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RESUMO 

Este tmbal!to apresenta a aplicação ele algoritmo.s genrliros no projeto de 

controladores para o controle de atitude de um sar.élite artificiaL durante a fase de 

apontamenr.o para o SoL Primeiramente, é apresenr.ado unr controlador PD para o 

modelo do sat.dit.c, cujos ganhos foram aprendidos por um algorit.mo genético. Em 

seguida, são apresemaclos dois contwladores nebulosos, cujos parií.rnet.ros foram ob

tidos ut.ili~ando-sc~ urn algoritmo genético com a mesma função de' avaliac;ão usada na 

obtenção do controlador PD. A função de avaliação utiliY.ada c'- uma medida global 

do desempenho de cada solução em relação ao sinmlador exíst.cnt.c para est.c modelo 

de sat.élit.e. O tmbalho traz uma análise comparativa do descnqwnho dos controla

dores, em relar;ão i\ 11111 cont.rolador P D desenvolvido pelo rnétoelo ela alocação dos 

pólos. 





THE USE OF GENETIC ALGORITHMS ON A FUZZY 

CONTROLLER FOR A SATELLITE ATTITUDE CONTROL 

DURING THE POINTING PHASE 

ABSTRACT 

This work presents t lw appliun.ion o f genetic algo ri 1 hms in t.lw dcsign o f 

cont.rollers for thc at.t itttdc cont rol o f an artificial satellite, in the sun point.ing phasc. 

First, a PD controller is prcscnt.cd, wltose gains were learned by a gendic algori1illlL 

Then, rwo fuzzy control\ers are presenteei, whose paramct.crs wcrc obt.aincd using a 

genetic algorithm wit.h t.hc sarnc fit.ness funct.ion ernployed for ckriving of t.he PD 

cont.rollcr. Thc fit.ness fttrtct.ion nsc~cl hen: is a global rneasure of the performance of 

each solution, in relat.ion to an alrcady cxist.ing sirnulat.or for t.his satdlit.e model. 

This work also brings a contparative analysis of these controllers, in relation to a 

PD controllcr ckvcloped \,y t.l"~ poles placcrncnt. rnetltocl. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇAO 

As pesquisas atuais mostram nmil tendência tccnológicil no desenvolvimento de pe

quenos satélites artificiilis, que siio utilizados comumente para garantir um meio 

rápido e simples de 11lcançar o espaço. Estes satélites têm sistemas altamente 

autônomos para o controle de atitude [1] [2], manobra e órbita [3] [4], c siio de

senvolvidos a baixo custo rapidamente [5] [6] [7]. 

Dois projetos de pequenos satélites atualmente em desenvolvimento no Instituto Na

cional de Pesquisas Espaciais (INPE) são o Satélite de Aplicações Científicas (SACI 

1) [8], satélite que têm seu sistema de controle baseado na estabilização por rotação, 

c o Franco Brasileiro que tem seu sistema de controle baseado na estabiliza,;ão em 

três eixos. Este último u tiliwu-se de um controlador proporcional/ derivativo ( PD), 

cujos ganhos foram determinados através do método ela alocação de pólos c cujas 

medidas dos sensores foram processadas por um filtro de Kalman [9] [10] [11]. É 

importante observar que em contraste à complexidade de urn sistema de controle é 

imperativo que este tenha os custos de projeto e operacionais reduzidos [12] [I:l]. 

Portanto, torna-se fundamental a investigação de diferentes técnicas de desenvolvi

mento c implementação de um controlador. Tais inovações podem trazer a vantagem 

da versatilidade com respeito aos componentes ele hardware a serem utilizados, no 

que diz respeito à.s interfaces entre controladores, sensorcs e atuadores. 

A denominada lógica nebulosa é uma das t.ecnologias atuais bem sucedidas para 

o desenvolvimento de sistemas de controle sofisticados [14] [15] [16] [17] [18]. Com 

sua utilização, requerimentos complexos podem ser implementados em controladores 

simples, ele fácil manuten~ão e baixo cust.o. O aumento de autonomia de satélites 

é um objcl.o de estudos contínuos para a melhoria de seu desempenho e reduçiío de 

seus custos operacionais, assim, como a redução do consumo de combustível por ser 

este um recurso limitado. Uma abordagem para a obtençiio desta autonomia é o uso 
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de COIJLroladores nebulosos, cspecialnH~ute quando o nJocklo rnatemático está sujeito 

a incertezas [(?)] [20] [5] [21] [22] [23] [24]. 

Um controlador nebuloso cornpõc-se ele um conjunto de regras ele produção elo tipo 

Se <z;rem.isso.> Então<conclnslio>, que definem ações ele controk em função elas 

diversas faixas ele valores que as vari~Jvr,,is ele estado elo problenw podern assumir 

[25] [26]. Estas faixas (usualmente mal dclinidas) ele valores são rnoclelaclas por 

conjunl os nebulosos e ckrrominados de termos linguísticos. 

A maior dificuldade na criação de controladores nebulosos encontra-se na definic;ão 

dos tcnnos lingníst:icos e das regras. Uma das rnaneiras ele sanar este problcrna 

consiste em lançar m;lo dos chamados modelos "neuro-fuzzy" [27] [28] [29] [30], 

em que estes parâmetros são aprendidos cotll n aprescntaçiio de pares (entrada, 

saída desejada) a uma rede neural cujos nós compur.am basicamente operarlor~s de 

intersecção c união. Uma outra maneira ele se aprender os parâmetros consiste no 

nso ele algoritmos genéticos (AG) [31] [32] [:l:l] [34] [35[ [3G] [37] [38] [39]. 

Algoritmos genéticos sào est.rat.c~gias r!P busca adaptativa, baseados ern um mode

lo altamente abstrato da evolur;iio biológica [40]. São utilizados em problemas ele 

otimização, en1 qtw se buset-l~ se não urna solt1Ç~8o ótirna, ao rnenos urna soluçã,o 

suficientemente adequada para 1t1n dado problema [41] [42]. 

-'\estes algoritmos, urna popula~ão de .indivíduos (solur;ôes potenciais) sofrem uma 

série de trausfonnaçõcs une-irias (mutação) e de ordern mais alta (crossover). Es

tes indivíduos cornpct<~m entw si pda snbn,vivr~ncia: urn esquc~rna ck seleção, que 

favorece os indivíduos mais aptos seleciona os que sofrerão transformações, dando 

origem à próxima gc;raç:ão. Depois <k algumas geraçôcs, o algoritmo converge c o 

melhor indivíduo repn~senta urna solução próxima dn ótima. 

Algoritmos genéticos têm sido usados em muitas aplicações ligadas a controle, em 

particulaL envolvendo o dé·serwolvirrwmo de comrolndorcs nebulosos, tamo no ex-

terior [43] ['14] [32] [45] [:14] [4G] [47] [48] [49] [50] quanto no Brasil [51] [36] [39]. 
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O objetivo clestt-' traJmlho é desenvolver coutroladoreii para a fase ele apoutanwnto de 

um satélite artificial a roda ele reação, ernprcganclo algoritmos genéticos prtra ~;into

nizar seus parflmetro~;_ Neste sentido, foi desenvolvido primeiramente um algoritmo 

genético parrt aprcudcr os ganhos de um controlador do tipo I'D, o que permitiu 

montar c testar os experimcutos corn o simulador projetado em [9]. Em seguida, foi 

desenvolvido um algoritmo genético para aprender os parâmetros de um controlador 

nebuloso do tipo Mamclaui [52] [53] [5,1] [55] [56]. 

Durante o desenvolvimeuto elo trabalho, foram implementadas diversas funções de 

avalia~:ão (fun(,:ão de "fitncss'J), dentre as quais sclccionou-~e a 1nai~ qualific:ada, 

couforme as características da resposta de controle. A fun<;ào selecionada é urna 

medida global do desempenho de cada solução em rela<;iio ao simulador elo satélite c 

utilizada nos algoritmos geiiéticos desenvolvidos Lauto para o coutrolador PD quanto 

para o controlador nebuloso. 

O projeto foi implementado em "personal compu ter" (FC) da série Pentium através 

do ambiente '-llatla.IJ da '-!Jath\,Vorks Inc, c:om a utiliza<Jío dos pacotes relacionados a 

cada aspecto do problema [57] [58] [59] [60] [Gl] [62] [63] [G4], incluindo um simulador 

desenvolvido em [9], que dispõe elas caract.críst.icas ela órbi La descrita pelo satélite. 

Para proporciouar <Hna forma mais eficiente de introduzir as informações c possibili

t.ar urna visual izaçào i rned ia ta dos resultados, foi cleseuvol vida urna interface gráfica 

que faz a ligação emrc os diversos módulos empregados no desenvolvimento deste 

trabalho. 

Este documcuto ó orga11izado da seguinte maneira: 

• O Capítulo 2 apresenta os algoritmos genóticos, a ferramenta de busca uti

lizada neste t.ra.balho. Além de se comentar as idéias que originrrrrrm os 

algoritmos genéticos e suas aplicações, são descritos os passos, as operaçôcs 

e outros fatores i1nportantes no ciclo do processo ele busca realizado por esta 

fCrran1en La.; 

• No Capítulo 3, ~;il.o apresentadas as técnicas c pnracligmas utilizados em con-
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• Ao fina.], o Capítulo 7 apresenta as principais conclusões e considerações 

deste trabalho, discuLindo-se algumas sugesLões e propostas para definir 

condições c meLas para trnbalhos futuros, 
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trolc ncbnlo>;o. ü estudo ew1lni ele acordo com a sequ(,ncia das pesqmsas 

desenv·olYidas nesta ;Írea. Inicia-se com as definições e operac;iles propos

tas para conjuntos nebulosos e estes princípios sã.o entã.o rei;H;ionaclos com 

a construção de comroladores nebulosos. .'Ja sequ(,ncia, deocreve-oe a es

trmura e as comporwntes do controle nelmloso e, ao final deste capítulo 

apresentam-se' di versos modelos encontrados na literacura; 

o O Capítulo 4 refere-se eopecificament.e ao satélite, suas condições ele projeto 

e operaçã.o. Apresr~ntam-se infonnaçôcs das características do morklo e ela 

sua dinâmica, com as r"pccif1cações e requisitos do projeto. assim como o 

sistema dr: controle original desenvolvido em [!J]; 

o l\o Capítulo 5, são apresentados primeiramente o ambiente de desenvol

virncnto e a illterface gráfica. Esta últirna faz a ligaç~io entre os diversos 

pacotes que compõem o ambiente, assim corno tamb~m proporciona a vi

sua.lização dos resultados nos experimentos. Os vários módulos da interface 

são r:onwntados, ilustrados e as restrições desta ferrament.a são discutidas. 

Concemram-se ainda neste capítulo, as discussões relevances sobre os fato

res críticos a serem cracados na elaboração ela função de "fitness" utilizada 

pelo algoritmo genético. Descreve-se a finalidade do algoritmo gcndico no 

controlador PD, bem corno as fum;ões de "Iiwess" avaliadas. Ao final sào 

f'eit;as considerar;ôes sobre os primeiros experimentos, realizados no intui

to de verific<tr o acoplamemo elas rotinas e a funcionalidade do algoritmo 

genético; 

o 1\o Capítulo 6, são apresentados os controladores desenvolvidos utilizando 

um algoricmo gen{,tico. Siio explorados os critérios adotados nos experimen

tos. as forrnas de projeto dos controladores PD e nebulosos. e os resultados 

obtidos em conrlições de operação. Os gráficos dos resultados auxiliam a 

verilicar;iio do descmprmho de cada controlador e as solu~iícs obtidas são 

comparadas à solução descrica em [9]. As análises elos resultados esclarecem 

pontos relevamcs dos pro.ictos c suas respostas; 
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CAPÍTULO 2 

ALGORITMOS GE"<ÉTICOS 

As linhas ele pesquisa em otimizaçào distinguem dois importante~ grupos ele métodos 

de otimizaç;"io, os dct.crminísticos e os estocásticos. Os mais eficientes mr;todos 

clet.cnniníst.icos em geral precisam do cálculo de derivadas da função objetivo para 

dctcrrninar a direção de busca na pesquisa do ponto de mínimo. A solução obtida 

comument.r~ é um ponto de mínimo local, próximo ao ponto de início, não garantindo 

assin1 o mínin10 global. 

Os método~ estocásticos, por sua vez, nao necessitam do cálculo de derivadas c 

são cap;lles de encontnu a soluçiío global, com a desvantagem de que normalmente 

o nrímcro de a.\'aliações ela função objetivo é superior ao requerido pelos métodos 

clct.enniir ísticos. 

Os Algoritmos Genéticos (AG) constituem urn método de otimização classil1cado 

como •~st.oCiÍstico. l:las<:iam-se na a.na.logia entre otimização e a evolução natural 

elas espécies, combinando os conceitos ele adaptação seletiva c sobrevivência elos 

indivíduos mais capazes [30]. 

Trata-~e de um dos paradigmas de urna nova linha de pesquisa alternativa em Cii"ncia 

da Computação, conlwcidn como Computnção Evolutiva (CE), também considera

da uma técnica emerg<:rlte de Inteligí:nc:ia Art.ificial (IA) por suas características 

particulares. Entre outras possibilidades, um AC permite interpretar processos de 

aprendizado, quando aplicado a populações de indivíduos que podern t.er o seu de

sempenho VE~rificado por meio ele uma função de avalia.çüo específica [65] [66]. 

A moderna teoria da evolução combina a genética e as idéias sobre a seleção natural, 

criando o princípio básico de Genética Populacional: a. variabilidade entre indivíduos 

em uma população de organismos que se reproduzem sexualrnenw é produzida pela 

nutl.<<çào e pela n:c:ombinação genética. 
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Nos anos 50 c 60, muitos biólogos começaram a desenvolver simulações computacio

nais de sistemas genót.icos. Entret.<wto, foi .John Ilolland que começou a desenvolver 

as prirnemês pesquisas no tema e em 1975 publicou o li\To "Aclapr.mion in Natu

ral anel Artificial Systcms", considerado urna. das rnais importantes referências para 

Algoritmos Genéticos [67]. Desde então, estes algoritmos vêm sendo aplicados com 

sucesso nos rna.is diversos problemas de otirnizaçã.o c aprendizado de rmíquina [68]. 

Esses algoritrnos usa,rn urna base conceitual con1un1 para a cvoluc;;.lo de estruturas 

individuais por meio de operadores de seleção, mutação c cr"u.zarncnto, qm~ ckpcndern 

da. percepção do descrnperrho das estmt.mas individuais, no sentido definido pelo seu 

ambient.e, ist.o é, operam sobre uma populac;ão de estruturas que evoluem de acordo 

corn leis de seleç;lo e operadores genéticos. 

O indivíduo na. população recebe uma medida conforme sua adequaçilo ao arnbiente 

e maior facilidade de reprocluçào é dada aos indivíduos mais aptos. Alóm disso, um 

processo de mutaçii.o introduz urna leve perturbação em alguns dos indivíduos de 

uma. geraçào, o qne tende a levar a um aprirnorarnento das gerac,:ões subsequentes 

[GG]. 

Assim, um algoritmo genético é um modelo de aprendizado de rnáquirm que deriva 

o seu cornportamem.o de urna metáfora do processo evolutivo natural. No princípio, 

uma população finit.a ele candidatos a soluções (cromossornas) sào gerados, usual

mente de rnaneim aleatória ou através de um processo heurístico. 

Os parâmetros envolvidos na soluçã.o do problema. sào codificados nos crornossornas. 

Em essência, estes crornossomas são formados por um conjunto de "strings" de 

caracteres, análogos aos cromossoma.s de quatro bases (tirnina, guanina, adenosina 

e citosirra) existentes no DNA (;icido desóxi-ribonucléico) natural. Os cromossomas 

criados sã.o submetidos a um processo de evolução. 

Por sua vez, a. evolução na natureza não é um processo dirigido, nao existindo 

evidências de que o objetivo da r~volução seja, por exemplo, a. produção de populações 

humanas ou equivalentes. O processo de evoluçã.o natural ocorre com diferentes 
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indivíduos compct,indo pelos recursos disponíveis em seu arnbicntc. Assim alguns 

indivíduos se sobressaem aos outros. aumcnl ando a probabilidade de propagação do 

seu material genético. 

Corno na natureza. onde a codificação de informação genética (gcnoma) pcmrit.c 

reprodução assexuada com descendentes genéticarn<~nte idênticos aos progenit.orc:; 

(clonagem)~ tmnbérn nos algoritrnos genéticos não se dcscart a a ncorn~~llcia de si

tuações desse tipo. '\o entanto, é mais corntuu o uso do modelo scxuado, em que 

pode-se ter descendentes com genes extremamente diferentes dos progenitores mrn

pnrados individualmente~ poré1n, herdando as cara.cterlsticas gerais da esp{~cie. 

A seleçào para acasalamento resulta da adequação do indivíduo c sua habilidade ele 

competir por recursos disponíveis no ambiente. A operaçiio de crnzarnento ( "crm;

sover") é responsável pela recombinaçào das inforrnaçiícs dos pais durante a repro

dução, permitindo que as próximas gerações herdem as características da espb:ic. A 

seleção c o cruzamento, no processo de rcproduçã.o dessa natureza, sao os que rnats 

cont.rillltem para a evoluçã.o de uma população. 

