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Resumo

Este trabalho apresenta uma andlise da lei deot®itaseada em um esquema hibrido
indireto usando rede neural, proposto inicialmgrde O. Adetona, S. Sathanathan e L. H.
Keel. Implementacbes dessa lei de controle, para plenta de nivel de segunda ordem,
resultaram em um comportamento oscilatorio, mesom a convergéncia do identificador
neural. Tais resultados motivaram a investigacaapli@abilidade dessa lei. A partir disso,
foram feitas analises matematicas de estabilidadeegsas implementacdes, com plantas
simuladas e com plantas reais, com a finalidadgedenalisar o problema. A analise mostrou
que a lei foi desenvolvida desprezando-se certagpoonentes da dinamica da planta a ser
controlada. Sendo assim, para plantas onde essepooentes tém uma influéncia

significativa em sua dinamica, a lei tende a falhar

Palavras-chave: Controle Inteligente, Controle Adaptativo, Redeseuhdis,

Inteligéncia Artificial.



Abstract

This work presents an analysis of the control lmsed on an indirect hybrid scheme
using neural network, initially proposed for O. Adiea, S. Sathanathan and L. H. Keel.
Implementations of this control law, for a levelapt of second order, was resulted an
oscillatory behavior, even if the neural identiffeas converged. Such results had motivated
the investigation of the applicability of that la®tarting from that, had been made stability
mathematical analysis and several implementationt) simulated plants and with real
plants, for analyze the problem. The analysis heentshowed the law was designed being
despised some components of dynamic of the plametacontrolled. Thus, for plants that

these components have a significant influencesidynamic, the law tends to fail.

Keywords: Intelligent Control, Adaptive Control, Neural Neivks, Artificial

Intelligence.
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Capitulo 1

Introducao

Héa alguns anos, a inteligéncia artificial (IA) vasendo uma area bastante promissora
para contribuir com a area de controle. Um bom woopara isso, € que ha uma certa
dificuldade em se controlar sistemas nao-lineares/ariantes no tempo com as técnicas
convencionais de controle, e a inteligéncia aréifipode suprir essa falta. As redes neurais
artificiais (RNA), ou simplesmente redes neuraé& sm bom exemplo de ferramenta da
inteligéncia artificial que desempenha esse imptetpapel de complementar ou substituir o
controle convencional. Isso se da devido a suatabliiifade através do aprendizado,

generalizagdo do mesmo e néo-linearidade.

O primeiro sistema de controle neural foi provenestte um desenvolvido por
Widrow e Smith [1] em 1963. Eles usaram uma rederaieAdaline para estabilizar e
controlar o ato de equilibrar um péndulo invertedo cima de um carro. O carro se movia ao
longo de um trilho unidimensional finito e reto.dOntrolador foi exigido para equilibrar o
péndulo invertido na posicdo vertical, mantendasigéio do carro dentro de certos limites.
Outras demonstracdes de controle neural foram eqedas posteriormente por outros
autores como, por exemplo, Waltz e Fu [2] em 198khie e Cahmbers [3] em 1968; e
Barto et al. [4] em 1983.

Um grande interesse em usar redes neurais panaleosomente comeg¢ou em torno
de 1987. A partir da primeira Conferéncia do IEHEESttute of Electrical and Electronics
Engineer$, tem-se um significativo aumento de conferéneiastigos de jornais publicados

sobre controle. Esses artigos tém demonstrado gjuedas neurais podem ser aplicadas com



sucesso para controle de sistemas nado-lineareslic@mica desconhecida [5]. Varias novas
estruturas de controle neural foram propostas.eRemplo, feedback error learningpor
Kawato et al. [6] em 1987 neural internal model contrblpor Hunt e Sbarbaro [7] em 1991,
“neural predictive contrélpor Willis et al. [8] em 1992,forward and inverse modelifigpor
Jordan e Jacobs [9] em 199@gtirofuzzy por Harris et al. [10] em 1993géneralized and
specialized learninggor Psaltis et al. [11] em 1988.

A partir de 1992, ocorreu um aumento no uso deesredeurais com outros
controladores. Esses tipos de estruturas hibratgar tirar vantagem dos pontos fortes de

diferentes controladores e evitar as falhas dosessgs de controle neural puros [5].

Conforme Narendra [12], em 1992, o controle admatede sistemas né&o-lineares
usando redes neurais iria evoluir, em termos germsmesma direcdo que o controle

adaptativo de sistemas lineares seguiu nas Ultiunas décadas.

Em 2001, O. Adetona, S. Sathananthan e L. H. lgediciparam de um projeto
patrocinado pela NASANational Aeronautics and Space Administraji@enpublicaram um
artigo [13] na Proceedings of the American Control Conferénesn Arlington, propondo
uma lei de controle baseada no jacobiano da plantagja, na derivada parcial da saida da
planta com relagcdo a entrada. Eles utilizaram weda neural RBF (de fun¢éo de base radial),
com treinamento em tempo de execucdo, para idartifi planta, possibilitando o célculo do
jacobiano a partir do modelo identificado da plaitasim, o sistema de controle pode se
auto-ajustar para atender a novos parametros et a variacdo da planta. A estrutura
de modelo do identificador neural utilizado foi dNARX (Neural Network AutoRegressive,

eXternal inpuy [14].

Ja em 2003, A. L. Maitelli e O. Gabriel Filho [1fajnbém chegaram a essa mesma lei
de controle, porém, eles utilizaram uma rede neMBP (multilayer perceptroh para
identificar a planta. O algoritmo de treinamento Wale neural utilizado foi o de

retropropagacao [16].

Em ambas as publicagdes, o funcionamento do sastencontrole foi validado para
uma planta ndo-linear de segunda ordem simuladajre uma referéncia que variava no

tempo.



Em 2005, implementamos esse esquema de controée quatrolar uma planta
simulada de nivel de segunda ordemQlzanser[17], configuracdo #2, representada na
Figura 1.1. Os resultados foram insatisfatoriogsap de mostrar certa eficacia, devido a

saida da planta ficar oscilando em torno da ret@gé&nnao convergir para ela.

Saida 2 Saida 1

Orificio Médio

-

REGULAR L,
i BO‘“TBA oriiicio Me’diio
Figura 1.1 — Planta de nivel de segunda ordem d@uanser, configuracéo #2.

Devido a esse comportamento, resolveu-se investiggue estava acontecendo e
testar o sistema de controle com a planta re@unser[18]. Resultados semelhantes foram
obtidos. Algumas vezes, o sistema ficava oscilamadiito devido ao sinal de controle ter
valores absolutos muito grandes sendo saturadasgardanificar o equipamento. Isso fazia
com que o sinal de controle ficasse com uma formarda retangular. Entdo, resolveu-se
testar com outras plantas @aanserque estavam disponiveis no Laboratorio de Engenhar
de Computacdo e Automacdo (LECA), da Universidadeefal do Rio Grande do Norte
(UFRN). O esquema de controle foi testado em unvoseotor [19] e as mesmas
caracteristicas foram observadas. Mais testes fta#ns com a planthall and beanjl19] e o

controlador ndo conseguiu controlar adequadamente.

