de ruído e do sinal de atuação através da fórmula:
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No caso de malha fechada simula os valores lidos pelos microfones antecipativos e de erro:
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A função de desempenho de cada indivíduo pode ser estimada utilizando-se a atuação y[n] dada pelo modelo de controle codificado.

8.3 O software de GP. 

Os programas utilizados para cálculo do GP foram o lil-GP 1.01 da Universidade de Michigan (Zongker 1996) no computador Pentium com sistema operacional Linux e uma versão adaptada rodando na placa PCI44. 

Na versão Linux, pode-se construir populações de 6000 indivíduos e no DSP de no máximo 75 indivíduos. Pode-se triplicar este número no DSP se o mapa de memória for alterado e as árvores passarem a ser codificadas na memória comum ao invés da heap na memória local. 

Como esta placa possui 3 processadores, pode-se rodar em paralelo configurações diferentes de controle (atraso e ganho em malha aberta no primeiro, malha fecha utilizando apenas x[n] como terminal no segundo e utilizando x[n], y[n] e e[n] como terminais no terceiro). A melhor configuração e o melhor modelo encontrado pode ser utilizado posteriormente na placa ADC64 para controle em tempo real.

A função de desempenho utilizada para cada indivíduo da população é a soma dos módulos da leitura do microfone de erro durante o intervalo de simulação.


Os operadores genéticos utilizados são a seleção baseada no valor do desempenho, o crossover e a mutação com pesos 0.6, 0.2 e 0.2 respectivamente.

8.4 Resultados da programação genética em malha aberta para obtenção do sinal de cancelamento.

Nesta abordagem o GP deve obter o controle utilizado no SGA/SAGA, isto é, uma função de controle do tipo:
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O resultado obtido está apresentado na tabela 8.1, e foram utilizados os operadores multiplicação (*), soma (+), subtração (-) e seno(sin), coseno(cos) e exp(exp), com os terminais aleatório e valor do tempo. A população tinha de 50 indivíduos e o resultado foi encontrado após 27137 gerações e se manteve até 100000 gerações.

Tabela 8.1 Resultados comparativos do GP e do GA.

Metodo
Modelo de controle
Sinal + Ruído

GP
y(t)=3311*cos(716.9 t + 791.9 + exp(t)+t-t) = 

3311*sin(2 ( 114.06 t +1.36)
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SAGA

(Item 6.2.3)
y(t)=4570 sin(2 ( 115.14 t + 2.44)
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O modelo encontrado pelo GP tem a mesma estrutura que o utilizado pelo SAGA, e pode-se observar que uma parte de sua estrutura (assinalada em itálico) não é funcional pois t-t=0 e exp(512/2000)=1.29<<791.9, e corresponde a parte intron do cromossomo.

A freqüência encontrada é de 716.9/(2 () = 114.09 Hz, e a amplitude e fase apresentam uma diferença que reflete a imprecisão do modelo utilizado.

8.5 Resultados da programação genética em malha aberta com modelo de atraso e ganho conhecido o ruído.


Este é o caso descrito no item 6.2.4, com a utilização dos operadores multiplicação(*), soma(+), subtração(-) e dos terminais formados pelas 30 últimas saídas do alto-falante principal (denominadas R[n], onde n é o atraso em relação a ultima leitura R[0]) e valor aleatório.


O melhor resultado obtido está apresentado na tabela 8.2,  após 59 gerações com 5000 indivíduos. Pode-se observar que o modelo de atraso/ganho obtido pelo GP com a planta simulada é muito próximo ao obtido na planta real com o GA.

Tab. 8.2 Resultados comparativos do GP e do GA.