\'os algoritmos gcnb.icos pode-se empregar mna J'unçã.o simples para medir a adc

quaçã.o de cada indivíduo e selecioná-los probabilisticamcntc para part.icipat;it.o nas 

operaçiícs genéticas. Alternativamente, algumas implementações empregam um mo

delo onde certos indivíduos, escolhidm; aleatoriamente em unt snbgrupo, compctr·m 

entre si e os de rnclltor desempenho sii.o selecionados. 

A mutar;ií.o também é relevante no processo evolutivo, porém não eleve ser empregada 

de rnaneira. a desea,racterizar o algoritrno genético como urna busca randtnnica para. 

a soluçã.o de nm problema. Apesar elo fato que algoritmos genéticos usam processos 

estocásticos, observa-se facilmente a solU<;ào não-aleatória [66]. 

O modelo genético computacional pode ser implementado através de vetores de bits 

ou caracteres que representarn os crornossoruas e as opcra<;ões genéticas sào irup\(~

mcntaclas por operadores simples de manipulação de bits. Ern geral. os algoritmos 

genéticos utilizarn cadeias de caracteres (''st.rings'") de tmnanho fixo, ao eonfTri.rio 
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do que ocorre na área ele Prograrnaçào Genética, que nao fixa a representação e 

tipicamente não há a codificação dos problemas [69] [66]. 

2.1 ESTÁGIOS DE UM ALGORITMO GENÉTICO 

Descreve~se em seguida um algoritmo genético. !Vlaiores detalhes podem ser cncon~ 

Lraclos em í69] [35] [6Gj [.39j. 

Um ciclo de um algoritmo genético consiste dos estágios de criação de urna população 

de soluções potenciais codificadas (indivíduos), avaliação elos indivíduos, seleção dos 

indivíduos mais capazes e geração de urna nova população atnwés de manipulações 

gcnética::;i con1o cruzan1cnto e rnutaçào. 

Em geral, um AG modela uma soluçã.o possível para o problema na forma de um 

vetor com um número fixo de posições (crornossorna), onde cada posição assume um 

valor em {0,1}. 

Inicialmente, o algoritmo genético utiliza uma população inicial de cromossomas, 

oriunda de um processo aleatório. Uma funçáo, a denominada função objetivo ( "fit~ 

ness" ), verifica o quanto a solução representada por cada um elos cromossoma.s da 

populaçiío em análise se aproxima claquda ickal, mc:dindo os efeitos que ela causa ao 

ser aplicada como solução do problema. Uma nova populaçiío é então gerada, através 

dos operadores genéticos. Norrnalrnente, substitui~sc a população progenitora pela 

p;eracla, o que mantém o tamanho da populaçiio fixo. 

Os principaio operadores são a seleçiio, que escolhe alguns crornossornas como aptos 

a passarem suas informações para a próxima geração, o cruzamento que Lomrr dois 

cromossornas selecionados c casrrnclo~os alcatoriament.e gera filhos que tem carac~ 

terísticas ele ambos os pais, e a rnutac;ào, que introduz uma pequena modificação 

em um crornossoma selecionado. As dmnces de um crornossoma ser selecionado 

sáo maiores quanto melhor é seu desempenho em relação a uma função objetivo. 

Usando-se esse conceito de adequação, as operações genéticas são executadas no 

sentido elo aprimoramento ela populaçio. 
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Repete-se o ciclo usaudo a nova popttlaçiio c e<ula nova iteração neste ciclo dá origem 

a uma geração. Essa evoluçào ocorre até que alguma coudição ele parada seja satis

feita, como por exemplo quando uru n(tmero múximo de gerações ou ientpo limite é 

atingido, ou quando (, encontrada uma soluçao est{cvd. 

Em seguida aprcscma-se o pst,udo-código de um AG. Durante esse processo, os 

melhores indivíduos, assim como alguns dados estatísticos, podem ser coletaclos c 

arn1azcuados para avaliação. 

Proccrli·mcrdo_A G 

{ t = () 

} 

ÚI'ÍCÚL]!Opv.lução(P, t); 

a.va.l'/a.çrl.o( r, t); 

repila o.lr; (l = d); 

{t=t+l: 

} 

sdeção_dos_pa.io(l', t); 

C'I"UZO.menlo( P, l); 

nw.l.aç!w(i', t); 

avalia.çã.o(P, l); 

sobrevivern(l', 1.): 

onde t = te·rnpo ((./.1wl, d 

P = popv.l w;ã.o. 

tempo determinado para f'inalizm· o alqoritrno: c 

A Figura 2.1 ilnstra o esquema do ciclo típico de tzm algoritmo genético com a se-
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quência das operações realizadas sobre a composição de uma geração, corno proposto 

por [70]. 

ESTRUTURA DE UM ALGORITMO GENÉTICO 

Mutação 

Crossover 

Seleção 

Espaço 
de 

Busca 

····~ 

Evolução 
:do: 

Fitnei;s 

Fig. 2.1 - Estrutura básica de um Algoritmo G'm~tico. 

FO'\TE: Adaptada de llofTmann (1997). 

2.1.1 Operadores Genéticos 

2.1.1.1 Esquemas de Seleção 

Os esquemas de seleção fornecem um mecanismo para a '~scolha dos indivíduos mais 

capacit.ados, identificando os indivíduos mais aptos a passar informação gcnét.ica 

para a próxima geração. O mais comum ó a ut.ilização de uma Si~kçào proporcional, 

como o mótodo da roleta. 

Na seleção proporcional. um indivíduo com valor de aptidão j, gera por volta ele .f,/.f 
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descendentes, onde f é a mécli;J dos valores da funçiio de adaptação ela populaçiio. 

Deste modo, o indivíduo com valor ele apt.idiío f, maior que a média .f ela popular;iio, 

usualmente gera mais clcsccnclenLes que os de valor f, menor que a média ]. 

\"a roleta, cada indivíduo corresponde a. um setor circular ele ángulo 27f · (f;Jf). 

Um número aleatório entre O c 2T< determina qual o setor c o indivíduo correspon

dente, que pela própria natureza da rolei a. t<•rn a tendéncia de manter o caráct.cr 

proporcional nessa deterrninaçiio. 

\ Figura 2.2 ilustra a configuração ele uma roleta, com a crornossomas ci e sua 

prohahiliclaclc ele seleção. 

Fig. 2.2 - Ilustração de sr:ie<;iio pr:lo m(,todo da roleta. 

2.1.1.2 Cruzamento 

O principal mecamsmo responsável pela '"'oluçào é o cruzamento. ~:ntre os in

divíduos selecionados, dois siio escolhidos para se cruzarem. Esse cruzamento de

pende de urna probabilidade Pc e a decisão para executá-la é tomada usando-se um 

gerador de números aleatórios no intervalo [0, 1]. Sornentr: se o número gerado for 

superior a Pc o cruzarncnt.o será rea.liz.ado. 
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Para realizar o cruzamento, outro número aleatório k (1 <::: k <::: (i- 1)) é utilizado 

para cletermiuar a posição de corte na cadeia de bits (crornossorna) de tamanho l. 

Então: o n1ntcriaJ genético à. direita desse ponto é penmltrtdo entre os crornossornas 

iielccionados. A Figura 2.3 ilustra este procedirncnt,o pam dois cromossomas de 

tamanho 8 (I = R bits), com o ponto ele corte na posiçãn h:= '1. 

Pais 

I 

Ponto e Corte 

Descendentes 
I 
I 
I 

r~a·m.aaa~a~a.mi: 
I 
I 
I 
I 

~aaaa'aama~ 
' I 
I 
I 

Fig. 2.3- Repreoentação ela operação de c·ros.sove·r. 

Como reoultaclo, têm-se duas novas possíveis soluçóeii corn características herdadas 

de oeuo genit.ores, constituindo, assim, um elos pricipais mecanismos para obt.ençiio 

de novos pont.m; do espaço de busca, onde oe efetuará os testes. 

2.1.1.3 Mutação 

A mutação alt.era bits numa cadeia de caracteres com a probabilidade Pm· Esta 

operaçào introduz novas informações, conferindo ao processo de busca da solução 

uma característica que o cruzamento por si só não consegue. Isto permite vasculhar 

novos pontos no espaço de busca, aumentando a probabilidade de se encontrar o 

ótimo global. 

Esse processo é realizado bit a bit. Para cada bit considerado (bit da posição k), 

g;cra.-se um núnwro aleatório no intervalo [O, 1]. A operação é executada se esse 

número é superior à probabilidade Pm, e entiío, o valor do bit é alterado (Figura 

2.4). 
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Mutação 

k=4 

Fig. 2.4- Representação do processo de !lJutação na posição k = 4. 

2.1.2 Parâmetros Genéticos 

Os parâmetros genéticos são ent,ida.des que det.enninam o dcscmp<mho do algoritmo 

g(~rd~t i co: 

• Tamanho da população: Relaciona-se com a eficiência do algoritmo 

gcnéüco. Urna população ]Wquena acarreta em soluções pouco satisfatórias. 

Já populações grandes previnem uma convergência prematura para soluçôcs 

locais, porém, demandam maior <;sfórço conqJul.<tcioual c m<tio tempo devido 

ao número de avaliações da função objetivo; 

• Probabilidade de cruzamento (Pc): E um v<tlor percentual elo número 

de indivíduos que realizam o cruzamento em relação ao total de indivíduos 

da população. Valores altos de J!r provocam a eliminação de indivíduos 

com bom desempenho antes mesmo que a seleção possa produzir aper

feiçoamentos; 

Cont.Jrclo, um valor baixo para p, diJicJJli.a a conv<;rg(;nc:ia, tornando-a mais 

lenta devido à pouca explomçiio das cara.cterísticas genéticas. Em geraL 

<;sS<; valor varia entre 0.5 e 0.95 [:39] [66]; 

• Probabilidade de mutação (p,): É: o valor perc<;ntll<tl do número de 

bits escolhidos aleatoriamente para serem alterados em relação ao número 



total de bits da populaçào. ,\ rnutaçao é respons;ivcl pela diversidade da 

população, assim, um percentual baixo restringe as características dessa 

população, enquanto que J!m elevada resulta nu1na busca essencialmente 

randômica. Este valor, normalmente, varia entre 0.001 e 0.05 [39]. 

Existem diversas áreas utilizando algoritmos genéticos e na solução de problema.s de 

otimização rnultidimensional, onde a "string" de caracteres representando o cromos

soma pode ser usada para codificar os valores dos diferentes parâmetros envolvidos 

na tarefa, um em cada gene componente do crornossorna. [66] [69] [71] [35]. Discussôes 

mais abrangentes c detalhadas sobre algoritmos genéticos podem ser encontradas c1n 

[69] c [71]. 
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CAPÍTULO 3 

CONTROLADORES NEBULOSOS 

Os controladores ndltllosos lMseiam-se na teoria elos conjuntos nclllllosos r72], que 

foi desenvolvida a partir de 1965 com os trabalhos ele Lotfi Zadeh, profes"n na 

Universidadr~ da Califórnia em Berkclcy, 

As técnicas de controle nebuloso originaram-se com as pesquisas c projetos de E, H, 

lvlamclani [54] [56] c ganharam espaço como área de estudo em cliver;;as instituições 

de ensino, pcsquioa e desenvolvimento elo mundo, sendo até hojr~ uma importaute 

aplicaçiio da teoria dos conjuntos nebulosos, 

O termo "lógica rwbulosa" (~ usualmente empregado na área de controle para deno

minar a modelagem de informação "nebulosa" e os mecanismos de infcrr~ncia que 

permitem deduúr infonnaçôes, 

Formalmente, um coniunto nebuloso A do universo de d'IScmso \1 r~ definido por uma 

função de pertinr~ncia. v-r: \l -> [0, 1], Essa função associa a cada elemento x de no 

grau !'A (x), com o qual :r pertence a A [72], A função de pcrtinrncia !tcr (:r) indica 

o grau de compatibilidade entre :r e o conceito expresso por .4: 

• f./ A (:r) = 1, :c é completamente compatível com .4; 

• !'A (:r)= O, :c é completamente incompatível com A; 

• O< lt.4 (:r) < 1, :r é parcialmente compatível com .4, com grau f!A (:r); 

Um conjunto A ela teoria. dos conjuntos clássica pode ser visto como um conjunto 

nebuloso específico, denorninado usualmente de "crisp", para o qual f./ A : S1 -> {0, 1 }, 

ou seja, a pertinrôr1cia é do tipo "tudo ou nada", "sim ou não", c niio gradual como 

para. os con.iunt.os nebulosos. 

A diferença entre estes conceiLOs em relação à variável idade é ilustrada na Figura 

3,la e na Figura :J,lh, que descrevem respectivamente a repwocntar;ão do conceito 

"adolescente" atrav(~s de um conjunto -'crisp" e de um conjunto nebuloso. 



O conjunto "crisp" A não exprime completamente o conceito de "adolescente", pois 

urna pessoa com 12 anos e 11 meses seria considerada completamente incompatível 

com este conc(~ito. Na verdade, qualquer intervalo "crisp" que se tome para reprc-

sentar este conceito é arbitrário . 

.Jú o conjunto nebuloso D p<~rrnite exprimir que qualquer pessoa com idade entre 

13 e 17 anos é um adolescente, acima de 19 ou abaixo de 11 r1iio é considerado 

um adolescente, e no intervalo [11, 13] (respectivamente [17, Hl]) é considerado tanto 

adolescente quanto mais próxima de 13 (respectivamente de 17) ,; sua idade. 

o 13 17 Idade 

lJ.B 
1 

o 11 13 

Fig. 3.1 - a) Funçiio característica do conjunto "crisp" adolescente. b) Funçiio 

trapezoidal característica do conjunto nebuloso adolescente. 

3.1 DEFI0/IÇOES GERAIS 

A cardinalielaelc de um conjunto nebuloso A é expressa como: 

o Para n discreto 

[A[= 2:.: Ji.A(c) (3.1) 
EEí1 

o Para íl contínuo 

(3.2) 

Pode-se obter a representação aproximada ele um conjunto nebuloso A em n atravós 

ele conjuntos "crisp" em íl. Estes subconjuntos, clenoUrdos por A, c elcnominaclos 

de cortes ele nível ou cortes-o, sito clefiniclos como: 
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Ao = {.7 E f1 I fl.t(:r) ?: n} (3.3) 

Os casos cxl.n~mos destes conjuntos são o suport-e <k A, <knot.a.do como Su(A), que 

agrupa clernentos de Ç1 que são ele alp;un1a fonna cmnprttfveis corno conceito expresso 

por A, e o núcleo ele A, denotado por Nv.(A), que agrupa elementos de A que sito 

complct.amcutc compatín~is com o conceito expresso por .4. 

Su.(A) = {:c E f1 I jq(x) >O}= lin
0

1 .-la 
a~ 

(3.4) 

Nu.( A)= {:r: E [1 I fl.t(:r:) = 1} = Al (3.5) 

A altura ele A é expressa pelo maior grau de compatibilidade dos elementos ele n 
ern rclaçào a A: 

Al(A) = sup i' A (x) (.3.6) 
J;En 

Um conjunto nebuloso A é dito normalizadoS<~ c somente se .-li(A) = 1. A Figura 

3.2 ilustra a cardinalidade, a altura, o suporte, o núcleo, c o corte ele nível 0.5 de 

um conjunto nebuloso A [73] [7-1] [75]. 

L-m conjunto nebuloso A é dito ser conve:ro em n Ç ~se c somente se, seus cort.es-n 

sào convexos, isto é: 

'h, 11 E n, i'/1 (,h+ (l - ,\)y) ?: min (/'·-1 (r), !'.I (y)) para /\ E [0, 1] (3.7) 

Seja A um conjunto nebuloso convexo, com Su(A) = [sinf• -'sup] c Nn(A) = 

[n.iur, "sup]- Um intervalo nebuloso é um conjullto nebuloso nonnalizaclo e conwxo 

ern ~tal que a. funt;âo que descreve P.A(:r:) entre Sir 1f e ninf e aquela entre nsup c -"sup 

são estritamente monotônicas. O conjunto nebuloso A da Figura 3.2 é um intervalo 

nebuloso. Um número nebuloso é um intervalo nebuloso unimoclaL 
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u. 

Al(A) l ·······················z· -------,.. 

4 Nu( A) 

A 
.5 

S.,( A) 

IAI = !J 

9 
il 

Fig. 3.2- Cardinalidade, altura, suporte, núcleo e o corte ele nível 0.5 do conjunto 

nebuloso ;1. 

3.2 OPERAÇOES EM CONJUNTOS NEBULOSOS 

Similarmente às operações nos conjuntos "crisp", existe a necessidade de proceder 

às operações de inle-rsecçüo, u.nú1.o e negaç1Io, ent.re out.ms, nos conjuntos nebulosos. 

3.2.1 Operadores de Intersecção, União e Complemento 

Sejam A e B conjuntos nebulosos definidos em íl. Pork-se expressar a intersecção 

(disjunção) destes conjuntos, como um outro conjunto E= AnB. Da mesma forma, 

pode-se expressar a união (conjunção) como um conjunto F= A. U B. 