Para se entender melhor o que estava acontedendeifa uma analise com plantas
lineares de primeira ordem simuladas (em um cordputdigital) e reais (em um computador
analégico [20]). Foi usado um modelo genérico dmtals lineares de primeira ordem com
atraso unitario para se analisar o comportamersoltesite em varias plantas atribuindo-se

valores para os parametros do modelo genérico.

Uma breve introducéo as redes neurais € apresenta€apitulo 2, onde também, o

7

algoritmo de retropropagacdo € comentado. O Capflutrata do esquema de controle
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[13],[15]; da estrutura de modelo utilizada comenitificador neural; e da lei de controle. No
Capitulo 4, é feita uma analise matematica de iidtade para a lei de controle e a
determinacdo das condicdes de estabilidade pardapldineares de primeira ordem com
atraso unitario, sendo as principais contribuigdeste trabalho. Outra contribuicdo que foi
feita é a validacdo da lei de controle através midises graficas por meio de simulacéo
computacional e de implementacdo pratica de pldeitss em um computador analdgico.
Alguns resultados previamente obtidos sdo mostradasomentados no Capitulo 5. O

Capitulo 6 traz a conclusao e alguns comentarioesuas perspectivas.



Capitulo 2

Redes Neurais

Para se entender o funcionamento de uma redelnéunaportante entender antes o
funcionamento de um neurénio artificial. Um neuddaitificial € um modelo aproximado de
um neurdnio biolégico. Warren McCulloch, neurofiegista, e Walter Pitts, matemético,
propuseram um modelo de neurbnio (Figura 2.1) qumase para grande parte das redes

neurais hoje em dia.

b, (bias

Funcéo de
ativagcéo

X o
%, o0 Saida
© F—>
Sinais de Y
entrada
Juncao
X, aditiva
Pesos
sinapticos

Figura 2.1 — Modelo de McCulloch e Pitts de um ne@nio.

Um modelo de neurdnio bastante utilizado que é pegaiena variacdo do modelo de
McCulloch e Pitts é o mostrado na Figura 2.2. Mattitamente ndo ha grande diferenca,
porém, ela existe na interpretacéolias (b, ), que passa a ser considerado como um peso
singptico de uma entrada fixa com valor um, e mgda de ativacd¢g, que deixa de ser

exclusivamente do tipo limiar e passa a ser umgdlnmatematica qualquer.



w, = L, (bias

Funcéo de
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Saida
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Figura 2.2 — Modelo de um neurdnio baseado no modetile McCulloch e Pitts.

Com esse modelo mostrado da Figura 2.2, podemosrdgfuns parametros:

U, :Zm“wijj (2.2)
v =#(v,) 2.2)

ondeu, é o campo local induzido do neurdikio € a saida do neurdrkp{wi;} € o conjunto

de pesos que ligam npa entrada do neurdnig o pesowio € obias (by) do neurdnidk; @(u)

é a funcdo de ativacdo, que, para os algoritmosedgamento que utilizam sua derivada,
como o de retropropagacao discutido neste capitidee ser uma funcdo continuamente
derivavel. Nesse caso, as fun¢cdes mais utiliza@lasisfinidas nas expressdes (2.3), (2.4)
(2.5):

D

¢(u)=au, o>0 (2.3)
1

¢(U)_W’ >0 (2.4)

#(v)= ptantlov), (p,0)>0 (2.5)

onde p e g sao constantes.

A expressdo (2.3) define uma funcdo linear; a esg#io (2.4) define a funcéo
logistica, uma funcdo nao-linear do tipo sigmoéidgalar com amplitude dentro do intervalo
[0;1]; e a expressao (2.5) define a funcdo tangentebdjea, funcdo nédo-linear do tipo

sigmoide bipolar com amplitude dentro do intervbl(p;p]. O termo sigmoide € devido ao



grafico da fungdo possuir um formato semelhantena“sl. Na Figura 2.3 sdo mostrados
graficos das trés funcgoes.

0s

05 0

05

- ]

R 0 e
(a) (b) (©)
Figura 2.3 — (a) Grafico da funcio linear comg =1. (b) Gréfico da fungo logistica como =4. (c)
Gréfico da fungéo tangente hiperbdlica como = o =1.

Uma rede neural consiste em uma rede de neuréomsntradas conectadas a nos de
fonte (valores externos) ou computacionais (sadéaseurénios). Existem varias arquiteturas
de redes neurais, porém aqui sO sera abordadaudetutp das redes MLPAM{ltiLayer
Perceptron. Um MLP consiste em uma rede neural organizadac@madas. A camada de
entrada é uma camada de nos de fonte, ou sejgos&ai neurdnios, ja a camada de saida e
as camadas ocultas (escondidas ou intermediasas), constituidas de neurbnios (nos
computacionais). A Figura 2.4 ilustra um exempldvleé® de configuracédo 5-2-3 (cinco nos

na camada de entrada, dois n6s na camada océftads na camada de saida).

Camada c
entrada
(n6s de fonte) Camada de
B Camada saida
oculta (neurdnios)

(neudnios)

Sinal de
saida

Sinal de
entrada

Figura 2.4 — Exemplo de uma rede MLP de configuragi5-2-3.

Uma observacgdo importante a se fazer € que cadéme da rede neural MLP tem
um bias que é um peso correspondente a uma entradadixaalor igual a um, que esta
implicita na representacdo da rede neural, e nacseado considerada uma entrada externa,

mas um parametro interno da rede. Uma forma préécse implementar lsiasem um MLP



€ adicionando um né de valor fixo igual a um emacaaimada da rede, exceto na camada de
saida.

2.1. Algoritmo de Retropropagacéo

Para treinarmos um MLP, uma das alternativas dzarti o algoritmo de
retropropagacadack-propagation[16]. Considere o erro na saida do neurdnia iteracao

n (i.e. a apresentacdo deésimo exemplo de treinamento), como sendo:
€ (n)= d, (n)- Y, (n), oneurdnioj éumnédesaida (2.6)

onde di(n) é o valor desejado para a saig@) do neurbnioj na iteracdon. O valor

: " . S 1
instantaneo da energia do erro para o neuiaaidefinido como sendez}ef(n).