Método
Evolução dos Modelos de controle
Sinal + Ruído

GP
y[n]=R[n-16]-R[n]

y[n]=R[n-16]-R[n]+0.53

y[n]=0.75+R[n-16]-R[n]

y[n]=0.51*(0.85+R[n-12])

y[n]=0.51*R[n-12]

y[n]=0.51*(0.85+R[n-12])-0.91

y[n]=0.51*(0.51*(R[n-12]+0.85+R[n-12]))

y[n]=0.51*(0.51*(R[n-12]+R[n-12]))

y[n]=0.54*R[12]

y[n]=0.54*R[n-12]-0.91

y[n]=0.54*R[n-12]-0.91-0.91

y[n]= 0.54 R[n-12]
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GA

(Item 6.2.4)
y[n]=0.47 R[n-13]
[image: image9.png]




8.6 Resultados da programação genética utilizando a leitura do microfone antecipativo confinado e no meio do duto.


Esta configuração está descrita nos itens 7.4 e 7.5. Foram utilizados os operadores soma(+), multiplicação(*) e subtração(-) e dois conjuntos de terminais: estendido, formado pelas últimas 30 leituras dos microfones de erro(e[n]) e antecipação(x[n]) e das 30 últimas atuações (y[n]), e reduzido (30 últimas leituras do microfone antecipativo x[n]). 


Os resultados estão nas tabelas 8.3 com o microfone antecipativo confinado e 8.4 para o microfone no meio do duto , e mostram que a base reduzida convergiu para a estrutura da solução obtida pelo GA e a base estendida convergiu para uma solução que instabiliza o sistema de controle.

Tab. 8.3 Resultados do GP e do GA com microfone confinado.

Método
Condição
Evolução dos Modelos de controle
Sinal + Ruído

GP
Base estendida
y[n]=e[n-7]

y[n]=y[n-10]+x[n-17]

y[n]=y[n-17]+e[n-4]
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Base reduzida
y[n]=x[n]

y[n]=x[n-15]+x[n-5]

y[n]=0.40*x[n]

0.40*x[n-1]

y[n]=0.40 x[n-18]
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GA
Sem retirar

a 

realimen-tação

acústica
y[n]=0.48 x[n-21]
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Retirando

a 

realimen-

tação

acústica
y[n]=0.50 x[n-18]
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Tab. 8.4 Resultados do GP e do GA com microfone no meio do duto.

Método
Condição
Evolução dos Modelos de controle
Sinal + Ruído

GP
Base estendida
y[n]=e[n-7]

y[n]=(x[n-4]+x[n-14])-(e[n-17]-y[n-6])

y[n]=y[n-17]+e[n-4]

y[n]=y[n-17]+e[n-4] + 0.06
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Base reduzida
y[n]=0.25

y[n]=0.20 x[n-20]
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GA
Sem retirar

a 

realimen-

tação

acústica
y[n]=0.36 x[n-21]
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Retirando

a 

realimen-

tação

acústica
y[n]=0.36 x[n-20]
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8.7 Análise dos resultados.


A programação genética gerou uma estrutura do modelo de controle a partir de uma base definida pelo usuário, utilizando um simulador da planta para calculo do desempenho.


Esta estrutura foi comparada com os resultados do GA obtidos sem restrição para os valores codificados no cromossomo, isto é, o atraso, definido entre 0 e 100 e o ganho entre 0 e 2.0, convergindo para o extremo global do desempenho.


A aderência entre os resultados do GP e do GA foi boa, mostrando que o GP pode estruturar um controle que converge para a melhor estrutura possível com a base de funções e terminais disponíveis.


Outro problema também tratado pelo GP é o da condição inicial de busca da solução do problema. As faixas de valores utilizadas nos capítulos 6 e 7 para as variáveis codificadas no cromossomo foram  arbitrarias, e definem um espaço de soluções muito grande. Com os valores obtidos pelo GP, pode-se definir uma faixa menor de busca, reduzindo o espaço de soluções e aumentando a velocidade de convergência do algoritmo.


Uma questão em aberto é os critérios de definição e a influência da base utilizada na obtenção da solução. No caso do GA que tem as variáveis codificadas discretizadas em n bits, pode-se definir o tamanho do espaço de soluções e sua métrica. No caso da GP, a base é formada por funções que podem assumir qualquer valor real, construindo um espaço de soluções de dimensão infinita.


Há indícios que em certos casos o número de gerações e/ou o tamanho da população devem ser aumentados para cobrir melhor o espaço de soluções. Os operadores genéticos aplicados em estruturas em árvores são mais poderosos que os utilizado pelo GA em um cromossomo de comprimento fixo, pois entre outros motivos, o crossover entre pais iguais gera filhos diferentes e a mutação agrega novas árvores aleatórias a estrutura do indivíduo,  contribuindo para a convergência do GP.
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