Na teoria dos conjuntos nebulosos, a intersecr;ão é implementada por uma família de 

operadores denominados ele l-normas, c a união é implementada por urna família 

de operadores denominados de t- conorrnas ou S- normo.s [76]. Uma função 

V : [O, lf---+ [O, 1], é dita ser comutativa, associativa'' monotônica se V satisfa~ as 

seguintr~s propriedades, respectivamente: 

i) V(a,b) = V(b,a) \fo., /, E [0, 1] (comu.to.tividode); 

ii) V (o., V(h, c))= V (V(a, b), c) \f o., h, c E [0, 1] (associatividade); 
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iii) v(a,IJ) <; \l(c,d) .se a<; c c h<; d 'c/a,b,c,d E [0, 1] (monotonicúladc); 

um operador T [0, 1] 2 -> [0, 1] (: denominado de t- norma se T é comutativo, 

associativo c rnouotôuico c verifica a scguiute propriedade: 

iv) T(o., 1) =o. (elemento neutro 1); 

Da mesma manena, uma t - conorma j_ é uma funçiio l_: [O, 1] 2 -> [O, 1] que é 

cornutativa, assoc:iativa e rnonotônica c~ verifica. a propriedade: 

v) j_ (a, O)= a (elemento neutro 0). 

uma t - norma T e uma t - conormo. j_ sao duais crn relaçií.o a uma operaçiio 

de ncga.çiio ~ : [0, 1] -> [0, 1] se elas satisfazem as relações de De .\Iorgan, isto é, 

se ~ (T(u., h)) =j_ (~a, ~h) c ~ (j_ (o., h)) = T (~o, ~h). O principal operador de 

negaç~w é dado por ~u = 1 - a, mils outros operadores podem ser encontrados na 

literatma [72] [77]. 

É irnporta.nte notar que a.s f- nonn.us c t- cononrws se recluze1n aos operadores 

clássicos ele uniã.o e intersecção quando os conjunt,os silo conjuntos ·'crisp''. 

A Tabela 3.1 indica as t- normas c t- conormas mais ut.ilizadas c as Figuras 3.3 

c 3.4 ilustram alguns destes operadores, em relação a dois conjuntos nebulosos A e 

R. 

.6 

a) Zadeh 

.6 
.36 

b) Probabilista c) Lukasiewicz d) Weber 

Fig. 3.3- llustnt<;iio das principais t- nonrws. 

A maior t - nornw é o nân e a rncnor é a t - 1wrrrw de \Veber. \los trabalhos 

iniciais de [72], siio sugeridos o uso do operador de m-ínimo para a intersecçiio c do 

operador ele má:úmo para a união de conjuntos nebulosos. 
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TABELA 3.1- PRINCIPAIS l--NORMAS E 

T-CONORMAS DUAIS 

t- norma t - ronorma 1 negação 1 nome 

min(a, b) max(a,b) 1-a Zadeh 

11 . b a+ b- ab 1 -a probabilista 

ma:r(a + b- 1, O) I min(a + b, 1) 1- a Lukasiewicz 

a, se b = 1 a, se b =O 

b, se a= 1 /;, se a= O 1 - a Weber 

o, senão 1, senão 

a) Zadeh b) Probabilista c) Lukasiewicz d) Weber 

Fig. 3.4- Ilustrac;ão das principais t- conormas. 

3.2.2 Operadores de Implicação 

Os operadores de implicação I: [O, 1]2 ---+ [O, 1] siío usados para modelar regras de 

inferência do tipo Se <premissa> Então <conclusão>. Considerando .4. e B dados 

por J.lA : X ---+ [O, 1], J.lB : Y ---+ [0, 1], a relação A ---+ B é expressa corno: 

J.lA-+B (x, y) =I (!lA(x), !la(y)) (3.8) 

Existem três grandes classes de implicações propriamente ditas: As irnplicac;ões S, 

que são da forma fs(a, b) = l_(~a, b), as implicaçC>es R. que são tais que IR(a, b) = 

sup{c E l0,1] / T(a,c) <:: b}, c as implicações Q!'v1, que são da forma IqM(a,b) = 

l_ (~a, T(a, b)), onde T é urna t- norma, l_ é uma t- conorma e~ é uma negação. 
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As t- normas em si não são implicações propriamente ditas, mas são muito empre

gadas na prática como implicações, notadamente em aplicações de controle nebuloso. 

Um estudo mais detalhado pode ser encontrado em [73] [78]. 

A Tabela 3.2 mostra os principais operadores de implicação e a Figura 3.5 ilustra o 

usos de alguns destes operadores. 

f.lE! 

1 

a. 
o 

TABELA 3.2 - PRINCIPAIS OPERADORES DE 

IMPLICAÇAO 

Irn.plicaç:ão nome 

max(l- a,b) Kleene- Diemes 

min(l-a+b,l) Lukasiewicz 

{ 1, se a~ b 
Rescher-Gaines "Sharp" 

o, senao 

{ 1, se a~ b 
Brower-Godel 

b, senao 

{ min(b/a), se a# b 
Goguen 

1, senao 

1- a+ ab Reichenbach "Estocástica" 

max(1- a, rmn(a, b)) Zadeh- Wilmott 

min(a, b) lvlamdani 

a.b Larsen 

f.la 

1 1 

a. a. 

y o y o '--------''------"'-------,y~ 

Fig. 3.5- Ilustração das implicações I (o, ,,9 (y)): i) Mamdani, ii) Larsen, iii) 

Goedel. 
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3.3 PROJETO DE CONTROLADORES NEBULOSOS 

Ao contrário dos controladores convencionais em que o algoritmo de controle é des

crito analiticamente por equaçôes algébricas ou diferenciais, através de um modelo 

matemático, em controle nebuloso utilizam-se de regras lógicas no algoritmo de con-

trole, com a intenção de descrever nmna rotina a experiência humana, intuição e 

heurística para controlar um processo [72]. 

Uma variável linguística pode ser definida por uma quádrupla (X, U, T(X), M), 

onde X é o nome da variável, Ç! é o universo ele discurso de X, T(X) é o conjunto 

ele termos linguísticos, ou seja, um conjunto de nomes para valores ele X, e Af é um 

conjunto de regras semânticas para associar cada X com seu significado [74]. 

Para se atribuir um significado aos termos linguísticos, associa-se cada um deles a 

um conjunto nebuloso definido sobre rl, o universo de discurso da variávellinguística 

X 

Então, como é ilustrado na Figura 3.6, a variável linguística velocidade pode, por 

exemplo, assumir como valores um elos termos elo conjunto: 

{ iV cgo.tiva Alta, Negativa Ba!xa, Zero, Positiva Baixa, Posit1va Alta} 

O grau com que um valor x' em rl satisfaz o termo linguístico A é a pertinência ele 

x' em A, dada por /-LA (x'). 

~r 
Neg.Alta Neg. Baixa zero Pos. Baixa Pos. Alta 

Velocidade 

-maxvel o maxvel 

Fig .. 3.6 - Termos linguíst.icos mapeiam a variável Velocidade. 

FOl\JTE: Adaptada de Bauer (1998). 
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Os controladores nebulosos sao robustos e de grande adaptabilidade, incorporan

do conhecimento que outros sistemas não conseguem acomodar [75]. Também são 

versáteis, principalmente quando o modelo físico é complexo e de difícil represen

tação matemática. No entanto, provar determinadas propriedades de robustez é 

uma tarefa difícil neste tipo de abordagem. 

Em geral, os controladores nebulosos encontram maior utilidade em sistemas nao

lineares, variantes no tempo, sendo capazes de superar perturbações e plantas com 

níveis de ruídos. Além disso, mesmo em sistemas onde a incerteza se faz presente 

de maneira intrínseca, agregam uma robustez característica. 

A Figura 3.7 é a representação da estrutura básica de um controlador nebuloso como 

foi descrito em [15]. Muitas variações são propostas na literatura de acordo com o 

objetivo do projeto, mas esse é um modelo geral o suficiente para a identificação dos 

módulos que o compõem, fornecendo uma idéia do fluxo da informação. 

CONTROLADOR NEBULOSO 
I I I I I I I I I I I I 1 1 1 1 1 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 

• • • • • • • • • 

• 
• • • • • • • • • • • 

• 

• • • • 

llase de Cotúteclmento 

I Base de <E-- ......,. Base de 

I 
Dados Reí}ras 

" , ' 

Interface Procedimento Saída 
Interface 

Entradas 
do ' de de ,. 

"Fuzificaçào" 
Nebulosas Inferência Inferi ela "oetuziticaçáo 

/' 

••••• I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I ••••• 

• • • • 

• 
• 
• • • • • • 

\ lalorts Nmnéricos Ação de Contr oi e 

Variáveis 
Processo Atuadores I Sensores .. . 

de Estado 

Fig. 3.7- Estrutura de um Controlador \lebuloso. 
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3.3.1 Interface de "Fuzificação" 

A interface de "fuzificaçâo" faz a identificação dos valores das variáveis de entrada, 

as quais caracterizam o estado do sistema (variáveis de estado), e as normaliza em 

um universo de discurso padronizado. Estes valores são então "fuzificados", com a 

transformação da entrada "crisp" em conjuntos nebulosos para que possam se tomar 

instâncias de variáveis linguísticas. 

3.3.2 Base de Conhecimento 

A base de conhecimento consiste de uma base de dados e uma base de regras, de 

maneira a caracterizar a estratégia de controle e as suas metas. 

Na base de dados ficam armazenadas as definições sobre discretização e normalização 

dos universos de discurso, e as definições das funções de pertinência dos termos 

nebulosos. 

A base de Teqra.s é formada por estruturas do tipo Se <pTemissas> Então <conclusões>, 

como por exemplo: 

Se Erro é Grande e 6.Erro é Positivo Então Velocidade é Positiva Pequena 

Estas regras, juntamente com os dados de entrada, são processados pelo procedi

mento de inferência, o qual infere as ações de controle de acordo com o estado do 

sistema, aplicando o operador de implicação, conforme o procedimento de inferência 

que será descrito na Seção 3.3.3. 

Segundo [J.S], as regras de controle podem ser de avaliação do estado e avaliação do 

objetivo. A primeira infere uma ação de controle como função do estado do processo 

num certo instante e a outra, conhecida como controle preditivo [79] [80] [81], infere 

ações de controle presentes e futuras considerando os objetivos [1-SJ [82j. 

Em um dado controlador nebuloso, é importante que existam tantas regras quantas 

forem necessárias para mapear totalmente as combinações dos termos das variáveis, 
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isto é, que a base seja completa, garantindo que exista sempre ao menos uma re

gra a ser disparada para qualquer entrada. Também são essenciais a consistência, 

onde procura-se evitar a possibilidade de contradições e a interação entre as regras, 

gerenciada pela função de implicação de modo a contornar as situações de ciclo. 

As premissas são relacionadas pelos conectivos lógicos, dados pelo opemdor· de con

junção (e) e o operador rü: disjunção (ou). Em geral as regras tem a forma de 

um sistema de múltiplas entradas e múltiplas saídas (:.1IMO), mas que pode ser 

transformado em vários sistemas com múltiplas entradas e uma saída (\;liSO). Por 

exemplo, a regra MI:.i O 

R : Se X r é Ar c ... e Xn é An Então Yr é Cr e ... e Ym é Cm 

é em m regras NIISO: 

R1 : Se J 1 é A r e ... e xn é An Então y1 é C1 

Em geral não se aceitam conectivos "ou" na conclusão [73]. 

3.3.3 Procedimento de Inferência 

Cm controlador nebuloso é um sistema especialista simplificado onde a consequência 

de uma regra não é aplicada corno antecedente de outra [ 14]. Assim, o processo de 

inferência consiste em: 

1) Verificação do grau de compatibilidade entre os fatos e as cláusulas nas 

premissas das regras; 

2) Determinação do grau de compatibilidade global das premissas de cada re

gra; 

3) Determinação do valor da conclusão e/ou sua crença em cada regra, em 

função elo grau de compatibilidade da regra com os dados e a ação de controle 

constante na conclusão (precisa ou não); 
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4) Ap;regação dos valores obtidos como conclusão nas várias regras, obtendo-se 

uma ação de controle globaL 

Os tipos básicos de controladores nebulosos são os modelos clássicos, compreendendo 

o modelo de Mamdani e o de Larsen, e os modelos de interpolação, compreendendo 

o modelo de Takagi-Sugeno e o de Tsukarnoto (vide [14] [15] [82]). 

Os modelos diferem quanto à forma de representação dos termos na premissa, quan

to à representação das ações de controle c quanto aos operadores utilizados para 

implementação do controlador. 

3.3.3.1 Controle Nebuloso Clássico 

Nos modelos clássicos, a conclusão de cada regra especifica um termo nebuloso dentre 

um conjunto fixo de termos (geralmente em número menor que o número de regras). 

Estes termos são usualmente conjuntos nebulosos convexos como triângulos, funções 

em forma de sino ( "bell-shaped") e trapézios. 

Dado um conjunto de valores para as variáveis de estado, o sistema obtém um con

junto nebuloso (muitas vezes sub-normalizado), como o valor da variável de controle. 

Este conjunto nebuloso representa uma ordenação no conjunto de ações de controle 

aceitáveis naquele momento. Finalmente, uma ação de controle global é selecionada 

dentre aqudas aceitáveis em um processo conhecido como defuzificação. 

Sejam as regras fl1 codificadas como: R7 : Se x 1 é .41,1 e ... e Xn é .4n,1 Então y1 

é C1 

No modelo clássico, o processamento de inferência é feito da seguinte maneira: 

1> Passo 1: Seja x, uma variável de estado, definida no universo X, a reali

zação de Xi é definida como o valor x; E X, que esta assume em X, em um 

dado momento; 

1> Passo 2: A compatibilidade da i - ésima premissa da .i - ésima regra com 

x;, ou seja, a compatibilidade de x;, 1 <:: i <:: n, com A,,7 da regra R1 , 

1 <:: .i <:: m, é definida por: 
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(3.9) 

l> Passo 3: Com as premissas de uma dada regra avaliadas, a compatibilidade 

global o1 da regra R1 , 1 ::; .7 ::; m, com os x; é determinada com uma 

t - norma T (operador de conjunção T) 

(3.10) 

l> Passo 4: O n1 assim obtido é relacionado com o respectivo conjunto ne

buloso Ci do consequente da regra R1 , dando origem a um conjunto Cj, 

1 ::; .i ::; m, através de um operador de implicação I: 

Vy E Y (3.11) 

l> Passo 5: Um operador 'V faz a agregação das contribuições das várias regras 

acionadas c; num único conjunto nebuloso C': 

llC'(Y) = 'V(f!c;(v), ... ,flc~,(y)) Vy E Y (3.12) 

O operador 'V é usualmente uma t- conorma, quando o operador de implicação I 

é uma t - norma, c uma. t - nonna em caso contrário. 

3.3.3.1.1 Controladores Nebulosos Clássicos de Mamdani e de Larsen 

Os modelos clássicos seguem estritamente os passos mostrados na Seção 3.3.3.1 

anteriormente. sendo que no modelo de Mamdani temos T (a, b) = min (a, b), I = 

min (a, h) e 'V (a, /1) = rnax (a, b) e no modelo de Larsen temos T (a, b) = a * b, 

I= a* h e 'V (a, h)= max (o., b). 

A Figura 3.8 e a Figura .3.9 ilustram o processo de raciocínio do modelo de Mamdani 

e do modelo de Larsen, respectivamente. 

Os controladores de Mamdani e Larsen necessitam da utilização de uma interface 

de defuzificação para gerar a ação de controle, isto é, escolher um único valor no 

suporte de C', o que será visto na Seção 3.3.4. 
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p .• 11 11 
A, B, 

a, 

a b c 

~~ C' 
11 11 • , .... 

B, C, ------· a., c 

a b min c 

x: x: 

Fig. 3.8 - Modelo clássico de Marndani. 

"· p .• 11 

c, 
1 I 

a, 

a b c 

P-c• 

C' 

11 ''• 
J1 

A, C, • • c 
a., 

• -a b c 
x;j* x: * 

Fig. 3.9 - Modelo clássico de Larsen. 

3.3.3.2 Controle Nebuloso por Interpolação 

Nos modelos de interpolação, cada conclusão é dada através de urna função estri

tarnent~ rnonotônica. usualmente diferente para cada regra. 'Jo modelo de Takagi

Sugeno, a função é uma combinação linear das entradas, tendo como parãmetros um 
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conjunto de constantes. No esquema de Tsukamoto, a função é geralmente não li

near, tendo como domínio os possíveis graus de compatibilidade entre cada premissa 

e as entradas. 

Em ambos os ~squemas, obtém-se, para cada regra, um único valor para a variável 

de controle. Finalmente, uma ação de controle global é obtida fazendo-se uma média 

ponderada dos valores individuais obtidos (os pesos são dados pelo próprio grau de 

compatibilidade entre a premissa da regra e as entradas, normalizadas). 

Para os modelos de interpolação, também são válidos os passos 1, 2 e .3 descritos nos 

modelos clássicos. No entanto, a operação de implicação do passo 4 determina urna 

ação de controle precisa para cada regra. Essas ações individuais são interpoladas 

no passo .S, gerando uma ação de controle única e precisa. 

3.3.3.2.1 Modelo de Tsukamoto 

O modelo de Tsukamoto [14] [73] exige que pelo menos os conjuntos nebulosos C,, 

que estão associados com os consequentes das regras, sejam funções monotônicas. 