O valor instantaned (n) da energia total do erro é obtido somando-se wsote
%ef ( n) de todos os neurdnios da camada de saida. Po@emdasescrever
1
HOEENAC 27)
2=
onde o conjunt® inclui todos os neurdnios da camada de saidad#a re

Consideremos qubl represente o numero total de padrdes (exemplog)dos no

conjunto de treinamento. Para se obter a energitand® erro quadratico, soma—seﬁm)

para todos o% e depois divide-se pelo tamanho do conjiditoomo segue:
1 N
fmed = ﬁzf(n) (28)
n=1

O objetivo do processo de aprendizagem € ajustparametros livres da rede (pesos
e biag) para minimizar a funcéo de cusfQ,, [16]. Para isso, € utilizada a correg&g;(n)
aplicada ao pesw;i(n) na iteracam; a correcdo é definida por

8



aw; (n)=7,(n)y, (n) (2.9)
onde o gradiente local da camadadefinido por
) (n)g! (" (n)) ,neurdnioj dacamadalesaidd
(]

0 !
(= (U (n))25 I (n)w™(n) , neurénioj dacamadacultal
k

(2.10)

em quek sdo os neurbnios da camada de saida e o aposmofg;(] representa a
diferenciacdo em relagcdo ao argumento. As funcéésidias pelas equacgdes (2.11), (2.12) e
(2.13), a seguir, expressam a derivada das fung@estivacdo representadas nas equacgdes
(2.3), (2.4) e (2.5) respectivamente:

¢'(v)=0 2.11)
#(v)=ay, (n[1-y (] (2.12)
¢'(v) =%[p-y,- (][ o+y(n] (2.13)

O ajuste dos pesos sinapticos da rede na camadaito de acordo com a seguinte
equagao:

Wl (n+2)=w) (n)+avf (1 (2.14)

Devido a um problema de convergéncia para um noiharcal, aconselha-se utilizar a

corre¢cdo como sendo [16]:
aw) () =751 )y (n) + @ dwl) (n-1) (2.15)

ondes é o parametro da taxa de aprendizageméeo parametro de momento [16]. O valor

paraa de 0,95, por exemplo, é sugerido por Demuth eeB4l].



2.2. Treinamento Sequencial e por Lote

H& dois modos de se treinar uma rede neural MliRzamdo o algoritmo de
retropropagacédo: sequencial ou por lote. O treimdongeqlencial € feito com a apresentacao
de um exemplo de cada vez para ajustar todos @s,pepetindo esse processo até atingir
uma tolerdncia desejada para a energia média do geradraticoémeg OU UM numero
determinado de iteracfes ou uma tolerancia des@ada o erro maximo absoluto. J4 no
treinamento por lote, todos os exemplos sdo apEden e entdo 0S pesos sinpticos sao
ajustados camada por camada, a partir da camadaida até a camada de entrada; esse
procedimento se repete até que uma tolerancia adiessgara a energia média do erro
quadraticoémeq S€ja atingida ou que se atinja um nimero maximtedagdes determinado ou
uma tolerancia para o erro maximo absoluto. Odraento sequiencial, de uma forma geral, é
mais rapido, que o treinamento por lote. Porémmeimamento por lote faz o erro oscilar em
intervalos pequenos, comparados com os intervaossdilacdo no treinamento sequencial,
na busca do minimo global. Levando em consideras&as caracteristicas, foi escolhido o

método de treinamento sequencial para a implem@ntg sistema.

Segundo Haykin [16], é uma boa pratica tornartateaa ordem de apresentacédo dos
exemplos de treinamento no treinamento seqiierEiddom também tornar aleatérios os

valores iniciais para os pesos da RNA em um interwaqueno e de simétrico, por exemplo,
[-11].

2.3. Acelerando a convergéncia

Uma heuristica para acelerar a convergéncia &idageor Demuth e Beale [21]. Ela

sugere a utilizacdo de um parametro da taxa dendigegem; variavel. Esse é ajustado

da seguinte forma:
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» Se avariagéo, de uma época para outra, da furgz@aostoé, .., estiver de 0 a 4%, o
parametro da taxa de aprendizaggmao sofre alteracdo; se for inferior a 0%, ser&a

aumentado em 5%; se for maior que 4%, sera redendd0%.

Haykin [16] ja apresenta quatro heuristicas difesge para acelerar a convergéncia da

aprendizagem por retropropagacéao de um MLP. S&o ela

» Cada parametro ajustavel deve ter seu proprio gdranda taxa de aprendizagem
(7).

» Cadazn deve poder variar de uma iteracédo para outra.

* Quando a derivada da fungdo de cuStg em relagdo ao peso sinaptiasotem o
mesmo sinal algébrico para iteragcdes consecutigaagbritmo, o par@metrg para
aguele peso particular deve ser aumentado.

* Quando o sinal algébrico da derivada da funcioud®d; , em relagdo a um peso

sinaptico particulaw alterna-se para varias iteragcdes consecutivasigioiteno, o

parametray para aquele peso deve ser reduzido.

Essas heuristicas que sugerem a variacdo do pevatadgaxa de aprendizagem, além
de acelerar a convergéncia, ajudam a evitar qyesss sindpticos, quando ajustados, facam
a funcdo de custo oscilar passando pelo minimala iteracdo do algoritmo de treinamento
sem convergir para ele ou sem atingir a toleramstgpulada, pois, quando isso ocorre, 0

parametro da taxa de aprendizagem é reduzido panauitr 0 passo.

Um algoritimo de treinamento que implementa es#@mas quatro heuristicas é o
delta-bar-delta [22]. Ele utiliza um treinamento por lote em que,cada iteracdo, o0s
parametros da taxa de aprendizagem sejam altedmdasordo com a variagcdo do sinal da

derivada da funcdo de cusf(),, com relagdo aos pesos.

Para complementar essas quatro Ultimas heuristiode-se acrescentar outra:

 Somente o parametro da taxa de aprendizagem eabdsinderivada da funcéo de

custo ¢, ., com relagdo ao peso sinaptisodevem ser usados para ajusta-lo, e ndo o

valor de ¢,
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Essa Ultima heuristica evita que os pesos dasdemmacultas sejam ajustados de
forma mais lenta que na camada de saida. Quandsase valor da derivada da funcdo de

custoé; ., com relagdo ao pesw para ajusta-lo, quanto mais proximoestiver da camada
de entrada, menor sera o valordjg,, fazendo com que o ajuste deseja menor, tornando
mais lenta a convergéncia da rede. Além dissolar da ¢, ., ndo tem relacéo alguma com o

valor 6timo para o ajuste do pedav, podendo ter valores altos e baixos durante o
treinamento dependendo do seu andamento. Isstrapé@laa no ajuste do valor 6timo para o

parametro da taxa de aprendizagemwde

O algoritmo Rprop Resilient propagation[23] engloba essa ultima heuristica as
outras quatro anteriormente citadas, trabalhandmaodo de treinamento por lote. Com uma
pequena modificagdo do algoritmo RPROP, Igel e EiigR4] conseguiram uma melhora
notavel no desempenho do treinamento de uma radalpesse algoritmo foi chamado de

iRprop fmproved Rprop
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Capitulo 3

Esquema de Controle

Diversas estratégias de controle neural ja forempgstas, sendo assim, nao é viavel
avaliar profundamente todas elas. E importanteser fuma pré-avaliacio para se ter nogao
das mais promissoras antes da escolha de uma fespgeira se aprofundar e descobrir as
falhas e como corrigi-las. Neste capitulo, serastradas as caracteristicas mais relevantes de
alguns esquemas de controle neural adaptativo adirse fazer uma escolha de um para se
aprofundar. Os esquemas de controle neurais anagtasdo aqueles que utilizam o
treinamento da rede neural (ou das redes neuraiggmpo realdn-line) para se adaptar a
planta a ser controlada. Essa opcédo de se escwtheontrole adaptativo foi feita na busca de
um controlador mais genérico possivel, onde possadaptar as diversas plantas que for

controlar.

Existem duas categorias de controle adaptativfi jB8ireto e direto. Nacontrole
adaptativo indiretp os parametros da planta sdo estimados em tenapce resados para
calcular os parametros do controlador. Esse esquambém € denominado dmntrole
adaptativo explicitpporque o seu projeto € baseado em um modelocdgplia planta. Ja no
controle adaptativo diretoo modelo da planta é parametrizado em termopad@snetros do
controlador que sdo estimados diretamente sem laglcintermediarios envolvendo
parametros estimados da planta. Esse esquema taendéénominado deontrole adaptativo

implicito porque seu projeto é baseado na estimacéo de delorimplicito da planta.

Os esquemas de controle usando rede neural, tapbéem ser divididos em dois
grupos [5]: ndo-hibridos e hibridos. Os esquemascat@role neural ndo-hibridos séo
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controlados somente pelas redes neurais. J4 osreagule controle neural hibridos, utilizam

redes neurais trabalhando com outros controladores.

Controle nao-hibrido direto

Nos esquemas nao-hibridos diretos, como os dara&igu e Figura 3.2 [5], o
treinamento da rede neural (controlador neural) temo objetivo zerar a diferenca entre o
valor desejado para a saida da planta (referéa@agaida da planta, e ndo a diferenca entre
um valor desejado para a saida da rede neuralaéda da rede neural. Isso implica na
necessidade de retro-propagar o erro através deaplau seja, € necessario obter a saida da
planta para cada iteracdo do algoritmo de treingméssim, sé é possivel se fazer um ajuste
nos pesos da rede neural uma vez a cada pericalmaitragem, pois a saida da planta s6 é

lida a cada periodo de amostragem.

r e Controlador u . Planta Y >
Sinal de —A Sinal de Neura Sinal de Saida da
Referéncia Erro \Controle Planta

Figura 3.1 — Controle ndo-hibrido direto em malhaéchada.

AN
r u y
.| Controlador _ o Planta S
Sinal de Neural Sinal de Saida da
Referéncia Controle e _ Planta
Sinal de A+
Erro

Figura 3.2 — Controle ndo-hibrido direto em malha herta.

Controle ndo-hibrido indireto

Nos esquemas n&o-hibridos diretos, devido ao ialgwr de treinamento do
controlador necessitar das saidas da planta paalcdar o erro e ajustar os pesos, e, como a
saida sO ¢ lida a cada periodo de amostragempssésével se fazer uma correcado de pesos

por periodo de amostragem.
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Ja no esquema néo-hibrido indireto da Figuraé@ssivel se fazer varios ajustes de
pesos durante um periodo de amostragem, pois existmodelo da planta identificado por
uma rede neural que pode ser usado para se tersaida estimada da planta sem a
necessidade de se esperar o proximo periodo deragers. O treinamento do controlador
pode ser feito juntando o identificador ja trein@don o controlador e fixando-se os pesos do
identificador. Outra forma de se fazer o treinaméntalculando o jacobiano do identificador
ja treinado (jacobiano estimado) e utilizando ca@adosse o jacobiano da planta e assim faz-
se o treinamento utilizando o jacobiano estimadaage estivesse retro-propagando o erro

através da planta.

¥

Identificador |
Neural \%
r
» u s
Sinal de Contr a;lor — Planta s>
Referéncia [ ura Sinal de Saida da

I’ Controle Planta

Figura 3.3 — Controle ndo-hibrido indireto.

Controle hibrido indireto

Para evitar a necessidade de treinamento de ddas neurais utilizadas no esquema
de controle ndo-hibrido indireto, pode-se utilian esquema de controle hibrido indireto
substituindo-se o controlador neural por uma lecadetrole como mostrado na Figura 3.4,
eliminando, assim, o tempo gasto no treinamentootitrolador neural, e, conseqientemente,

reduzindo o tempo utilizado durante um periodordestragem possibilitando sua reducéo.

Esse foi 0 esquema de controle escolhido paravsdiedo neste trabalho, com uma lei
de controle que utiliza o jacobiano do modelo idigatdo pela rede neural [13],[15].
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Pesos

- Sinapticos LS
Calculo do .
. Identificador
Jacobiano Nowral
Estimado

J Jacobiano -

v Estimado
r A+
— P o u y
. L
Sinal de Coilti)(:ie ——*>  Planta —>
Referéncia Sinal de Saida da
Controle Planta

Figura 3.4 — Controle hibrido indireto.

3.1. O Identificador Neural

Identificacdo de um sistema € a tarefa de infenra descricio matematica, um
modelo, de um sistema dindmico a partir de uma st¥imedidas do sistema [14]. Existem
varios motivos para se estabelecer descricfes ratitars de sistemas dindmicos. Aplicacbes

tipicas abrangem simulacéo, predicdo, deteccamltia £ desenvolvimento de sistema de
controle.

As estruturas de modelo baseadas em rede neprafriadas para identificacdo de
sistemas n&o-lineares, séo generalizacbes dastuessrude modelo linear. Elas sé&o
caracterizadas por seu vetor de regressdo, ou E@Ejajm vetor que contém as variaveis
usadas para se estimar a saida do sistema. Algestraguras de modelo linear sdo: FIR
(Finite Impulse RespongéARX (AutoRegressive, eXternal inpuARMAX (AutoRegressive,
Moving Average, eXternal inpuOE Output Error) e SSIF $tate Space Innovations Form

Dependendo da escolha do vetor de regressaoermtiésrestruturas de modelo neural
emergem. Se o vetor de regressédo for selecionado para modelos ARX, a estrutura de
modelo é chamada NNARXNegural Network ARX). Do mesmo modo, NNFIR,
NNARMAX, NNOE e NNSSIF.

As estruturas de modelo NNFIR e NNARX sédo BIBBonded Input, Bounded
Output— entrada limitada, saida limitada) estaveis @ar possuirem realimentacéo da saida

estimada. Porém, o vetor de regressao da estiifdFAR ndo possui valores atrasados da
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saida da planta, exigindo um numero maior de valareser usado no vetor de regressao
composto somente de valores atrasados da entrgalarda. Isso faz da estrutura de modelo
NNARX a estrutura preferida quando o sistema ars®telado é deterministico ou o nivel de

ruido é insignificante [14].

Devido a esses motivos, a estrutura de modeldhredagara identificar a planta foi
NNARX. A expressdao matematica da estrutura de noodéb-linear estendida NNARX é

descrita como
Yk +d] = f(y[k +d-1],...,y[k +d = n],uk],uk =1],...,uk +d - n]), (3.1)

onde y € a saida estimada da plarkag o instante atuatl =n, —n, € o atraso da planta,
€ a ordem da saida da plantg,é a ordem da entrada da planta n, € a ordem da planta,

f € uma funcdo, que pode ser ndo-linear, mapeadagud neuraly é a saida da planta e

u é a entrada da planta. A Figura 3.5 ilustra aiestt de modelo NNARX.

yik+ d- 1]

y[k+-d— 1
UK Ok+ d

—— > Rede Neural —————>

uk-1]

L{k+.d— 1

Figura 3.5 — Estrutura de modelo NNARX.