No passo 4, o método de interpolação obtém um valor preciso yj relativo à ação de 

controle da regra R,, que é dado por: 

(.3.1.3) 

Por sua vez, no passo 5, os valores obtidos corno conclusão nas várias regras são afire

gados em uma única ação de controle precisa y', através de uma média ponderada, 

como: 

(3.14) 

Neste caso, a interface de "defuzificação" não é utilizada. A Figura 3.10 representa 

uma interpretação gráfica do modelo de interpolação de Tsukamoto. 

49 



11 .. .. 11 

1 

7~ 
B, C, 

1 A 1 

J I \ u., 

\ I ___.....I 
a b Y1' c 

11 
11 

A, B, 
c, 

1h 1 

f\ I a., 
1 

I \ I \ Y2' a b min 
c 

x: 

Fig. 3.10- \'!odeio de interpolação de Tsukamoto. 

3.3.3.2.2 Mocldo de Takagi-Sugeno 

O modelo de Takap;i e Sugeno [14] [73] exige que todos os termos nebulosos A,,1 na 

premissa sejam funções monotônicas e que as conclusões das regras sejam dadas por 

funções: 

(3.15) 

onde cada dk é uma constante. 

A ação de controle obtida por cada regra R1 é dada por: 

x;,) (3.16) 

A ação de controle y' é então obtida pela Equação 3.14, como no modelo de Tsuka

moto Na Figura 3.11, ilustra-se a inferência através do método de Takagi e Sugeno 

de duas regras MISO. 
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.. 

b 

b 

""" 
y 

y /=J'z (Xa ~-XIJ ')=Cu+ c, ·XJ' +C.: ·xD' 

<Lz 

min 

Fig. 3.11 - Método de interpolação de Takagi-Sugeno. 

E interessante notar que um controlador nebuloso de Takagi-Sugcno se comporta 

corno um sistema do tipo PD quando existe somente urna única regra na base, dada 

por Se x1 = A1 e :c2 = A2 Então c= do+ d1 · x 1 + d2 · 1:2 , onde: 

• A,, é um conjunto nebuloso com função de pertinência tal que Vx E X i, 

fJA, (1) = 1; 

• T 1 =erro, J: 2 = 6.erro; 

• do= O 

\'este caso, um controlador do tipo Takagi-Sugeno se comporta como se inter

polásscrnos os resultados de um conjunto de controladores PD, cada um definido 

para urna região do espaço de estados. 

3.3.4 Interface de "Defuzificação" 

Nos controladores nebulosos do tipo clássico, a interface de "defuzificação'" é utili

zada para obter urna única ação de controle precisa, a partir do conjunto nebuloso 
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C' obtido no passo 4. 

O procedimento compreende a identificação do domínio das variáveis de saída num 

correspondente universo de discurso e com a ação de controle nebulosa inferida 

evolui-se uma ação de controle não nebulosa. 

Os métodos de "defuzificação" mais utilizados são: 

l) Primeiro Máximo (SOI'vl): Encontra o valor de saída através do ponto em que 

o grau de pertinência da distribuição da ação de controle atinge o primeiro 

valor rnáxirno; 

2) Método da l'vlédia dos \láximos (\IO:VI): Encontra o ponto médio entre os 

valores que têrn o maior grau de pertinência inferido pelas regras; 

3) \létodo do Centro ela Area (COA): O valor ele saída é o centro de gravidade 

da função de distribuição de possibilidade da ação de controle. 

A Figura 3.12 é um exemplo para o método do centro da área. 

. . . 
• 

. . . . . . .. 
. . 

~en&~id~ o a ~entrbid~ . r . :bis efor: 
Do . 'b' : biSs r: ' :: 

. o 4 • • • . . . . 
mom,, . . , , mom . 

• • • 0.2 • .. . . . • .. 
, , som som 

o o 
10 ·8 ·6 ·4 ·2 8 10 -10 8 ·6 4 .) o 4 6 8 10 

Fig. 3.12- Desfuzificaçiio pelo \létodo do Centro de Gravidade. 

FONTE: Adaptada de Bauer (1998). 

A seleção elo mét.odo está relacionadil cliret.arnente com as características do processo 

controlado e o comportamento de controle necessário. O método do último máximo 

ou a média dos máximos, por exemplo, que assemelham o efeito de um controlador 

"bang-bang", podem conduzir à ações de controle inadequadas (solavancos) ao modo 
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ele operação e assim, causar danos ele ordem prática em equipamentos como os 

atuaclorcs. 

Existem ainda out.ros métodos, mas observe-se que as diferenças são dadas em termos 

ele velocidade e eficiência, características que elevem ser analisadas em conjunto com 

os requisitos elo projeto [73] [83] [75] [14]. 

E importante lembrar que os controladores nebulosos elo tipo interpolação não neces

sitam ele urna interface ele "clefuzificaçào", pois já obtém-se diretamente os valores 

precisos para as entradas elo processo controlado [73] [83] [14]. 
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CAPÍTULO 4 

MODELO DO SATÉLITE 

Este trabalho utiliza um simulador desenvolvido em [9], para um modelo semelhante 

ao satélite Franco-Brasileiro. As características deste modelo de satélite são apre-

sentadas, bem como um controlador PD projetado para a fase de apontamento elo 

satélite, também desenvolvido ern [9]. 

4.1 CARACTERÍSTICAS DO SATÉLITE 

Considera-se o satélite como um corpo rígido com produtos de inércia nulos. O 

sistema ele controle utiliza-se ele três giros, um sensor solar e um sensor ele estrelas. 

A dinãmica rotacional do satélite pode ser representada pelo conjunto de equações 

diferenciais corno segue [9]: 

Ç= w 

( 4.1) 

A A 

Ç=rv 

A 

onde Ç, fv e Tp(t) representam as estimativas de rotação (0, velocidade angular (rv) 

e os torques perturbadores, respectivamente. A estimativa ela velocidade angular 

(;,) é determinada com: 

(4.2) 

onde (o) é a saída do giro dada por: 

( 4.3) 

na qual bk representa o "bias" de longo (deriva) período e n,. "bias" de curto (ruído) 

período. 
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Das duas equações anteriores (Equação 4.2 e Equação 4.3), resulta: 

( 4.4) 

onde a é a variãncia do ruído n. 

Pode-se propagar no tempo o "bias" de longo período e sua estimativa com: 

b -À<Ót b (2 ' ''t 2) k+l = e * k + n * /\ * w * ad ( 4.5) 

onde .\ representa a eorrelação e ad a variãncia de longo período. 

A 

Fa7.endo Dk = hk bk +n (a;;), o conjunto das três primeiras equações (Equações 

4.1) resulta em: 

A 

rv= -K,,• Ç -KD * (w + Dk) + "I'p(t) (4.6) 

·' Ç= (w + Dk) 

Os dados orbitais de projeto utilizados são: 

• Altitude do apogeu: 1500 km; 

• Altitude do perigeu: 400 km; 

• Inclinação: 7°; 

• Argumento do perigeu: 90°; 

• Longitude do nodo ascendente: -90° e 

• Anomalia média: -90°. 
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O sistema de coordenadas para o controle de atitude do satélite adota um referencial 

ex'lemo, definido como: 

• ZE orientado para o polo Norte da Eclíptica; 

• X E apontando para a posição média do Sol e 

• YE; orientado de maneira a formar um sistema dextrógiro. 

Os momentos de inércia do satélite para os três eixos são: 

• [y = r z = 10 kg.m2 

Para representar os três maiores elementos envolvidos (satélite, Terra e Sol) apresenta

se uma imagem figura 4.1 com o fim ilustrativo, a qual não tem relação com o projeto 

proposto. 

CON'V'ESÇÀO Dl SJ'>.','\L PAR.~ ROTAÇÃO 

" 

'0· 
s 

P~Sitivo RoU •obre X Y--> Z 
Po,ilivo l'ltoh •obre Y 7 --=;. X 
Po•itivo Yaw •oluc Z X =~ Y 

Fig. 4.1 - Ilustração do sistema de coordenadas de um satélite. 

fONTE: Adaptado de Duarte (1998). 

As perturbações devido ao arrasto atmosférico, pressão de radiação solar e campo 

magnético mostradas na Figura 4.2, são consideradas nas equações da dinãmica do 

satélite. 
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Fig. 4.2- Torqucs perturbadores agindo sobre o modelo do satélite, simulados pa

ra urna órbita: a) Torque Magnético b) Pressão de Radiação Solar c) 

Arrasto Atmosférico. 

4.2 CONTROLADOR PD ORIGINAL 

Um controlador PD para o controle de atitude do satélite na fase de apontamento 

para o Sol foi projetado através do método de alocação de pólos e urn filtro de 

Kalman, utilizando as Equações 4.6 [9]. No presente trabalho o filtro de Kalrnam 

não é considerado nos experimentos. 

Para o desenvolvimento do controle de atitude durante a fase de apontamento, ern 

[9] optou-se pelo uso de um controlador do tipo PD para cada eixo, conforme a 

equaçao que segue: 

f(t) = ]{p * e(t) + Ko * fle(t) (.J.7) 
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onde e(t) é o sinal erro, 6e(t) =;A (e(t)), e Il.p e 1(0 são os ganhos proporcional e 

derivativo, respectivamente. 

Na determinação dos ganhos desse controlador foi utilizado o método da alocação 

de pólos, visando atender requisitos de projeto tais como o tempo de pico (Tp) e o 

tempo de acomodação (Ts). 

Para projetar o controlador PD descrito em [9] foram fixados ganhos proporcionais 

iguais para os eixos X e Y, como hipótese de simplificação, o que não implica em 

prejuízo algum, j 'a que os efeitos das perturbações são atenuados através do controle 

do eixo Z. As simulações procedidas por [9] seguiram os requisitos: 

l) Precisão de apontamento: 

• 0.15° para os eixos y e z; 

• 0.5° para o eixo x. 

2) Estabilidade: 

• 0.05° /s para os três eixos. 

Os ganhos encontrados no modelo original [9] foram: 

• Ganho proporcional para os eixos X e \-'': I\Px = J(Py = 0.0263; 

• Ganho derivativo para os eixos X e Y: Kvx = Koy = 0.08; 

• Ganho proporcional para o eixo Z: l\p2 = 0.0272; 

• Ganho derivativo para o eixo Z: I\IJ" = 0.1. 

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam os resultados do erro de posição angular(() e erros 

de velocidade angular (w), obtidos na simulação de uma órbita (6400 seg.) utilizando 

este controlador PD. 
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Fig. 4.3- Erros de posição angular no apontamento do satélite com o controlador 

PD original, simulado para uma órbita. 
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Fig. 4.4 - Erros de velocidade angular desenvolvidos nos eixos X, Y e Z utilizando 

controlador PD original. 
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CAPÍTULO 5 

PLATAFORMA COMPUTACIONAL 

O modelo inicial de controle e simulação, tomado como base no desenvolvimento 

deste trabalho está descrito em [9]. O simulador utiliza as ferramentas disponíveis 

no pacote integrado :viATLAB, e foi desenvolvido com o auxílio dos Toolbox Control 

Systems [57] [58] [60] [61] [62] [59] [63]. 

Este software é um interpretador, e portanto, as rotinas geradas podem ser utili

zadas em plataformas distintas sem exigir alterações no código fonte. O ambiente 

computacional é amigável e versátil, possuindo urna interface poderosa que permite 

urna rápida inferência e conta-se ainda com a disponibilização de saídas gráficas que 

é outra característica conveniente às tarefas científicas. 

Essas mesmas ferramentas foram utilizadas neste trabalho, não sendo necessárias 

modificações nos cálculos efetuados pelo código original do simulador. Conjun

tamente ao simulador, foram utilizados o Toolbox de Fuzzy, também projetado 

pela Math Works e um algoritmo genético desenvolvido por [64], utilizando corno 

referência o modelo e a estrutura descrita em [69]. 

Existem outras diversas ferramentas computacionais disponíveis comercialmente e 

muitas disponibilizadas livremente por instituições educacionais. Alguns exemplos 

de sisitemas nebulosos são o "Fuzzy Logic Development Svstem by Inforrn" (Fuzzy

TECH), "Fuzzy Logic Toolkit by Logic Programming Associates" (FLI.\IT), "Ori

ginal C code by Roger .Jang" (Al'\FIS) e "A Design Environrnent for Fuzzy Logic 

Control Systems" (Xfuzzy). Para simulações de órbita pode-se citar o "Satellite To

o! Kit" (STK) e referências para AGs são o "Genctic Algorithm C++ class library" 

(GAGS), "lllinois Genetic Algorithms Laboratory'' (IlliGAL), General Architecture 

for Genetic Algorithms (GAGA), ''GA Optimization Toolbox for Matlab" (GAOT) 

e o "Genetic ALgorithm Optimized for Portability and Parallelism System bv tvlichi

gan State Cniversity" (GALOPPS), entre muitos outros. Estas ferramentas podem 
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ser em alguns casos utilizadas em conjunto e constituem-se em alternativas para o 

desenvolvimento de projetos e pesquisas. 

Corno o código fonte produzido em :9: pode ser manipulado facilmente, as modifi

cações necessárias para este trabalho foram efetuadas progressivamente para possi

bilitar o acoplamento das diversas rotinas, procedendo paralelamente sua validaçã-o 

e subsequentes comparações de resultados. 

Um fato que merece atençã.o refere-se a necessidade de flexibilidade do algoritmo 

genético, jA que o mesmo é responsável pela manipulaçito de mais de uma variável, 

devendo codificá-las em um mesmo cromossoma e ainda assim, manter a individua

lidade de cada variável, com tamanho suficiente para conseguir boa representativi

dade. 

Para possibilitar a criaçã.o dos controladores através de AG, foi necessário pnmer

ramente proceder à integraçã-o entre as rotinas do pacote de simulação da dinâmica 

do satélite e o algoritmo genético, onde as soluções procuradas são tratadas como 

parâmetros codificados em cromossomas. Esse processo deve fa?.er o intercâmbio elos 

dados entre as diferentes rotinas, sem alterar os cálculos envolvidos, para garantir a 

integridade das simulações. 

!\'um primeiro momento os algoritmos de simulação foram adaptados para responder 

aos ganhos encontrados pelo algoritmo genético e nã.o mais somente aos ganhos 

obtidos com o método de alocaçã.o dos pólos, como no modelo original. 

V árias tarefas de grande relevância foram realizadas nessa etapa do processo, envol

vendo a integração do algoritmo genético aos algoritmos da simulação com o con

trole proporcional/derivativo. Esse conjunto teve que ser ajustado para trabalhar 

simultànea e sincronizadamente. Além disso, muitos dos paràrnetros envolvidos em 

um algoritmo genético são empíricos e tiveram que ser testados, como por exemplo 

o tamanho dos cromossomas ou o número de indivíduos em cada populaçã-o. 

Para consep;uir eficiência no processo de busca, uma atenção especial foi direcionada 
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ao desenvolvimento da função responsável pela avaliação c validação dos resultados 

obtidos com o controle, através da evolução da simulação. 

Mesmo com os sistemas trabalhando em conjunto, a função de avaliaçào permaneceu 

como um objeto de estudo contínuo durante toda a construção da plataforma e 

execução dos experimentos. Isto porque o aperfeiçoamento das geraç<->es depende 

desta fun,;ão que, por sua vez, tende conduzir a resultados satisfatórios quando o 

algoritmo genético converge para um ponto satisfatório no espaço de busca. 

Completado o processo de acoplamento entre as rotinas do pacote de simulação e o 

algoritmo genético, proporcionou-se o intercâmbio das informações produzidas pelos 

diferentes algoritmos. Alguns testes para Yerificação da execução das tarefas foram 

então executados e a estrutura inicial mostrou-se suficientemente funcional. 

I\ a fase inicial ele desenvolvimento deste trabalho, urna interface em linha de "prompt" 

foi utilizada para fornecer as entradas ele dados. Apesar ele ser consideravelmente efi

ciente, introduzir informações neste modo é significativamente desconfortável, tendo 

em vista o número de repetições elos testes. 

Uma interface gráfica foi então desenvolvida com a finalidade de atennm a dificul

dade de interação entre o usuário e o modelo de otimização, compondo desta forma 

uma ferramenta de uso mais simples e visual. 

As próximas seções detalham a interface gráfica e os testes iniciais desenvolvidos 

para verificar a funcionalidade da plataforma. 

5.1 I:\'TERFACE GRÁFICA 

A interface gráfica foi concebida ele forma modular para propiciar maior versatili

dade na alteração das informações necessárias às rotinas de otimização do modelo 

de controle. Além disso, corno o próprio modelo do satélite pode sofrer pequenas 

alterações, esta flexi bi I idade garante facilidade de r eu tilizaçào. 

A Figura f>.l retrata uma chamada à função contrai (contrai. m), em ambiente Ma-
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tlab, que compõe o módulo principal da interface gráfica. Nesta interface observam

se diferentes botões que acionam outras interfaces para os módulos secundários. 

Também existem dua.s entrada.> de dados na janela principal, a primeira correspon

dente ao número de órbitas a simular e a outra ao intervalo de tempo para verificação 

da posição orbital. 

0.25 

Intervalo de Verificaç!o da 
Orbila · 

P10jeto de Mestrado- Cláudio Correo 

Uso de Algorrtmos Genéticos para a Construção de Controlador Nebuloso de 
um Satélite Artificial Durante à Fase de Apontamento 

http://www_pgrad inpe br/-correa correa@pgrad.inpe. br 

Fig. 5.1 -Janela principal da interface gráfica. 

5.1.1 Módulos da Interface 

Os módulos intermediários da interface permitem a seleção de itens ou atualização 

de valores referentes ao satélite, perturbações, órbita, algoritmo genético e sistema 

de controle, conforme as Figuras 'í.2a, 5.2b, 5.4a e 5.3: 
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Fig. 5.2- a) Interface para alteração de informações do satélite e perturbações b) 

Seleção e atualização dos dados da órbita, do lançamento e cálculos dos 

ganhos através do método de Alocação dos Pólos. 

Esta ferramenta foi construída não só com o propósito de conferir maior conviviali

dacle ao manuseio elas entradas, mas principalmente para disponibilizar recursos de 

trabalho para outras tarefas e desenvolvimentos. 

O código fonte produzido em formato texto possui comentários relevantes ao enten

dimento das equações e modelos implementados. Todo o conjunto ele rotinas pode 

ser facilmente alterado devido às características da programação adotada. Existem 

apenas funções, que são chamadas e executadas através elo botão Run, visível na 

janela principal ela interface após a seleção ele uma elas opções. 

Os modelos matemáticos empregados nas rotinas podem, sem ma10r esforço, re

ceber complementação ou aperfeiçoamento. Necessita-se para isto, fazer somente 

interferências locais. Estas mesmas funções estão disponíveis para uso independente 
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The algorilhm implemenled here is taken lrom G enetic Algorilhms 
in Search, Optimizalion. and Machine Learning. David E. Goldberg, 

Addison-Wiley Publishing Company, Inc., 1989. 
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Pig. 5.3- J nterface de configuração dos parâmetros genéticos e limites de busca. 

ou em outros algoritmos. E possível ainda, acrescentar novos cálculos, como por 

exemplo, de outras perturbações ou incluir ruído, entre outros. 

Todas as funções são atreladas através da interface gráfica, que executa as opções 

selecionadas e ao final da otimização disponibiliza os resultados através da saída 

gráfica (Figura 5.4b) para uma rápida verificação visual. Estes mesmos resulta

dos são armazenados em arquivo, permanecendo disponíveis para outras eventuais 

análises. 

A utilização da ferramenta exige pouco conhecimento do usuário. Existem entradas 

de dados simples, onde é necessário fornecer um único valor, tomando o cuidado 

de observar a unidade de medida adotada. Alguns campos de entrada solicitam a 
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Fig. 5.4- a) Seleção do controlador nebuloso e do número de termos nebulosos. b) 

Saida gráfica dos villorrs de erro e perturbações. 

informação de um vetor, nestes, basta seguir o modelo do valor "standard". Os 

casos de erro são, em sua maioria, explicitados na linha de "prompt". Urna ressalvil 

importante é a necessidade de que cilda valor fornecido seja seguido por um E"JTER, 

para que ocorra o armazenamento e posterior validação da informação fornecidil. 

A simplicidade da ferramenta não implica em simplicidade de modelo. Para proteger 

constantes e outros detalhes irnportilntes, não existe a disponibilidade dessas infor

mações na interface gráfica, porém, com o auxílio de um editor de texto é possível 

editar o código fonte onde essas informações são declaradas. 

Os dois módulos secundários que estão relacionados com a seleção do tipo de contro

lador nebuloso e ao algoritmo genético, são relativamente mais rígidos, no sentido 

de que proporcionam um número menor ele escolhas e alterações possíveis. Inicial

mente. para familiarizar e facilitar sua utilização e de outro modo, para niio induzir 

urna excessiva variação ele paràrnetros. Por sua vez, isto implica na necessidade de 
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maior conhecimento sobre as técnicas de controle e otimização. 

5.1.2 Restrições da Interface Gráfica 

Uma característica desejada é a portabilidade do código fonte. Trabalhando em 

ambiente interpretado, geralmente isso não representa um problema, porém, com a 

criação da interface gráfica pode ocorrer o comprometimento deste atributo. Esta 

dificuldade refere-se à diferentes plataformas (hardware), já que não há disponibli

dade do ambiente Matlab em equipamentos variados nesta instituição. Em PC, 

plataforma "Complex Instructions Set Computing" (CISC), várias verificações fo

ram efetuadas, sem maiores complicações. 

O principal problema encontrado neste primeiro momento está relacionado com 

a estrutura vinculada ao modelo de otimização. Os valores necessários para as 

avaliações efetuadas na função de avaliação, são obtidos por meio da simulação 

das ações de controle desenvolvidas durante a projeção da órbita. Neste caso, são 

aplicadas equações diferenciais para a propagação da órbita e esta é uma tarefa que 

demanda um tempo de processamento relativamente elevado. Por sua vez, a referida 

função de avalição é executada diversas vezes pelo AG. 

Esse tempo não pode ser determinado com precisão porque está atrelado fundamen

talmente com as configurações de hardware, mas também depende em grande parte 

do desempenho do AG e o número de gerações necessárias à sua convergência. De 

forma bastante grosseira, em máquinas simples (Pentium 133!\llhz, Win95), pode ser 

solicitado tempo de processamento superior a urna semana. Mas em máquinas de 

maior poder de processamento (Sparc 200 l\'lhz Ultra 2, Pcntium NT 200 l'vlhz), esse 

tempo é consideravelmente reduzido para horas. 

Tal característica não deve ser interpretada como urn motivo para o desentusiasrno 

em relação a esta técnica. Tendo em vista o atual avanço tecnológico e as previsões 

para os próximos desenvolvimentos, este fato tem uma relevância significativamente 

decrescente. 
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Alternativa~ e outros detalhes serão mais explorados nos capítulos de sugestões e 

conclusões como forma de evidenciar tendências c possíveis soluções, bem como para 

elucidar outras perspectivas. 

5.2 TESTES OPERACIONAIS DA PLATAFORMA 

~esta seção apresenta-se a fase inicial elo trabalho que consistiu no acoplamento dos 

diversos módulos que compõem a plataforma c no desenvolvimento de uma função 

ele avaliação aceitável. Os testes para verificação da funcionalidade da plataforma 

foram feitos utilizando o controlador PD desenvolvido em [9], porém sem considerar 

todas as especificações de projeto. 

5.2.1 Considerações para o Desenvolvimento da Função de Availação 

A função de avaliação determina uma medida para o desempenho elo controlador 

projetado com os ganhos especificados pelo algoritmo genético, ou em outras pa

lavras, uma nota. Por exigir conhecimento conceitual, seu projeto apresenta um 

certo grau de dificuldade, que aumenta conforme o número necessário de variáveis 

avaliadas. Para. garantir desempenho e estabilidade, também deve-se levar em conta 

os aspectos considerados relevantes na resposta elo controlador. 

O objetivo da utilização ele um otimizador é a obtenção ele um controlador que 

satisfaça as condições gerais de operação. Assim, a avaliação deve ser baseada em 

variáveis que caracterizem urna análise global. O tempo de acomodação (Ts), tempo 

ele pico (Tp), tempo de subida (Tr), "overshoot'' percentual (Mp) e as especificações 

elo erro ela resposta ern regime nominal nos fornecem medidas capazes de descrever o 

desempenho do controlador conforme sugerido por [S7] [S8] [8S] e outros. A Figura 

S.S apresenta uma representação ilustrativa dessas variáveis para um sistema de 

segunda ordem. 

Apesar de sua importância, estas variáveis não são suficientes para se projetar um 

controlador satisfatório. Entre outras razões, estas variáveis podem ser conflituosas 

entre si, por exemplo, ao se minimizar o "overshoot", a tendência é de se aumentar o 
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Fig. 5.5 - Resposta passo de um sistema de segunda ordem. 

tempo de acomodação. N~stes casos, é necessário se encontrar urn ponto de equilíbrio 

a contento. Além disso, elas não conseguem representar o comportamento oscilatório 

(estabilidade) da resposta. 

Desta maneira, é preciso relacionar estas variáveis em uma função que forneça urna 

''medida" da qualidade parcial resultante, ou seja, somente do desempenho. De outra 

forma, deve-se fazer um estudo similar para garantir as exigências de estabilidade 

requeridas na resposta. 

Ainda segundo [57] [85], dentre tantos outros autores, uma condição necessária e sufi

ciente para que o sistema seja estável é que todos os pólos da função de transferência 

tenham parte real negativa, ou seja, os pólos devem ficar no semi-plano esquerdo do 

plano "s" para que o sist.~rna seja estável. Uma maneira de verificar a estabilidade 
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do sistema sem calcular explicitamente os pólos, é através do método de estabili

dade de Routh-Hurwitz que fornece um mecanismo estruturado para determinar o 

número de pólos instáveis da equação característica de malha fechada. 

A união dessas análises numa mesma função por meio da agregação de todas as va

riáveis deve produzir o conceito global do sistema de controle projetado, descartando 

as respostas não satisfatóri>tS dando-lhes notas pouco significativas e valorizando as 

melhores respostas, tanto quanto mais se aproximarem do ótimo. Isso deve possi

bilitar o desenvolvimento de um sistema que atenda às condições de desempenho e 

estabilidade requeridas, garantindo as características necessárias c a confiabilidade. 

É importante notar que uma vez encontrada uma função de avaliação para avaliar 

um tipo de controlador, ela poderá ser utilizada para avaliar qualquer outro tipo de 

controlador produzido por um algoritmo genético. 

;'-leste trabalho em particular, uma mesma função de avaliação é utilizada em um 

algoritmo genético que aprende os ganhos de um controlador do tipo PD, e em um 

algoritmo genético que aprende os termos de um controlador nebuloso. 

5.2.2 Testes Iniciais de Funções de Avaliação 

Nesta etapa do trabalho teve-se como objetivo maior verificar o funcionamento do 

conjunto de rotinas acopladas e obter-se uma familiarização com as variáveis envol

vidas, sem uma preocupação maior com as soluções encontradas. 

Efetivamente, as primeiras tentativas de se desenvolver uma função de avaliação para 

avaliar os controladores codificados em cada cromossoma, nao produziram resultados 

satisfatórios. Apesar ctisto, estas tentativas são apresentactas em seguida, para se 

mostrar a evolução do trabalho. 

O modelo do satélite leva em conta as perturbações devidas a três torques, provo

cados pelo arrasto atmosférico, pressão de radiação solar e os resíduos magnéticos 

(vide Figura 4.2). Estes torques ocasionam os erros no apontamento do satélite, 

e a função do controlador é de reagir a estas perturbações enviando um sinal de 
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comando aos atuadores que, por sua vez, geram uma ação no sentido ck mrrigir o 

apontamento ao longo da trajetória orbital. 

O controlador PD responde proporcional mente aos ganhos do erro de posição angu

lar (((t)) e da derivada deste erro (6((t)), que equivale à velociclacle angular (w). O 

ajuste do controlador é feito através da seleção ele ganhos que cone! uzam a uma res

posta satisfatória, ou seja, a função de controle deve manter as variáveis controladas 

tão próximas quanto possível dos valores desejados. 

Inicialmente, considerou-se um número relativamente grande de variáveis, dados pe

los erros máximos nos vetores (e w (eixos X, Y, Z) ao longo da órbita e os valores Ts, 

Tp, Tr. i'v!p. A primeira função ele avaliação assumiu a forma dada pela expressão 

(Equação 5.1): 

( 5.1) 

onde ·lj; = Ts * Tp * Tr * 1\!fp, adotando-se também ç,max e w;"ax definidos corno: 

(imax = max(Ç,(t)), 
' 

w;nax = max(wi(t)) 
' 

i E {X,Y,Z} 

i E {X,Y,Z} 

Os erros (i(t) e wi(t), ~E {x,Y,Z} são calculados como a diferença entre o vetor de 

estado atual e o vetor de estado desejado para cada instante simulado. 

A concepção desta função baseou-se no fato ele que quanto menores os valores Ts, Tp, 

Tr, Mp, e quanto menores os erros, melhor pode ser considerado o controlador que os 

gerou (notar que o uso ela fração se eleve ao fato ele que o algoritmo genétim adotado 

é tal que a função ele avaliação deve ter valor máximo com o melhor crornossorna). 

Esta função apresentou dois problemas importantes. Em primeiro lugar, ela é pouco 

eficiente, já que a avaliação simultânea de vários parâmetros confere um incremento 

de dificuldade no processo ele busca, além ele aumentar o custo computacional devido 

à complexidade elos cálculos. Mas o principal problema é que as restrições adotadas 
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permitem a aceitação de indivíduos da população pouco qualificados. 

Apesar de ocorrer a convergência do algoritmo genético, as respostas para o erro de 

posição e velocidade angular na simulação de uma órbita (6400 seg.), resultaram 

no melhor dos testes, num controle estável, mas com desempenho inaceitável para 

os três eixos de coordenadas (X, Y, Z). Mesmo empregando-se um espaço de busca 

pouco restrito, isto é, infringindo algumas especificações de projeto, os resultados não 

atenderam aos requisitos básicos, o que se deve à deficiência da função de avaliação 

na avaliação das variáveis analisadas. 

A literatura mostra que, em geral, as funções simples conduzem a melhores resulta

dos. Numa segunda tentativa de se construir uma função de avaliação satisfatória 

optou-se por utilizar somente as duas variáveis principais((, w) nos cálculos, visan

do minimizá-las. Além disso, foram eliminados todos os candidatos à solução que 

infringissem qualquer uma das especificações de projeto (Capítulo 4): 

1) Especificações para o erro de posição ((): 

• Eliminar cromossomas para os quais (x > v3,. 
O 1-o ( > ( -O lr.o, . o , ou z vz - . v , 

2) Especificações para a velocidade angular (w): 

• Eliminar cromossomas para os quais wx > u)( = 0.05°/s, ou wl· > u( 

onde u;ç eu;", i E {x,Y,z} denotam respectivamente as especificações de projeto em 

relação aos erros angulares de posição e velocidade, em cada um dos três eixos. 

Também fixaram-se ganhos derivativos iguais nestes mesmos eixos, com o objetivo 

de simplificar os cálculos. Desta forma foram necessários encontrar somente qua

tro ganhos. Os cálculos envolvidos nas rotinas de simulação originais niio foram 

alterados. 

Para se verificar a funcionalidade e validade do modelo proposto, foram desenvol

vidos testes onde o algoritmo genético faz uso de uma população composta por 50 
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indivíduos, p, = 0.8, Pm = 0.008, um número máximo ele 35 geraçoes possíveis na 

evolução e uma sensibilidade de três casas decimais para detecção ele variação da 

função ele avaliação. 

Cada cromossoma, representado por um vetor ele 80 posrçoes, codifica 4 ganhos, 

modelados por 4 genes distintos e de tamanhos iguais entre si. Um intervalo [0, Ui] 

(universo de discurso) consideravelmente maior que o aceitável para a variação dos 

ganhos foi empregado em cada gene, a fim ele verificar o desempenho das funções de 

avaliaçào. 

1> Primeiro teste: 

Foram necessárias somente três gerações para a convergência elo AG, com a avaliação 

dos indivíduos realizada pela função 

(

(max cmax 

fitness = 1- rnax --"z---, --'T-· 
v .. Y: uy 

( max Wmax 
Z X 
< ) w ) 

vz vx 

wmax 
y 

w ' IJy 
(5.2) 

Os resultados para o erro de posiçào (() e velocidade angular (w) na simulação de 

urna órbita (6400 seg.), podem ser observados nas Figuras 5.6 e 5.7. 

"' ~ "' ""' ~ 
" w 

2 5 

_, 
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2· 

1 5 : 
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o 
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4000 5000 
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EIXO Y 

EIXO Z 
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Fig. 5.6 - Erros de posição angular no apontamento elo satélite com o controlador 

otimizado pelo AG, simulado para uma órbita (Teste 1). 
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Fig. 5.7 Erros de velocidade angular desenvolvidos nos eixos X. Y e Z. Simu

lação de uma órbita (Teste 1). 

C> Segundo teste: 

Novamente, a convergência foi obtida após três gerações, utilizando a função de 

avaliação: 

fztness = 1-- - L -'- +- L -'-1 ( 1 çmax 1 Wmax) 
2 3 ;E{X,Y,Z) V~ 3 iE{X,Y,Z) v,'" 

(.S.3) 

1 ( çnax wm<cx) 
Jitness = 1 - - L 'ç- + L --'--:;;--

6 ;E{X,Y,Z} V; ;E{X,Y,Z) v, 

Os resultados da simulação de uma órbita, podem ser observados nas Figuras ,).8 e 

5.9. 

A concepção destas funções baseou~se no objetivo de se minimizar os erros de posição 

e velocidade angular. Notar que o uso da subtração se deve, mais uma vez, ao f11to 

de que a função de avaliação do algoritmo genético adotado é tal que deve ter valor 

máximo com o melhor cromossoma~ As constantes nos denominadores das frações 
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rma." w"'~x 

"'-,-- e -7 em ambas as equaçôes têm o papel de conferir a mesma altura máxima v: v, 

para o erro tolerado nos três eixos e de trazer os valores internos das funções para o 

intervalo [0, 1] . 