A RNA utilizada para mapear a funcdofoi um MLP que possui trés camadas: a

camada de entrada com nés de fonte; a camada,amrtaneurdnios com funcéo de ativagcéo
tangente hiperbdlica; e a camada de saida com urdmie com fungéo de ativacéo linear.

Aqui, vale lembrar que cada neurdnio da rede hélit® tem umbias que € um peso
correspondente a uma entrada fixa, de valor iguahaimplicita na representacéo da rede
neural. Essa entrada esta sendo considerada umngieréinterno da rede, por isso nao
aparece como uma entrada externa na representagstratura de modelo NNARX.
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3.2. O Controlador

A idéia dos trabalhos [13] e [15] para se contralma planta, esta em se obter uma
variacdo do sinal de controle que resulte em umiag&o na saida da planta, fazendo com
gue sua saida convirja para a referéncia. O janob]e[7k+d] da planta discretizada é a
derivada, ou seja, taxa de variagdo, da sa[ki& d] com relagédo a entradja[k]. Pode-se

representar o jacobiano no instakteéd — coino segue [15]:

aylk +d -1] - Ay[k +d -1]

Jerd-1l= ouk-1] — adk-1]

utilizando o método de Euler [26] para aproximdedvada, temos

ylk+d]-y[k+d-1]
u[k]—u[k—l]

Jk+d-1]= (3.2)
Isolando-seu[k] e substituindoy[k+d] pelo seu valor desejado (de referéncia)

r[k + d], temos a expresséo da lei para o célculo do deabntroleu no instantek :

rlk+d] - y[k+d —1]

ufk] =ufk-1] + Ik d 1]

(3.3)

A lei de controle dada pela expressao (3.3) tambéde ser deduzida a partir da série

de Taylor [26]. Sendd (x) uma funcdo conm+1 derivadas continuas, a série de Taylor

para um pontox proximo dex é representada pela seguinte expressao:

f(x)= f(x*)+ f'()Z)(x— §()+ 1"( *X)(X_X*)2 + fn(*x)(x_ )2)3+

2!
RIS s REWE

mi!

(3.4)

onde Rm( x) tem qualquer uma das seguintes formag (um ponto entrex e x ):
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R (%) = fr (¢) ()Er_n:(_])_),

R ( x) = % XX( X— t)m f(n+l) ( t) dt

Se for considerado qug[k+d] s6 depende delfk] , como também foi feito

anteriormente para se obter a lei de controle,sedazer [13]:

K2 - 1=yt g

X 2u[k-1] = f()?): i k+ o-1]

e assim, substituindo esses valores na série derftayncada no termo de primeira ordem,

temos

ylk+d =y k+ d-1+ J ke &-1( { k= [ k1) (3.5)

Isolando-seu[k] e substituindoy[k+d] pelo seu valor desejadc[)k+d], chega-se a

expressao da lei de controle (3.3).

Levando em consideracdo que a planta a ser cad&r@ desconhecida ou varia no
tempo, pelo principio da equivaléncia a certezaegs® utilizar no lugar dos parametros da
planta, os parametros do modelo identificado ped@ neural. Assim, a lei de controle fica de

acordo com a expressao a seguir:

rik +d]-§[k+d -1]
J[k+d -1]

u[k] = u[k -1] + (3.6)

onde y é a saida da planta estimada pela rede neutat ® jacobiano estimado da planta,

qgue, para uma estrutura de modelo NNARX com um ME&Rrés camadas de nés (duas de

neurénios), € dado por
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2 oy k+d-1] _ay®
Jk+d-1] = ou[k=1] _0 1)

n+l

ay(3) 0 U(3)
a U(3) ay(l)

n+1l
(3) ) (2) (2)
A
aU(3) aU(Z) ay(l)

(3) P|: ¢(2)

J[k+d 1] =

a 1<3> =l ov®

vf’} (3.7)

onde p € o0 numero de neurbnios da camada oc%ﬁ% € a derivada da funcao de ativagéo
U

do neurbnio da camada de saida (terceira camad@sjecom relacdo ao seu campo local

(2)

induzido, — 3 (2) sdo as derivadas das funcdes de ativacdo dosnmeirda camada oculta
U,

(segunda camada de nds) com relagdo aos seustraspeampos locais induzidos.

3.3. Algoritmo do Esquema de Controle Hibrido Indieto

O algoritmo do esquema de controle, apresentadmair, € uma descricdo resumida
mostrando apenas 0s procedimentos mais relevaates g implementacédo. Detalhes do
treinamento da rede neural e da identificacdo fooamtidos no algoritmo por questéo de
simplificacdo. E importante lembrar que na iderdif@o, existe um nimero de exemplos
maximo que deve ser definido, e, quando esse ligndaéngido, elimina-se o exemplo mais
antigo para manter o numero de exemplos dentronttel Se a inicializacdo dos pesos da
rede neural NNARX for aleatéria, o sinal de comrglerado inicialmente também sera
aleatdrio e servird para excitar a planta, geranmda saida, e assim, obtém-se o primeiro par

de exemplos (entrada/saida) para o treinamento.
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Algoritmo do esquema de controle

Programa Controle_Neural
Inicio
NNARXInicializar;

Repetir
Inicio
r[k + d] = Ler_Referéncia;

y[K] = Ler_Saida_da_Planta;

y_Estimadfk + d — 1] =NNARXEstimar_Saidd{+d — 1 );
J_Estimadgk +d — 1] = Calcular_Jacobiano_Estimadoftd— 1 );
u[k] = Calcular_Sinal_de_Controle;
Aplicar_Sinal_de_Controle(k] );

NNARXIdentificar_Planta;
Préoximo_Instante;
Fim

Fim

No algoritmo, foi seguido um determinado padraorepresentacdo: as palavras
reservadas do algoritmo estdo representadas entonesm italico, sdo as variaveis; e as
funcdes estdo em formato normal.

21



Capitulo 4

Analise de Estabilidade para o Esquema de Controle

Foi mostrado [17], no Congresso Brasileiro de Rebleurais, em 2005, que o
esquema de controle em questdo nao atendeu asidades para a simulacéo do controle de
nivel em um sistema de tanques acopladoQuanser A saida do sistema ficava sempre
oscilando perto da referéncia, mas nédo convergiaegse motivo, o esquema foi investigado
na planta real e 0 mesmo problema foi verificadst@s®foram feitos em outras plantas reais
da QuansercomoBall and Beame Servomotore o esquema de controle também néo teve
desempenho satisfatorio. Isso motivou a realizalgivestigacdo do problema através de
analises matematicas, mostradas neste capitutoave@s de analises gréaficas, mostradas no

Capitulo 5.

A Figura 4.1 mostra o esquema de controle com wohetislhes do que a Figura 3.4

para uma melhor avaliacéo.
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[ Parametros
[ do Modelo
|

I
|
! (Pesos Sin4pticos) !
|
I
I
|

Calculo do
Jacobiano
Estimado

Parametros

do Controlador

(Jacobiano

Estimado)

rlk+d] fl

; > ulk] V[k+d]
Sinal de Controlador - o> Planta >

Referéncia Sinal de Saida da

Controle Planta

Jlkt+d-1]

Figura 4.1 — Controle hibrido indireto detalhado.