. , 
X 10 Erros angulares 

5 ,----~----~---~----~--- ---:;:=====:::;-1 
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i }r~~1,~J~; 
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EIXO X 
Eixo Y 
EIXO Z 

Fig. 5.8- Erros de posição angular no apontamento do satélite com o controlador 

otimizado pelo AG, simulado para uma órbita (Teste 2). 
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Fig. 5.9- Erros de velocidade angular desenvolvidos nos eixos X, Y e Z. Simu

lação de uma órbita (Teste 2). 

76 



O segundo termo da subtração na Equação 5.2 obtém o maior erro normalizado e 

na Equação 5.3 o segundo termo ela subtração representa uma média aritmética dos 

erros. 

As Equações 5.2 e 5.3 são, portanto, normalizadas em [0, 1], ou seja, as notas máxima 

e mínima que um candidato pode obter assumem os valores 1 e O, respectivamente. 

A Tabela 5.1 apresenta os ganhos elo controlador PD original e os ganhos encontra

elos nos dois testes efetuados com o auxílio do AG. 

TABELA 5.1 - GANHOS ENCONTRADOS NOS 

TESTES 

li VALORES DOS GA:-.JHOS 

Gnhos li Original 1 º teste [2º teste 

KPx Kpy o.o263 1 14 6705 112.9138 

}( Dx }( Dy 0.08 14.1878 4.5851 

}( Pz 0.0212 1 9.1462 11.4086 

}( Dz 0.1 3.4182 2.9435 

As convergências prematuras do algoritmo genético como observadas nos dois testes 

não sào favoráveis à otimização e geralmente estão relacionadas com o ajuste dos 

parâmetros e a homogeneidade da população. 

Com a finalidade de amenizar este problema, os experimentos seguintes fizeram uso 

ele um maior número ele indivíduos na população, o que confere melhor represen

tabilidade do espaço ele busca. Foi também efetuado um ajuste dos parámctros de 

mutação e cruzamento, e urna modificação dos critérios de parada. Além disso, os 

paràrnetros elo modelo de simulação do satélite foram ajustados para conferir mawr 

sensibilidade e realismo na representaçào da sua atitude em regime nominal. 
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CAPÍTULO 6 

PROJETO DE CONTROLADORES UTILIZA="'DO U:\1 AG 

Após a verificação de funcionalidade no acoplamento dos diversos módulos que inte

gram a plataforma, um algoritmo genético (AG) foi utilizado, para cada controlador 

desenvolvido no contexto do presente trabalho, na tarefa efetiva de resolver o pro

blema de otimização do controle. 

As duas próximas seçiícs trazem respectivamente as condições em que foram projeta

dos os controladores e a função de avaliação adotada no projeto. As seções seguintes 

apresentam um controlador PD e dois controladores nebulosos desenvolvidos com 

o auxílio de um algoritmo genético, sob as condições especificadas. Finalmente, na 

última seção é traçada uma comparação entre os controladores desenvolvidos neste 

trabalho e o proposto em [9]. 

6.1 CONDIÇOES GERAIS DOS EXPERIMENTOS 

Para proceder às otimizações efetivas, adotaram-se condições mars severas para o 

modo de operação do satélite que aquelas adotadas em [9], com a incrementação da 

ordem de grandeza das perturbações em relação ao modelo original. As perturbações 

devido ao arrasto atmosférico e à pressão de radiação solar foram mui tiplicadas por 

uma constante (.3,), correspondente ao valor necessário para atingir a mesma ordem 

de grandeza das perturbações devidas ao dipolo magnético residual, que até então 

possuía ação predominante sobre as demais. Essa operação não altera a forma das 

curvas descritas por essas perturbações, porém confere uma magnitude maior a estas 

curvas. 

A Figura 6.1 ilustra na parte superior a perturbação devido ao campo magnético, 

na parte central está a perturbação provacada pela pressão de radiação solar e na 

parte inferior está o arrasto atmosférico. 

Em [9]. o vetor de estado do satélite no momento inicial representa uma condição 
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Fig. 6.1 - Torques perturbadores devidos ao dipolo magnético, pressão de radiação 

e arrasto atmosférico multiplicados por ({J,). 

de erro zero, tanto para o apontamento como para a velocidade. Neste trabalho, 

um erro inicial próximo aos limites impostos pelos requisitos de projeto foi adotado 

para a posição dos três eixos, mantendo-se as velocidades como oa situação anterior. 

Os respectivos valores iniciais para os eixos são: 

• Y(to) = -0.12° e 

• Z(t0 ) = 0.12°. 

onde t0 é o instante inicial da simulação. 
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Para manter o apontamento do satélite dentro dos limites especificados, são adotadas 

rodas de reação como atuadores. Neste ponto mais uma restrição é imposta, ou 

seja, o máximo momento angular a ser absorvido pelas rodas é de 0.2 Nm [9], uma 

característica relevante que precisa ser considerada. 

Com a finalidade de possibilitar uma análise de desempenho, a Figura 6.2 mostra 

a simulação de uma órbita, onde são projetados os erros de atitude relativos às 

açi">es de controle, calculadas conforme as leis de controle propostas em [9]. Estes 

valores servirão como uma referência para efetuar uma avaliação de desempenho, 

comparando com os dados obtidos através do uso dos controladores projetados com 

auxílio do algo ri trno genético. 
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Fig. 6.2- Erros angulares de posição e velocidade para referência nas novas simu

lações. 

A Figura 6.3 é um "zoom" dos primeiros 1600 segundos de simulação. 
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Fig. 6.3 - Erros angulares com PD original na simulação de 1600 segundos. 

- -
6.2 FUNÇAO DE AVALIAÇAO 

Para proceder às otimizações efetivas, foi adotada uma função de avaliação derivada 

ela Equação .).3, onde ao invés da média dos erros máximos, utiliza-se a integral dos 

rrros angulares ao longo ela órbita: 

. 1 
jitness = 1 - -

2 ( 
1 J,'m"' (,(t)dt 1 L f/"'"' w_,(t)dt) ~ ll + _ :.::cO __ ___:_c___:_ __ 

3 L., vç 3 w 
>E{X.Y,Z) 1 >E{X,Y,Z} v, 

1 ( J,~mó< (,(t)dt . J,~m" w;(t)dt) 
f-itness = 1 - --: _ L ç + L w 

6 1E{X,\',Z} v, >E{X,Y,Z) V; 

(6.1) 

onde tmax é o instante final de simulação. A integral f1~"'' j(t)dt de urna função f(t) 

é obtida pela função trapz. m do Matlab, a qual efetua o cálculo de uma integral 
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numérica através do método da soma trapezoidal. 

Para proceder às otimizações, manteve-se uma coleção de valores para os parâmetros 

do AG em todos os testes: população composta por 30 indivíduos, p, - 0.9, Pm = 

0.033, sensibilidade de três casas decimais para detecção de variação da função de 

avaliação e como último critério de parada, um número máximo de .);, gerações na 

evolução. 

Os cromossomas representados por vetores são separados em genes distintos, mas de 

tamanhos iguais entre si (número de campos= 20). O tamanho total do cromossoma 

varia de acordo com o número de parâmetros codificados, assim corno o domínio 

atribuído a cada gene também varia conforme o parâmetro corre:;pondente. 

Os experimentos foram realizadas de maneira independente de um modelo para 

outro, isto é, os resultados de um modelo otimizado não influenciam a otimização 

de outro. 

Na busca pelos parâmetros de cada controlador, o processo de otimização evolui 

somente 1/4 do período de urna orbita para avaliação, correspondente ao tempo de 

1600 segundos. 

6.3 PROJETO DE CONTROLADOR PD 

Sob as condições estipuladas acima, foi utilizado um algoritmo genético corn a função 

de avaliação dada na Equação 6.1 para encontrar os ganhos de um controlador PD 

para a fase de apontamento do satélite. 

Os cromossomas foram compostos por 6 genes de 20 campos cada um para codificar 

valores no domínio [O, 2], representando os ganhos proporcional e derivativo para a 

lei de controle de cada eixo. O algoritmo convergiu ao final de 23 gerações como 

mostrado na Figura 6.4. 

Os ganhos obtidos pelo algoritmo genético estão mo:;trados na Figura 6.5 e os re

sultados da simulação utilizando os ganhos obtidos estão ilustrados na Figura 6.6. 
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Cost function encoding as binary successful. 
Fitness statistics 

Ceneration Haximum 
o 0.969004 
1 0.968879 
2 0.966183 
3 0.970991 
4 0.971408 
5 0.979169 
6 0.976064 
7 o. 979183 
8 o- 977356 
9 0.979027 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 

0.974623 
0.975422 
0.978428 
0.980703 
0.976756 
0.976741 
0.977084 
0.975511 
0.981839 
0.981832 
0.981057 
0.981844 
0.982147 
0.982543 

Minilllulll 
1e-006 
1e- 006 
1e- 006 
1e-006 
1e-006 
1e-006 
1e-006 
1 e- 006 
1 e- 006 
1e- 006 
1e- 006 
1e- 006 
1e- 006 
1 e-006 
1e-006 
1e-006 
1e-006 

0.846402 
1e-006 
1e-006 
1 e- 006 
1e-006 
1e-006 
1e-006 

Genetic algorithm converged. 

Mean 
0.156247 
0.856253 
o- 739439 
0.90075 
0.80616 

0.745824 
0.798994 
0.943444 
0.90929 

0.790654 
0.956195 
0.961539 
0.926679 
0.960545 
0.959154 
0.965394 
0.799343 
0.948151 
0.881174 
0.916997 
0.919223 
0.927541 
0.930412 
o. 731809 

Std. dev. 
0.35557 
0.23629 

0.376439 
0.171907 
0.323134 
o. 39 0573 
0.321629 
0.297479 
0.175362 
0.360621 
0.291329 
0.292683 

0.17573 
0.292738 
0.291499 
0.293664 
0.363967 

0.0364458 
0.242647 

0.32788 
0.176099 
0.330916 
0.331997 
o- 4113 03 

Fig. 6.4 - Informações do AG na otimização do controlador PD. 

J Controle PD Otimizado com Ali lllllil EJ 
lianhoo enconlrados: 

Kpx = 0.04772 

Kdx- 0.1713 

Kp.v- 0.18795 

Kdy = 0.14617 

Salvos no arquivo gaingen.mal 

Kpz = 0.13248 

Kdz • 0.14803 

Fig. 6.5- Ganhos para o controlador PD, obtidos através do uso de um AG. 

A representação gráfica permite verificar que o controlador desenvolvido com o 

auxílio do AG apresenta urna variação menor nas respostas de erro quando com-

parado ao controbclor PD niio otimizado . .Já nos primeiros instantes o número de 

oscilaçôes diminui e consegue-se aproximar os erros a zero, mantendo-os assim até 

o final da simulação. 

A Figura 6. 7 é urn "zoorn" dos pnmerros 1600 segundos de simulação. 
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Fig. 6.6 - Erros obtidos com uso do controlador PD otimizado. 
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Fig. 6. 7 - Erros angulares com PD otimizado na simulação de 1600 segundos. 

85 



6.4 PROJETO DE CONTROLADORES NEBULOSOS 

A função de avaliação da Equação 6.1, foi utilizada também para projetar contro

ladores nebulosos para a fase de apontamento do satélite, através do uso de um 

algoritrno gen(~tico. 

Em um primeiro momento, foram concebidas arquitrturas tanto para controladores 

nebulosos do tipo Sugeno, quanto para os do tipo Mamdani. Como estes últimos 

apresentaram resultados iniciais mais promissores, decidiu-se concentrar os esforços 

no seu desenvolvimento, em detrimento dos primeiros. 

J'\esta seção são discutidas primeiramente algumas qurstões relacionadas com o pro

jeto de um controlador nebuloso qualquer. Em seguida, são apresentados os dois 

controladores nebulosos do tipo Mamdani contruídos no contexto deste trabalho, 

utilizando-se um algoritmo genético. 

6.4.1 Parâmetros, Sintonização e Monitoração de Controladores Nebu

losos 

De uma maneira geral, pode-se descrever as tarefas de construção de um controlador 

nebuloso brevemente como [75]: 

1) Definição do modelo e das características operacionais, para estabelecer as 

particularidades da arquitetura do sistema (como sensores e atuadores) e 

definição das propriedades operacionais do controlador nebuloso do projeto, 

como o tipo de controlador, operadores a serem utilizados, dcfuzificador, 

etc; 

2) Definição dos termos nebulosos de cada variável. Para garantir suavidade 

e estabilidade deve-se permitir que cada conjunto nebuloso se superponha 

aos vizinhos; 

3) Definição do comportamento do controle, que envolve a descrição das regras 

que atrelam as variáveis de entrada às propriedades de saída do modelo. 
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'\o projeto de controladoreo nebulosos é necessária portanto a definição de alguns 

parâmetros, obtidos a partir da experiência do projetista ou através de experimentos. 

Tendo em vista um determinado processo, alguns destes parâmetros são fixos, os 

denominados parâmetros estruturais, e outros, os parâmetros de sintonização, são 

aqueles que variam com o tempo: 

1) Parâmetros estruturais: 

• Número de variáveis de entrada c saída; 

• Variáveis linguísticas; 

• Funções de pertinência paramctrizadas; 

• Intervalos de disnetização e normalização; 

• Estrutura da base de regras: 

• Conjunto básico de regras; 

• Recursos de operação sobre os dados de entrada. 

2) Parâmetros de sintonização: 

• Uni verso de discurso das variá vcis; 

• Parâmetros das funçôes de pertinência (altura, largura ou conjunto su

porte); 

• Ganhos c "offset" das entradas e saídas. 

Propriedades da base de regras como a completude, consistência, interação e robus

tez precisam ser testadas. A robustez relaciona-se com a sensibilidade do controle 

frente a ruídos ou algum comportamento incomum não-modelado. Para ser medida, 

introduz-se um ruído aleatório de média e variância conhecidas c observa-se então, 

a alteração dos valores das variáveis de saída. 

A sintonização é uma tarefa complexa devido a flexibilidade que decorre da existência 

de muitos parâmetros, exigindo esforço do projetista na obtenção do melhor desem

penho do controlador. Alguns dos parâmetros podem ser alterados por mecanismos 
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automáticos de adaptação e aprendizado, contudo, normalmente é tarefa do proje

tista o treinamento e a sintonia da maioria rios parâmetros. Esta sintonização é feita 

através ele busca, uma atividade típica em Inteligência Artificial. 

A sintonização pode ser feita da seguinte maneira: 

1) Desenvolve-se um controlador simples, que simule um controlador propor

cional com: 

• Ganbo reduzido; 

• As variáveis mais relevantes; 

• Baixo número ele variáveis lingnísticas; 

2) Aumenta-se o ganbo até verificar respostas indesejáveis; 

3) Incrementa-se o conhecimento conforme a experiência resultante do proces

so: 

• Buscando-se novas variáveis linguísticas ou físicas para contornar as di

ficuldades; 

• Ajustando-se as funções de pertinência e os parâmetros do controlador; 

• Adicionando-se regras ou modificando a estrutura de controle. 

4) Valida-se a coerência do conhecimento incorporado com novas condições ele 

operação para o sistema. 

Essas tarefas necessitam de plataformas sofisticadas, com interface poderosa e que 

permitam uma rápida inferência. Isto é proporcionado pelos pacotes integrados, 

dedicados a análise de modelos nebulosos [78] 

6.4.2 Controladores Nebulosos Projetados pelo AG 

Dois controladores nebulosos do tipo fv!amdani foram implementados com o auxílio 

de um AG. No projeto dos diferentes tipos de controladores empregou-se o Toolbox 

de Controle Fuzzy para ambiente Matlab. 
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As estruturas iniciais dos controladores adotaram os mesmos critérios, e urna base 

de regras com um número fixo de regras e de Lermos nebulosos foi construída para 

cada caso. 

A tarefa do algoritmo g~nético consistiu então ern se encontrar os centros dos con

juntos nebulosos das premissas e conclusões de cada regra. 

Para conferir maior suavidade à superfície que representa as ações de controle, foi 

utilizada a sobreposição dos conjuntos nebulosos. O ponto de centro de um conjunto 

cm·responde respectivamente ao ponto final da base do conjunto anterior e ao ponto 

inicial da base do próximo conjunto (Figura 6.8). 

Tenn.os Neb u:bSlOs 

tor_neg_grande t. n roect1o tot: zero ty_medlo to r _po::; _grande 

I 
/ 

.5 

Variâvel de saída "Toll.J. ue" 

Fig. 6.8 - Conjuntos nebulosos para o mapeamento das conclusões das regras de 

um controlador nebuloso (ilustração). 

Todos os conjuntos nebulosos centrais são de forma triangular e nas extremidades 

utilizam-se conjuntos trapezoidais. Além disso, adotou-se a simetria em relação ao 

valor zero de urna variável (erro = 0). Desta forma, os conjuntos nebulosos sã.n 

projetados para os valores positivos da variável e então espelhados para os valores 

negativos correspondent.es. 

Essas características não representam limitações, já que são comumente encontradas 

e adotadas na literatura conforme [14] [86] [53] [35] e outros. 
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Nestes experimentos os cromossomas do AG codificam os valores relacionados aos 

possíveis centros dos conjuntos nebulosos, mapeados no domínio correspondente mn-

forme as especificações de precisão no apontamento. De forma que os limites para 

a busca dos centros das variáveis erros angulares de posição e velocidade correspon

dem a [O, 0.5] e [O, 0.05], respectivamente. Para a variável de saída torque o domínio 

é o intervalo [0, OA, os quais representam os maiores valores tolerados. 