Para se analisar a lei de controle sem a inflaédoiidentificador neural, é suposto
gue o modelo da planta € sempre identificado semn Bara isso, basta utilizar os parametros
da prépria planta no lugar dos parametros do fifiesdior neural que sao usados pela lei de
controle. Assim, a lei de controle utilizada sexida expressao (3.3) e ndo da expressao (3.4)

seguindo o esquema da Figura 4.2.

Jlk+d-1]

Parametros
da Planta
(Jacobiano)

rlk+d] v ‘
: > ulk] Vlk+d]

Sinal de Controlador > Planta >

Referéncia Sinal de Saida da

Controle Planta

Figura 4.2 — Esquema de controle sem o identificadoeural.

23



4.1. Andlise Matemética para Plantas de Primeira Qtem

O modelo genérico, das plantas lineares discratadisadas aqui, e que foram

simuladas no Capitulo 5, é descrito pela expre@sdy considerando o atrasio= . 1

ylk +1] = ay[k] + bulK] (4.1)

Como a lei de controle foi deduzida partindo dagipio que y[k+ d] s6 depende de
u[k], ela seria perfeita para a planta cam , f@zendo sua saida ir para a referéncia no

primeiro instante em que o sinal de controle amiassantendo-a na referéncia nos instantes

seguintes. Porém, quandoz 0, em determinados casos a lei falha porque néo dava

consideracgéo todos os parametros da dinamica deapla

Podemos mostrar que a estabilidade, neste casalep&nde dé, depende somente

de a, fazendo uma andlise de estabilidade no dominia .d& expressao (4.3) mostra a

funcédo de transferéncia da planta no dominia de

y[k+1=ay K+ by §
Y(2)z= ax yr by}

(2 _ b (4.3)

P 0 2 a

Para facilitar o entendimento, pode-se separaélculo do sinal de erro da lei de
controle e calcular antes. A Figura 4.3 mostra cdita 0 esquema com essa nhova

interpretacdo. A Figura 4.4 mostra o diagrama dedsl do esquema de controle no dominio

de z.
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Parametros
da Planta
(Jacobiano)

rlk+d] e[k] ulk] ylktd]
- Controlador > Planta D

Sinal de Sinal de Saida da

Referéncia Controle Planta

Figura 4.3 — Esquema de controle sem o identificadoeural e com o calculo do erro fora do bloco do
controlador.

J
S Jacobiano | |
| da |
‘ Planta |
| |
\ \
\ \
v |
R(z) Z E(2) U(z) Y(z)
Controlador Planta >
+

Zd—l <

Figura 4.4 — Diagrama de blocos do esquema de coole no dominio deZ.

A expressao (4.4) mostra a funcdo de transfer&wieontrolador no dominio de,
considerando o erre[k] = r[k + d] - y[k +d —1] eo jacobiano][k +d —1] =b.

o= ufi-+84

V(=) +

= (4.4)
Juntando o controlador com a planta, a funcéoalesferéncia fica de acordo com a
expressao (4.5).

¥(2)

S92 9= = g @s)
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Considerando o diagrama de blocos do esquemanti@leomostrado na Figura 4.4, é
possivel calcular uma funcao de transferéncia geraisquema de controle em malha fechada

[27] como mostra a expresséo (4.6).

s(7= F\Q(((zj)z: 1+G(G(Z) 2 Ty Zaz (4.6)

Para um sistema discreto ser estavel, basta quezas do polinbmio caracteristico
discreto (denominador da funcao de transferéncidomoinio dez ), quando igualado a zero,
figuem dentro do circulo de raio unitario com cemta origem do plano cartesiano complexo

Z, ou seja, basta que os pdélos tenham modulo merourm [29].

. at.a’-4a
Para a equacdp’ —az+a= @ nosso exemplo, ondezf (férmula de

Bascara), a condigé{d <1 deve ser atendida para que o sistema seja estaned, mostra a

Figura 5.3, Figura 5.6 e Figura 5.9. Com isso, setgue a estabilidade depende apenas do

valor dea para a planta de modelo genérico que obedecerassgo (4.1). Caqq =1, 0

sistema é oscilatério, como pode ser observadaquad5.2, Figura 5.5 e Figura 5.8. E, se

|4>1, o sistema é instavel, como mostra a Figura Sglir& 5.4 e Figura 5.7.

Como néo fica facil de se definir as condigcbesedtabilidade com relacdo aos
parametros de um sistema de ordem maior que unrtia gas polos, pode-se utilizar o

critério de estabilidade de Jury [28] para se fész.

Critério de estabilidade de Jury

Considerando o polinbmio caracteristico de umatplénear discreta representado da

seguinte forma:
Q(2)=az+4q,2'++az a @0, (4.7)

podemos utilizar a seguinte tabela para se fageste de Jury:
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Tabela 4.1 — Tabela para o teste de
estabilidade de Jury

2 7z 7 AR A 4
¥ & A o @,
a, a4 a,, a a &
b, b b R

m m m

onde os elementos de cada linha par da tabelassélernentos da linha precedente em ordem

reversa,; e 0s elementos das linhas impares samdbsficomo

I R B
. ‘an o R 4.8)
d - CO Q’I—Z—k .
“ Cn—2 Ck ’

As condi¢cBes necessarias e suficientes para ndpoio Q(z) nao ter raizes fora do

circulo de raio unitario, cora, >0, s&0 as seguintes:

Q(1)>0

(-1)"Q(-1) >0

2| <3,

[os| > b 4.9)

o] >G4
|| >d,s)

my| >[m

No caso do polinémio caracteristidb_(z): Z- az ¢ do sistema de controle

completo com uma planta de primeira ordem e atagario, a tabela Jury é
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2 z 7
Para a condicaQ(1) > 0, temos
l-a+a=1>0

Para a condigaf-1)° Q(-1) > 0, temos
1
l+a+a=1+2a> 0= a> =5

Para a condicam,| < a,, temos
la|<1=-1<a<1

Juntando todas as condic¢des, temos as seguinteis@es de estabilidade para o sistema:

—%<a<1 (4.10)

4.2. Anélise Matemética para Plantas de Ordem Maioque Um

Para plantas de maior ordem, funciona a mesmaaddg Unico componente da
dindmica da planta que é levado em consideracacaimlo do sinal de controle é o
jacobiano, portanto, plantas que poderiam ser claglas, caso esses parametros tivessem
sido levados em consideracdo na elaboracdo da lebultrole, podem nédo ser controladas.
Também é possivel provar isso analisando o polioGaracteristico do sistema de controle
com essa planta. Considerando uma planta disceetad®mn e atrasod com a funcéo de

transferéncia da seguinte forma:

P(Z) = Y(Z) = lgn—dzn_d +:Bn—d—1zn_d_1+"'+:81 Z+:80
U(z) Z+a 77 ++a #a, ’

(4.11)
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com o polindbmio do numerador

PNUM(Z)éIBn—d i_d+ﬂn—d—l fd_l"'"""ﬂl Z"ﬁo (4-12)
e do denominador

PDEN(Z)é £+an—1£_l+"'+a1 #a,, (4.13)

onde S,_, € o jacobiano da planta, temos

= (4.14)

Para facilitar o entendimento com plantas de ordesor que um, pode-se representar a

funcao de transferéncia do controlador como segue:

= (2-1) (4.15)
Assim, temos
I:)NUM (Z) Z
S = __ By
REEREAL A CETNE
I:)NUM (Z) Z I:)NUM ( j Z
Bi-q Bi-a
IV I C I = NG S I 0L
R(27Z 1+q 3¢ PNUM(Z)Z (2-1) Boy( 3+ Ruw (2 5
TR SR =T B
(Z_l) FI)DEN(Z) (Z_l) EEN( ;
PNUM (Z)
S(7)= Prca (4.16)
’ (z-1) PDEN(Z)+P“;M(Z) ?
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Considerando o polinémio caracteristico do sistes@mesentado pela funcdo de
transferéncia da expressao (4.16), temos

Q(2)=(2-1) R 3+ (D ¢
ﬂn—d
=(z-1)(Z2 +a,, 2"+ +a, zrao)+'3”‘dzn_d+ rnZ Tt 74 By

IBn—d

Q(Z):(Z]+l+(a'n_l—l) £+(an_2_an—l) 2‘1+...+(a0—a1) Z_a0)+
j (4.17)

(Zn_l_ﬁn—d—l zn—1+._.+ /81 zi+1+ :80 £

n-d n—-d ﬁn—d

Pela expressao (4.17), percebe-se que os coééisido polindbmio caracteristico do
sistema em malha fechada séo funcéo de uma rafagdcoeficientes do sinal de entrada da
planta (sinal de controle). Assim, a estabilidade sistema de controle depende dos
coeficientes do sinal de saida da planta e de an@&rdos coeficientes do sinal de entrada e o

jacobiano, ou seja, depende dos seguintes termos:

Biga e B ’ B (4.18)
ﬁn—d :Bn—d :Bn—d

an_li"' 1a11a01

Com isso, pode-se concluir que devido a lei derottnndo considerar 0s outros
coeficientes do modelo da planta além do jacobjgpg, ndo ha como saber o quanto sera a
influéncia das parcelas que contém esses coefisigrara se gerar um sinal de controle que
corrija 0 erro e, ao mesmo tempo, anule a infl@r@ssas parcelas. Assim, quando a
influéncia das parcelas que ndo contém o jacohii@eo valor absoluto maior que o valor
absoluto da influéncia da parcela que o contémi @hde a falhar. Isso ja era esperado, pois,

como foi dito no Capitulo 3, a lei de controle fmiada considerando que a saida da planta

y[k+ d] s6 depende da entradfk], e assim, desconsiderando os outros termos, saidas

entradas nos instantes anteriores.
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Capitulo 5

Resultados

Para comprovar a analise realizada, foram fedste$ com plantas lineares baseadas
na expressao (4.1). O identificador neural foi dedio fazendo-se a previsdo da saida da
planta e comparando com a saida real obtida. BBdnou como esperado. Sendo assim, ndo
havia erro de programac¢do com ele, entdo, o pr@kmquestdo sé poderia estar surgindo

devido a lei de controle.

Toda a implementacédo de programa computacionditai através d€++ Builder 5
Entertprise daBorland Os primeiros testes foram feitos para verificluracionamento da lei
de controle. Para tanto, o identificador neural éiminado para nao influenciar nos
resultados e no seu lugar de se utilizar seus gardsnna lei de controle, foram utilizados os
parametros da planta simulada. A se¢do 5.1 mostrasultados desses testes. A secdo 5.2
mostra os resultados das simulagbes com o idetdicneural. J& a secdo 5.3, mostra os
resultados do esquema de controle sendo usado ghanéas implementadas em um

computador analogico.

O sinal da referéncia utilizado foi 0 mesmo uditio por Adetona et al. [13] e Maitelli
e Gabriel Filho [15] com uma pequena diferencaa far O, r[k] =0, conforme mostrado na

expressao (5.1).

1 r(ﬂkj ’(ﬂkj ’{ﬂkj
1+—|sen— |+sen— |+sen —
rlk]=4" 2 50 100 150/ |, parak = 1,2,3,[I(5.1)
0, parak = 0,—1,— 2,1
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5.1. Resultados do Controle Sem o Identificador Neal

Nesta secéo, serdo mostrados os resultados tks feitos com o0 objetivo de verificar
a funcionalidade da lei de controle. A melhor forpsa isso € utilizar os parametros da
planta simulada na lei de controle ao invés dézatilos parametros do modelo identificado
pela rede neural. Isso faz com que os resultadodosbreflitam a efetividade da lei de

controle independente do identificador neural.

Os primeiros resultados com a utilizacdo dos pen@® do modelo da planta

simulada na lei de controle foram obtidos paratpkcomb = 1e a com valores diferentes.

A Figura 5.1 mostra o resultado paa , #lFigura 5.2 mostra o resultado para e &

Figura 5.3 mostra o resultado para .09

15.000

2 '| +— Referéncia
+— Saica
10.000
o
2
L] -E' 5.000
=
A M o 0
E e =
[
& 5000
-10.000 4
0 T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 &0 100 120 140 160 130 0 20 40 60 &80 100 120 140 160 180
Inztarte Inztante

Figura 5.1 — Teste paraa=11l eb =1.
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o

Figura 5.2 — Teste paraa =1 eb =1.
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2 — Referéncia 19
— Saids
o
2
o S
= =1
S
g % 0]
[
=
et
ul T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1] 20 40 BO 80 00 120 140 160 180 0 20 40 60 8O0 100 120 140 160 180
Inztante Instarte

Figura 5.3 — Teste paraa =09 eb =1.

Nos testes comb= 15a Figura 5.4 mostra o resultado para , &lFigura 5.5

mostra o resultado pae= €la Figura 5.6 mostra o resultado para . 09
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Figura 5.4 — Teste paraa=11 eb=15.
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Figura 5.5 — Teste paraa=1 e b =15.
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Figura 5.6 — Teste paraa = 09 e b = 15.
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Nos testes conb= 05a Figura 5.7 mostra o resultado para , 4lFigura 5.8

mostra o resultado pae= €la Figura 5.9 mostra o resultado para . 09
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Figura 5.7 — Teste paraa =11 e b = 05.
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Figura 5.8 — Teste paraa=1 e b = 05.
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Figura 5.9 — Teste paraa = 09 e b = 05.

Com as observacdes dos resultados anterioregbeese que o esquema de controle
funciona para certos casos e falha para outros. dbsarvacéo pode ser feita a respeito dos

parametros da planta em questdo: como demonsteadegédo 4.1, levando em consideracao

. 1 ~ .
valores maiores queE, guandoa < 1o controlador cumpre sua fungao fazendo a saida d

planta convergir para a referéncia; caso contr&lm,falha. Isso independe do valor lule

pois ele, neste caso, corresponde ao jacobianoladape € eliminado pelo sistema de
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controle. No caso dessas plantas de primeira oob@matraso unitario, somente o valorale

vai definir se o sistema por completo sera ou iséével.

5.2. Resultados para Plantas Simuladas

Depois dos testes utilizando os proprios pararmeateoplanta na lei de controle, foram
feitos testes com os parametros do identificadarateAssim, a lei de controle utilizada nos

testes seguintes € descrita pela expresséo (3.4).