Os parâmetros obtidos na aprendizagem com o AG são tratados corno porcentagens 

do intervalo de busca, tomando-se como referência o centro definido em zero. Assim 

o primeiro conjunto terá corno centro a própria porcentagem encontrada, o segundo 

será o centro anterior mais a porcentagem obtida com o AG e assim sucessivamente. 

6.4.2.1 Controlador de Mamdani com 3 termos nebulosos de saída 

O pnrnerro controlador nebuloso projetado do tipo Jvlarndani, cornpoe-se de três 

conjuntos nebulosos para cada variável, de entrada ou saída. A Figura 6.9 traz as 

informações da eficiênte convergência do algoritmo genético. 

Gost function encoding as binary successful. 
Fitness statistics 

Generation Maximum Minimum t1ean Std. deu. 
o 0.982716 1e-006 o_ 0980872 0.299289 
1 0.982717 1e-006 0.325936 0.468826 
2 0.982766 1e-006 0.780132 0.396807 
3 0.981201 1e-006 0.772799 0.394293 
4 0.981109 1e-006 o. 745607 0.418397 
5 0.981105 1e-006 0.842219 0.336035 
6 0.98352 1e-006 0.674748 0.449822 

Genetic algorithm conuerged. 

Fig. 6.9- Primeiro modelo do tipo Marndani: Informações do processo de con

vergência do AG na aprendizagem do controlador. 

Deste processo de busca, os melhores centros encontrados para os conjuntos nebu-

losos podem ser observados na Figura 6.13. 

A estrutura da base de regras deste controlador é apresentada a seguir e ilustrada 

na Tabela 6.4.2.1. 
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J CN de Mamdani otimizado com Ali ll!llliJ E3' 

Cenkoa doa Conji.mtoa Nebuloaoa 

eap ·-> 
vap -·> 
lpg ·-) 

CentJoa 

(0 0.3008] 

lo o.o3t938l 
o 0.15571] 

(-4.5 0.51 
(-4.05 0.05) 
(-1).2 8.21 

Controlador Nebuloao aalvo em me.33oUia 

Fig. 6.10- Primeiro modelo do tipo Mamdani: Centros dos conjuntos nebuloooo 

encontrados pelo AG. 

1. !f erro_pos_ang is pos_neg and erro_vel_ang is veLneg then torque is to r .poo_grande 

2. !f erro_pos_ang io pos_ncg and erro_ve/_ang is veLzero then torque is tor_pos_grande 

3. If erro_pos_ang is pos_neg and erro_vel_ang is veLpos then torque is tor.zero 

4. !f erro_pos_ang is pos_zero and erro_vel_ang is veLneg then torque isto r _pos_grande 

5. !f erro_pos_ang is pos_zcro and erro_ve/_ang is veLzero then torque is tor.zero 

6. !f erro_pos_ang is pos_zcro and erro_ve/_ang is veLpos then torque is tor .neg_grande 

7. If erro_pos_ang is pos_pos and erro_vel_ang is vel_neg then torque is tor.zero 

8. !f erro_pos_ang is pos_pos and crro_vel_ang is vel.zero then torque is tor _neg_grande 

O. If erro_pos_ang is pos_pos and erro_vel_ang is veLpos then torque is tor.ncg_grande 

TABELA 6.1 - REGRAS DO PRIMEIRO CN DO TIPO 

MAMDANI 

BASE DE REGRAS 

[PosJÇÃO/VELOCIADE 11 Negativa Zero Positiva 
r= 

Negativa torque_pos.grande torque_pos_grande torque zero 

Zero torque_pos_grande torque_zero t.orque_neg_grande 

Positiva torque.zero torque_neg_grande t.orque_ncg_grande 
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Os conjuntos nebulosos utilizados para fazer o mapeamento das variáveis de entrada 

r diL variável de saída, após il aprendiz>Lgem com o AG, são mostrados na Figura 

6.11. 

li·, 

vel neg 

o 5 

Termos Nebulosos 
- -- i 

Variável de entrada "erro _p os_ang" 

vel zero 
r 

vel pos 

ut=========~============================~==========~=====J 
-0 05 O D--: -G r} 3 -lJ.o:::: o.o:· o 03 0.04 o 05 

Va.riável de entrada "erro _vel_ang" 
---,--- ---- ---··---·-··--··- ---.-------- ~---

tor neçy_r;rranct~ tor po~_Q're\nd.e 

li .. 

""-~'"" 
-,--~ 

~-,~ 
Cf------ê----,,--------,----"-------,------;-----T----j 
li.· 'I .. : .; \ li.' 

VaJiável de saída "Ton1 ue" 

Fig. 6.11- Primeiro modelo do tipo Mamdani: Termos nebulosos das variáveis de 

entrada e saída encontrados com AG. 

i\ superfície de controle resultante é mostrada na Figura 6.12, onde são apresentados 

os torques de saída em função dos correspondentes valores das variáveis de entrada. 

O desempenho deste controlador pode ser acompanhado na Figura 6.13. A Figura 
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6.14 é um "zoom" dos primeiros 1600 segundos de simulação. 

o 1 

O.OS 
o o o cr 
;; 

-0.05 

-0.1 

-0 05 -0.5 

Fig. 6 12- Primeiro modelo do tipo Mamdani: Superfície de controle resultante do 

0.3 

~ 0.1 
w 

mapeamento ela variável de saída torque em função elas entradas. 

Sei point 
Eixo X 
Eixo Y 
Eixo Z 

0~-----------------------------------------------
-0.1 ~ 

0.01 l-

ir 
J!! 
~ -0.01 

21-0.02 

ê -0.03 
w -0.04 

-0.05 

o 1000 2000 3000 
Tempo [seg] 

4000 5000 6000 

Fig. 6.13- Primeiro modelo do tipo Mamdani: Erros angulares da simulação de 

uma órbita. 
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-0 1 

~ 

-

Set polnt 
Eixo X 
Eixo Y 
El:w:o Z 

0.01 -

;;r 
j -0.01 

~ -0.02 

ê -0.03 

-0.04 

-005 

o~----~2~o~o~----~4~oo~-----s~o~o~----~s~o~o----~1~oo~o----~1~2o=o~----~14~o~o~--~1~6oo 
Tempo (seg) 

Fig. 6.14- Primeiro modelo de Mamdani: Erros angulares da simulação de 1600 

segundos. 

6.4.2.2 Controlador de ::viamdani com 5 termos nebulosos de saída 

:-./o segundo controlador do tipo lvlamdani foram utilizados cinco conjuntos nebulosos 

para mapear a variável de saída. As duas variáveis de entrada permanecem com 

três conjuntos nebulosos cada uma. As informações de convergência do algoritmo 

genético são mostradas na Figura 6.15. 

Cost Function encoding as binary successful. 
Fitness statistics 

Generation Maxirnurn MiniiTIUITI Mean Std. de v. 
o 0.980585 1e-006 0.220628 0.4M964 
1 0.980587 1e-006 0.7413fl 0.380303 
2 0.985445 1e-006 0.8!&5815 0.291392 
3 0.987191 1e-006 0.63231(i 0.431655 
4 0.987785 1e-1Hl6 0.71451 0.405744 
5 0.987642 1e-1Hl6 ILB2661 0.33041 
6 0.9877 1e-006 o. 705269 IL 432995 
7 0.987585 1e-006 0.695323 (1_427303 

' 0.987847 1e-006 0.825813 0.330598 

GPnetic algorithm conuerged_ 

Fig. 6.15- Segundo modelo do tipo Mamdani: Informações do processo de con

vergência do AG na aprendizagem do controlador. 
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Os centros dos conjuntos nebulosos resultantes da busca com o algoritmo genético 

estão na figura 6.16. 

-J CN de htamdan1 ot1m1zado com AG l!!llm ~ 

Contra~• doa Coniunlott: N ebulc:110a 

••P -·> 
vep -·> 
tpm -·> 
lpg ···> 

Centroa 

I 0.213051 

I ~1.03001 2] 
0.062599) 
0.0Eõ9387) 

o ... t .. io 

1·0.5 10~5) 

..0.2 0.2J 1
-0.05 0..05) 

-0.2 0.2] 

Controledotr N1>bulo•o ulv"' "m -35ot.fia 

OK I 

fig. 6.16- Segundo modelo do tipo Mamdani: Centros dos conjuntos nebulosos. 

A estrutura que compõe a base de regras do segundo controlador nebuloso é apre-

sentada na sequência e sua ilustraçào é mostrada na Tabela 6.4.2.2. Os conjuntos 

nebulosos que mapeiam as variáveis de entrada e saída, já otimizados, estào apre-

sentados na figura 6.17 e a superfície de controle pode ser acompanhada na Figura 

6.12. 

1. !f erro_po.s_ang is pos_neg and erro_vel_ang is veLneg then Iorque is to r _pos_grande 

2. !f erro_po.s_ang is pos_neg and erro_vel_ang is veL:cero then Iorque is tor_pos_medio 

3. !f erro_po.s_ang is pos_neg and erro_vel_ang is veLpos then Iorque is to r _zero 

4. !f erro_pos_ang is pos_zero and erro_vel_ang is vel_neg then Iorque is tor_pos_medio 

5. !f erro_pos_ang is pos_zero and erro_vel_ang is veL"ero then Iorque is to r J.ero 

6. !f erro_pos_ang is pos_zero and erro_vel_ang is veLpos then Iorque is tor _neg_medio 

7. If erro_pos_ang is pos_pos and erro_vel_ang is vel_neg then Iorque is to r J.ero 

8. If erro_po.s_ang is pos_pos and erro_vel_ang is velJ.ero then Iorque isto r _neg_medio 

9. If erro_pos_ang is pos_pos and erro_vel_ang is veLpos then Iorque is to r _neg_grande 

Os resultados do uso deste controlador estão mostrados na Figura 6.19 e a Figura 

6.20 é um "zoom" dos primeiros 1600 segundos de simulaçào. 
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TABELA 6.2 - REGRAS DO SEGUNDO CN DO TIPO 

MAMDANI 

BASE DE REGRAS 

11 PosrçÃojVELOCIADE 11 Negativa Zero Positiva 

1\Jegativa torque_pos_grande torque_pos_jnedio torque_zero 

Zero torq ue_pos_rned i o torque_zero torque_neg_jnedio 

Positiva torque_zero torque_neg_medio torque_neg_grande 

Te:rntos Neh uJnsos 

pos_neq pos_zero 

Variável de entrada ''erro_p os_ang'' 

vel. z:ero vel_neçt 
1 f---=-----.,. 

vel._pos 

0.5 

-~_ocs====_=o=.o~4====.=o=.o~3====_=o=.o=2====_=o~o=,====~o~====o=.~o=,====o=02~====o~o=3=====o=o~4=====o~.os 
V.ui.ável de entrada ''e:rro_vel_ang" 

1.,--------.,--".:--;:n _ mc::d..io ter_ Z.lll!l:ro t _P ~D11e.d r-í-o--:=::--::-=:-:====-1 
ecr_n=q_qrande ~or_po•_grande 

0.5 

DC=====c===~==~~====~====~~===L====~====~ 
-0.2 -0.15 -0 1 -0.05 o o 05 0.1 0.15 0.2 

Variável de saída ''Torq ue'' 

Fig. 6.17- Segundo modelo do tipo Mamdani: Termos nebulosos elas variáveis de 

entrada e saída encontrados com AG. 
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-0.5 

0.05 0.5 
errang 

Fig. 6.18- Segundo modelo do tipo i\Jamdani: Superfície de controle resultante do 

0.3 

~ 0.2 
~ 
.9 

"
"' 0.1 
t::: .... 

mapeamento da variável torque. 

Set point 
Eixo X 
Eixo Y 
Eixo Z 

01~---------------------------------------------------

-0.1 -

0.01 I_ 

01,_--------~~---------------------------------------

~ -0.02 
.... 

-0.03 
o 1000 2000 3000 

Tempo [seg] 
4000 5000 6000 

Fig. 6.19- Segundo modelo do tipo Mamdani: Erros angulares da simulação de 

uma órbita. 
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0.3 

i 0.2 

s 
.. 0.1 
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Set point 
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Eixo Y 
--- EixoZ 

0'~--------------------------------------------------

-0.1 ~ 

0.01 1
-

~ o~t-----------------------------------------~--~~~ 
.!'! 

" !! -0.01 
.!!l .. 
g -0.02 
w 

-0.03 

o 200 400 600 800 
Tempo [seg) 

1000 1200 1400 1600 

Fig. 6.20- Segundo modelo de Mamdani: Erros angulares da simulação de 1600 

segundos. 

6.5 ANÁLISE DOS RESULTADOS 

Uma das diferenças significativas entre os controladores desenvolvidos neste trabalho 

é o fato do controlador PD utilizar três leis de controle, uma para cada eixo, enquanto 

que nos controladores nebulosos, foi utilizada a mesma base de regras para calcular 

as ações de saída de cada um dos três eixos. 

Para possibilitar a comparação entre os resultados dos erros devidos às respostas de 

controle em cada uma das simulações realizadas, a Tabela 6.3 apresenta o desempe

nho dos diversos controladores nos experimentos. 

1'\ o ta-se na Tabela 6.3 que os controladores desenvolvidos usando AG tiveram de

sempenho nitidamente melhor que o controlador PD encontrado em [9]. Além disso, 

nota-se que os controladores nebulosos tiveram geralmente desempenho melhor do 

que os controladores PD, tanto em relação ao encontrado em [9] quanto em relação 
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ao PD otimizado com o AG. 

TABELA 6.3 -RESl'LTADOS DA INTEGRAL DOS ERROS E 

SOMA TOTAL DESTA INTEGRAL NOS TRÊS EIXOS 

VALOR ABSOLUTO DA INTEGRAL (Mdorlo Trarwzoidai) 

Erros A ngnlar~s 

Controle Posição Velocidade 

Eixo X Eixo Y Eixo Z Total Eixo X Eixo Y Eixo Z 

PD original 78.1237 84.5526 31.1589 193.8354 0.9383 0.3276 0.2972 

PD com AG 43.1680 12.6005 7.1152 62.8839 0.6149 0.4463 0.3818 

a) Mamdani 17.3987 16.5945 7.0337 41.0269 0.3584 0.1260 0.1280 

b) Mamdani 5.3271 4.1397 2.0544 11.5214 1.4207 13178 0.5677 

Total 

1.5632 

1.4432 

0.6125 

3.3063 

Neste sentido, a maior discrepância seria o valor total para o erro em velocidade 

angular (erro = 3.3063) apresentado pelo modelo de Mamdani com 5 conjuntos 

nebulosos na saída. No entanto, é importante observar que apesar do valor total 

do erro em velocidade ser superior aos outros modelos, ainda assim este controlador 

atende às especificações de projeto e possibilita um decréscimo significante no erro 

de posição angular (erro= 12.9957). 

Outra discrepância é que o erro de posição em Y (erro = 16.5945) no pnmeno 

modelo de Mamdani, é ligeiramente superior ao erro (erro = 12.6005) do mesmo 

eixo no modelo PD otimizado. 

Estas discrepâncias se devem provavelmente à maneira com que foi definida a função 

de avaliação. Uma análise mais detalhada desta função é feita no final desta seção. 

6.5.1 Avaliação da Robustez dos Controladores 

Para verificar a robustez dos controladores projetados, foi feita a simulação de uma 

órbita elo satélite adotando-se as mesmas condições das otimizações, porém com 

uma variação ele 30% no momento de inércia do eixo Y (Capítulo 4). Na Tabela 
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6.4 mostram-se os resultados dos erros angulares para posição e velocidade, obtidos 

através da simulação de uma órbita, para os controladores: PD original, para o 

controlador PD obtido pelo AG e para os controladores nebulosos de Marndani com 

.3 e 5 conjuntos nebulosos de saída, respectivamente. 

TABELA 6.4 -INTEGRAL DOS ERROS, CO:vl VARIAÇAO DE 

30% NO :VIOMENTO DE INÉRCIA DO EIXO Y 

]1\TióGRAL DOS ERROS COM VARIAÇÃO DE 30% NO MOM!óNTO DE lKÉRCIA DO EIXO Y 

Erros Angulares 

Controle Posição Velocidade 

Eixo X EixoY Eixo Z I Total Eixo X Eixo Y Eixo Z Total 

PD original 78.1237 120.1006 31.1589 229.3834 0.9383 0.3339 o 2972 1.5696 

PD com AG 43.1680 17 5652 7.1152 1 67.8485 o 6149 0.44677 o 3818 1.4436 

a) Mamdani 17.3987 23.1204 7.0337 47.5528 0.3584 0.1286 o 1280 0.6151 I 
I 

I 
b) Mamdan1 

J 
5.3263 5.6152 2.0541 I 12.9957 1.4204 I 1.8326 o 5675 3.8206 I 

As Figuras 6.21, 6.22, 6.23, 6.24 correspondem a estas simulações. Nelas pode :;er 

observado de forma gráfica a eficiência de cada controlador na tarefa de manter o 

apontamento com esta nova condição. 

A reação dos controladores em relação à variação de massa no eixo Y é semelhante 

entre os modelos, tendo os controladores apresentado urn aumento dos erros para o 

eixo Y. 

Ainda assim, observa-se tanto graficamente, quanto atravós dos resultados da Tabela 

6.4, que as características de estabilidade necessárias durante o regime de operação 

nominal permanecem praticamente inalteradas. A exceção do controlador PD origi

nal, que corno nas simulações anteriores, apresenta certa dificuldade para manter os 

níveis de erros próximos a zero ao final ela simulação de uma órbita, todos os outros 

controladores continuam exercendo sua função de manter o apontamento, mesmo 
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com essa alteração no momento de inércia. 

A princípio, manter os resultados de erro dPnt.ro das especificações de projeto, mesmo 

sob as circustâncias destes testes, não é uma tarefa de complexidade elevada, já que o 

satélite modelado é uma estrutura relativamente simples, onde não são considerados 

painéis flexíveis ou ou t.ros apêndices. 

Dentre os controladores projetados, observa-se que o segundo modelo de lvlamdani é 

sutilmente mais sensível a variações, conforme verifica-se através dos resultados dos 

erros para os eixos X e Z que tamhém sofrem uma suave alteração. Mas ao con-

trário do eixo Y, os valores dos erros angulares de posição e velocidade nestes outros 

eixos são ainda menores quando comparados aos valores apresentados na Tabela 6.3. 
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Fig. 6.21- Erros angulares com controlador PJ) original e variação de 30% no mo

mento de inércia de Y. 
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Fig. 6.22- Erros obtidos com controlador PD otimizado e variação de 30% no mo-
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Fig. 6.23- Erros do primeiro modelo de !Vlamdani obtidos com variação de 30% no 

momento de inércia ele Y. 
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Fig. 6.24 - Erros do segundo modelo de \1amdani obtidos com variação de 30% no 

momento de inércia de Y. 

6.5.2 Análise da Função de Avaliação 

Como todos os controladores desenvolvidos utilizaram a mesma função de avaliação, 

torna-se possível a comparação dos resultados desta função em relação a cada um 

dos experimentos. Para se comparar o controlador PD original, foi criado um cro

mossoma com seus ganhos e o controlador obtido foi avaliado dentro do AG. O maior 

valor da funçáo de avaliaçáo obtido em cada experimento, além do valor da funçáo 

de avaliaçáo encontrado para o PD original encontram-se na Tabela 6.5. 

Pode-se verificar que os resultados da Tabela 6.5 são coerentes com os resultados 

da Tabela 6.3, ou seja, os controladores considerados como melhores pelo algorit

mo genético tiveram desempenho melhor também na prática, com a ressalva das 

discrêpancias apontadas anteriormente. 

Estas discrepáncias se devem provavelmente ao fato de que a função de avaliação 

adotada utiliza médias aritméticas das integrais dos erros angulares em relaçáo à 
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TABELA 6.5- VALORES DA FUNÇÃO DE 

AVALIAÇAO 

~ES DE FITNESS DOS CONTROLADOR8S 

11 Controlador 11 Fitness 

PD original 0.79649 

PD com AG 0.98254 

a) Mamdani 
I 

0.98352 
I 

b) Mamdani 0.987847 
I 

posição e à velocidade. I•; possível se esperar que o uso de uma T -- conorma no 

lugar de uma das médias aritméticas (ou de ambas) levasse a resultados melhores. 

Em outras palavras, a fum;ão de avaliação adotada pode ser vista como: 

onde i, j E {x,Y,z}, h 1 e h2 são integrais em função do tempo, e f, g1 e 92 são médias 

aritméticas em função de {x,Y,z}. É possível então que substituindo f ou g1 e 92 

por T - conormas, que são funções mais restritivas que as médias, obtenhamos 

resultados melhores. 

Além disso, seria interessante investigar a utilização de integrais no lugar de g1 e g2 

e urna T - conorma 1 no lugar de h1 e h2 . Isso significaria agregar primeiramente 

os erros relativos a cada momento de tempo, para só então agregá-los ern relação à 

órbita completa. 

Finalmente, é interessante observar que os resultados obtidos na Tabela 6.4 dernons-

tram que a função de avaliação adotada nos experimentos foi capaz de generalização, 

pois os desempenhos relativos mantêm-se, apesar de condições de simulação sensi-

velmente alteradas. 

1 Notar que a função de avaliação .5.2 utilizou f = g1 = ,r)2 = max e não produziu bons resultados. 
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6.5.3 A vali ação da Variável de Saída (Torque) dos Controladores 

Como forma de complementar as avaliações dos experimentos, apresenta-se em se

guida uma análise dos torques de saída de cada controlador. 

Na Figura 6.25 são mostradas as curvas do torque de saída dos quatro controlado

res, possibilitando um acompanhamento das suas formas e também da ordem de 

grandeza desta variável. 
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Fig. 6.25- Torques de saída dos controladores estudados: a) Controlador PD ori

ginal b) Controlador PD otimizado com AG c) Primeiro controlador 

nebuloso d) Segundo controlador nebuloso. 
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As Figuras 6.25a c 6.25b (canto esquerdo superior e inferior, respectivamente), apre

sentam os torques de saída para os dois controladores PDs. Pode-se observar uma 

maior suavização das curvas do controlador PD otimizado com o AG, que apresen

tou erros de posição e velocidade angulares menores que aqueles do controlador PD 

original. Porém, em consequência, a ordem de grandeza elos torqucs fornecidos pelo 

controlador PD otimizado aumentam aproximadamente dez vezes em relação ao PD 

original, justificando-se pela redução das oscilações na resposta de controle. 

Os torques de saída dos controladores nebulosos (Figura 6.25c e 6.25d no canto 

direito superior e inferior, respectivamente), diferenciaram-se pouco pela ordem de 

grandeza dos torques, mas apresentaram discrepâncias significativas em relação às 

características oscilatórias. O segundo controlador nebuloso, projetado com cinco 

conjuntos nebulosos para mapear a variável torque, mostra-se pouco prático pois 

tem um comportamento muito oscilatório, o que pode comprometer o tempo de 

vida útil dos atuadores e comprometer suas funções. 

Na Figura 6.25c (primeiro controlador nebuloso) são observadas características de

sejáveis na resposta de um controlador. A reação necessária ao momento inicial da 

simulação, onde os erros são maiores, é obtida de forma satisfatória, sem provocar 

grandes oscilações, mas mantendo os erros suficientemente inferiores aos outros con

troladores estudados. Essa característica ele resposta mantém-se durante o período 

de simulação e conduz a resultados satisfatórios em relação às variáveis controladas 

e observadas. 

Esses resultados podem contribuir para o desenvolvimento de uma função de ava

liação mais completa. C ma hipótese para a elaboração desta função é a consideração 

do cálculo da variância do sinal de saída do controlador, para aumentar a sensibili

dade ao nível de oscilações e introduzir informações da energia consumida com essa 

resposta de controle. Isso também possivelmente contribuiria para superar a possi

bilidade de adoção de um controlador que não satisfaça os requisitos ele projeto. 
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CAPÍTULO 7 

CONCLUSOES E FUTUROS DESENVOLVIMENTOS 

Neste trabalho utilizou-se um algoritmo genético nas tar~fas de otimização de um 

controlador PD e de projeto de dois controladores nebulosos do tipo Marndani para 

a fase de apontamento de urn satélite artificial. 

Cma interface gráfica foi implementada com a finalidade de facilitar a interação 

entre o usuário e a plataforma de desenvolvimento do projeto. A interface dispõe de 

vários módulos, cada urn direcionado à introdução e configuração de um subsistema. 

Esta interface constitui uma nova ferramenta que contribui para o desenvolvimento 

e análise de outros projetos. Suas características principais são a versatilidade para 

comportar alterações, a facilidade para introdução de novos modulos e a portabili

dade. 

Os controladores desenvolvidos com o auxílio de algoritmos genéticos foram testados, 

tanto em uma situação normal de funcionamento quanto em condições críticas, e nos 

dois casos tiveram desempenho superior a um controlador do tipo PD desenvolvido 

originalmente para o mesmo modelo de satélite, utilizando o método de alocação 

dos pólos [9]. 

Os algoritmos genéticos sao considerados corno uma técnica de busca simples e 

ao mesmo tempo eficiente, produzindo resultados de qualidade comparáveis aos 

métodos de busca exaustiva, nos quais todas as possibilidades são exploradas. Sua 

maior deficiência porém, está geralmente relacionada ao tempo de processamento 

necessário na obtenção da convergência para uma solução satisfatória. 

No problema específico estudado nesta dissertação, o grande tempo dispendido cor

responde à abordagem utilizada, onde foi necessária a simulação do satélite em 

regime de operação nominal para que se pudesse avaliar os erros produzidos sob as 

condições de órbita. Estas simulações só foram possíveis de ser realizadas, graças 
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às equações de dinâmica do satélite desenvolvidas em [9]. Por si só o modelo do 

satélite carece de certo tempo intrínseco à propagação da órbita, o qual está vincu

lado à taxa de amostragem dos sinais dos sensores e ao respectivo processamento. 

Esse comportamento se estende ao uso do algoritmo genético por ele herdar esta 

cantcterística. 

O controlador PD original proporcionou resultados significativamente melhores após 

a otimização com o algoritmo genético, que conseguiu encontrar valores adequados 

para os ganhos em 23 gerações. Esta pode ser caracterizada como uma tarefa de 

média dificuldade, já que trata-se da busca de seis parâmetros sensíveis a pequenas 

variações. 

Contudo, os dois controladores nebulosos projetados destacam-se sobre os dois mo

delos PD avaliados. Inicialmente, porque um número menor de parâmetros tiveram 

que ser aprendidos na construção dos dois modelos nebulosos. Isso teve conse

quências em termos de um tempo menor de desenvolvimento, tendo-se obtido a 

convergência do algoritmo genético com poucas gerações. Além disso, os controla

dores nebulosos se destacaram devido à própria robustez que é característica desse 

tipo de controle, levando a resultados sensivelmente melhores que os obtidos pelos 

controladores PD. 

Em ambos os tipos de avaliação realizados, de desempenho e de robustez, ficam evi

dentes as diferenças entre os controladores PD e os nebulosos. Estes últimos apresen

tam resultados de erros inferiores aos primeiros, garantindo precisão no apontamento 

juntamente com a robutez necessária a operações desta natureza. Destaca-se o pri

meiro controlador nebuloso, o qual utiliza 3 conjuntos para mapear a variável de 

saída, pois este conduz a erros menores, com comportamento mais suave e menos 

oscilatório que os outros controladores estudados. 

Os resultados obtidos podem ainda ser certamente melhorados. Uma primeira pos

sibilidade envolveria um estudo mais aprofundado na determinação de uma função 

de avaliação mais adaptada ao problema do que a atual. 
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O AG adotado neste estudo utiliza operadores genéticos que operam sobre cro

mossomas nos quais cada parâmetro é representado por um número fixo de bits, 

codificado segundo especificações do utilizador. Essa representação tem desvanta

gens quando aplicada em cromossomas multidimensionais e problemas numéricos de 

alta precisáo, pois o tamanho necessário ao cromossoma para a representaçáo dos 

vários parâmetros com suas respectivas precisões pode ser impraticável devido ao 

tempo de processamento associado. Eventualmente, pode também ocorrer situações 

de convergência prematura para um ponto de ótimo não global ou a inabilidade para 

a sintonização local fina dos parâmetros. Isso porque, dependendo da representação 

adotada, dois pontos próximos no espaço de representação do AG não necessaria

mente estão próximos no espaço do problema 1
. 

Uma forma alternativa de evoluir o processo de busca é realizar as operações em 

cromossomas cujos genes estão codificados diretamente em ponto flutuante. Desta 

maneira, as operações de conversão de base são efetuadas diretamente pelo proces

sador. Além disso, garante-se que dois pontos próximos um do outro no espaço 

de representaçáo do AG também estão próximos no espaço do problema (o inverso 

também é válido). Essa abordagem é recomendada para problemas de otimização 

de parâmetros com variação no domfnio do contfnuo e representa portanto, urna 

abordagem interessante para desenvolvimentos futuros no contexto deste trabalho. 

Uma outra possibilidade de estudo seria a de incrementar o número de termos ne

bulosos das variáveis envolvidas no controle nebuloso, desta maneira refinando as 

respostas de controle e propiciando uma precisão maior no apontamento. Por outro 

lado, tal incremento confere um grau maior de dificuldade para o algoritmo genético, 

que deve aprender mais parâmetros, e torna o próprio controlador nebuloso mais len

to, por agregar urna carga computacional maior. 

Deve-se lembrar também que as leis de controle PD de cada eixo foram substituídas, 

neste trabalho, por um único controlador nebuloso, responsável pelos três eixos 

1 Isto pode eventualmente ser atenuado usando-se a codificação de Gray [88]. 
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simultaneamente. Uma abordagem alternativa que pode ser utilizada no futuro é o 

projeto de controladores nebulosos específicos para cada eixo. Assim, deve-se obter 

controladores especializados, com desempenho e robustez melhorados. Todavia, 

deve-se esperar em contrapartida uma demanda computacional mais elevada. 

Além disso, seria interessante investigar o uso de outras arquiteturas de controlado

res nebulosos, notadamente o modelo de Sugeno, que, embora requeira um número 

maior de parâmetros a serem aprendidos do que o de Mamdani, guarda uma seme

lhança com os controladores convencionais. Também outras arquiteras convencionais 

podem ser investigadas, como por exemplo um controlador PID, que em geral apre

senta maiores dificuldades de projeto, mas que podem ser atenuadas com o auxílio 

do AG. 

Para problemas de ordem prática, como o objeto de estudo deste trabalho, a efi

ciência está em parte vinculada ao tempo intrínseco do ambiente de desenvolvimento 

na execução da tarefa de se encontrar respostas a um problema. Uma das carac

terísticas mais atraentes do ambiente !vlatlab, adotado neste trabalho, é o de dispor 

de várias ferramentas para o desenvolvimento de trabalhos de pesquisa, contendo 

tanto funções específicas quanto interfaces. No entanto, o código gerado é inter

pretado, dificultando a implementação de algoritmos para modelos complexos que 

sejam capazes de fornecer respostas em tempo hábil. 

Os experimentos deste trabalho foram executados em um PC Pentiurn, com "clock" 

de 200 MHz, 128 Mbytes de RA!vl e rodando sob NT Server corno sistema opera

cional. Neste equipamento, o tempo necessário para obtenção da convergência do 

AG variou entre 10 horas e 3 dias, conforme o número de gerações necessárias à 

convergência do AG. Urna maneira de diminuir o tempo de processamento, seria a 

conversão do código gerado pelo Matlab para uma linguagem cornpilável, corno por 

exemplo Fortran ou C. Também seria possível melhorar o desempenho da aplicação 

utilizando-se um "hardware" de processamento mais veloz. 

Também, para acelerar a criação de controladores no ambiente desenvolvido, ou 
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mesmo como forma de focalizar e refinar a busca dos parâmetros, seria interessante 

acrescentar na interface gráfica a opção de introduzir uma população inicial como 

"semente", ou seja, uma população composta por cancliclatos qualificados, já aptos. 

Esta tarefa é relativamente simples, uma vez que o AG utilizado está preparado 

para trabalhar sob esta condição. 

A forma como são obtidas as informações pela interface também poderia ser melho

rada, diminuindo a complexidade elo uso da ferramenta. No seu estado atual, a fer

ramenta apresenta características que podem representar uma restrição ao usuário, 

por exigir dele conhecimento sobre as técnicas em uso e a forma de representação 

elas variáveis. L.: ma melhoria neste sentido seria também a amplificação do número 

de conjuntos nebulosos utilizados no mapeamento das variáveis envolvidas em um 

claclo problema. 

Seria também interessante aumentar o número ele recursos ela ferramenta atual, 

como por exemplo abordar outras formas de proceder às otimizações, acrescentar 

outros módulos e interfaces para flexibilizar a substituição do modelo de satélite, 

de modo a possibilitar a utilização de outras estruturas como por exemplo painéis 

flexíveis, flexibilizar o incremento e a inserção de novas pertubações, er.c. tv!elhorias 

neste sentido podem, então, auxiliar o desenvolvimento de modelos de controle para 

outras tarefas. 

L.: ma perspectiva mais ambiciosa seria a ele direcionar os trabalhos de pesquisa futu

ros no sentido de desenvolver uma ferramenta capaz ele projetar e otimizar contro

ladores automaticamente. A literatura atualmente apresenta bons relatos e alguns 

sucessos nesta linha, por exemplo aquele encontrado em [86] (tese de doutorado 

em desenvolvimento na Alemanha), onde se emprega uma metodologia semelhante 

àquela utilizada no sistema "Adaptative Neuro-Fuzzy Inference System" (ANFIS) 

proposta em [87] e [27]. 

Finalmente, é importante lembrar que o AG tem as características necessárias para 

operar em processamento paralelo, uma elas mais recentes e promissoras linhas de 
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pesquisa da área. Isso possibilitaria se elevar a capacidade de processamento e ace

lerar a execução de tarefas computacionais. Em nosso caso, o tempo de criação de 

um controlador poderia então ser drasticamente reduzido, pois a simulação, e conse

quentemente a avaliação, de cada um dos controladores descritos pelos cromossomas 

de uma dada geração poderia ser realizada de maneira independente. 
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