Levando em consideragdo que o identificador neutetinado para poucos instantes,
ndo é necessario utilizar uma estrutura de mod@belinear para se identificar uma planta
nao-linear. Pois, supfe-se que o0 sistema, pardeagegqueno intervalo de tempo em que o
modelo sera utilizado, € suficientemente lineanddeassim, foi utilizada uma rede neural
linear no identificador neural para se fazer otegeseguintes. Como uma rede neural linear
nao necessita de mais de uma camada de neurd6jp$ojlutilizada somente uma. E, como
o sistema a ser identificado é de Unica entradaica Gaida (SISO), é necessario apenas um

neurdnio nessa camada de saida.

O motivo de se utilizar uma rede neural lineayué houve problema em alguns testes
feitos com uma rede neural ndo-linear. O problenoué algumas vezes, 0s neurbnios da
camada oculta ficavam saturados, valergo ou p para a funcdo de ativacdo tangente
hiperbodlica, ou valendo 0 adlipara funcdo de ativacdo logistica. Quando se leai@uo
jacobiano estimado, ele valia zero devido as ddasalas funcdes de ativacao valerem zero
quando saturadas. O jacobiano estimado ndo podeesey pois no calculo do sinal de
controle ele é usado em um denominador de umaofr&g o jacobiano for zero, significa
que a saida da planta ndo varia com uma variac&oatdada, portanto, a planta ndo pode ser
controlada.

Outros dois motivos para se utilizar a rede nelirdar é por seu tempo de
treinamento ser menor e ndo ha necessidade ddcsdaca jacobiano estimado, pois seu
valor ja esta explicito no peso ligado a entrafki. Além disso, as plantas usadas nos testes

seguintes foram lineares, ndo necessitando de emiifidador néo-linear.
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O algoritmo de treinamento utilizado para o ides#gdor neural foi oback-

propagationsequencial com parametro de momemts @9%%om o parametro da taxa de
aprendizagem adaptativo iniciando ens 0@ numero maximo de exemplos foi trés.

Assim, a cada novo exemplo que surge, 0 mais aatiglominado do conjunto de exemplos
de treinamento para manter no maximo trés. O mogetal das plantas usadas nos testes

segue a estrutura da expresséao (4.1).

Nos testes para plantas cdins , & Figura 5.10 mostra o resultado para , dl

Figura 5.11 mostra o resultado para e & Figura 5.12 mostra o resultado para . 09
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Figura 5.10 — Teste paraa =11 eb =1.
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Figura 5.11 — Teste paraa =1 e b =1.
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Figura 5.12 — Teste paraa = 09 e b =1.
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Nos testes corb = 15a Figura 5.13 mostra o resultado para , dFigura 5.14

mostra o resultado pae= €la Figura 5.15 mostra o resultado para . 09
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Figura 5.13 — Teste paraa =11 e b = 15.
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Figura 5.14 — Teste paraa =1 e b = 15.
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Figura 5.15 — Teste paraa = 09 e b= 15.

Nos testes corb= 05a Figura 5.16 mostra o resultado para , dFigura 5.17

mostra o resultado pae= €la Figura 5.18 mostra o resultado para . 09
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Figura 5.18 — Teste paraa = 09 eb = 05.

Os resultados utilizando o identificador neuratafo semelhantes aos resultados
utilizando os proprios parametros da planta. Poabservou-se que o comportamento difere

nos primeiros instantes, pois, neles, a rede naimdh ndo tem identificado perfeitamente a

planta.

5.3. Resultados para Plantas Implementadas em um @putador Analdgico

O motivo de se implementar as plantas em um cadpu@naldgico, € que a planta se

torna um sistema fisico real, sujeito a ruidos resgmtando néo-linearidades quando seus
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componentes sao saturados. Para implementar am9lanalogicamente, foi utilizado um
computador anal6gicGP-6 (Figura 5.19) d&omdyna, Inc[20]. A programac¢ao do sistema
de controle foi feita em um computador digital @&ssadorAMD Duron™ 1200MHz,
256MB de memodria RAM sendo que 8MB séo dedicados yideo) e a comunicacdo com o
computador analégico foi feita através de uma pldeaaquisicdo de dados e controle,
MULTIQ™ 3 daQuanser[30], com oito conversores A/D (conversor de saralégico para

digital) e oito D/A (conversor de sinal digital panalogico).

Figura 5.19 — Computador analodgico GP-6 da Comdyna.

As plantas implementadas no computador analégi@nf plantas continuas no tempo
correspondentes as plantas discretas no tempo susadatestes das secbes 5.1 e 5.2. As
expressdes (5.2) expressam o modelo genérico npotesontinuot, para as plantas
implementadas no computador analégico, e o mod&iérico no tempo discreto (no dominio
do instantek ).

(5.2)

{y(t) =a, y(t) +b.ult)

ylk +1] = a, y[k] +b, u[K]

O sistema de controle utiliza um conversor D/Aapanviar os sinais de controle
calculados no computador para a planta. Assim, gemno segurador de ordem zero (ZOH)
entre o computador e a planta. A expressao (5l8)leaa partir da funcéo de transferéncia
da planta no dominio de, a funcdo de transferéncia da planta discretizadao segurador

de ordem zero no dominio de
Pon (2)=(1- 2-1)3{51{@}} (5.3)

A expressao (5.4) mostra a funcédo de transfer&higlanta no dominio de e a
expressdo (5.5) mostra a funcdo de transferénciplatda discretizada com o ZOH no
dominio dez.
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P(s)éz((z)) = S‘_’CQ (5.4)
Y|z N 1 b,
a5t
b, _p 1 -h 1
U GRS
-3,
Y(Z) =(1-7* _bc 1 1
ol T
-3,
e 1 _ Z(l—eTS%)
o1+ 1 (z-9)(z- &*
SIS
Y(2) :(1_2_1) b, z(l— eTS""C) :—Q( z—1)(1— é%) - p(l— éav)
U(z2) g (z-1)(z-é%) a(z)(z &) 4z
UG G (5.5)

U(z) gz aé*

onde, T, € o periodo de amostragem utilizado. A partir dpresséao (5.5), obtém-se a

expressao (5.6), que representa o modelo da pl&at@ta no dominio do instanke

azv(d-a b Y )= §7E-1) )
a y[k+1]-a &% k= p &*-1) [1}

y[k+1] = &= M%( &-1) § k (5.6)

Comparando a expressao (5.6) com a expressaogbddmos concluir que:
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eTS aC
b

5 (&)

(5.7)

ay
b,
A patrtir das expressoes (5.7), podemos obter agessdes (5.8) para calcular os parametros

do modelo da planta no tempo continap € b.) a partir dos parametros do modelo da planta

no tempo discretog; e b,) e do periodo de amostragdin

_In(ay)
* T 5.8
(T

0 . . . ~ Lo
Paraa, =1=h, =5 ou seja, surge uma indeterminacdo matematica. $taresolver esse

problema, pode-se calculbr aplicando limite quanda, tende a um, e utilizando a regra de

L’'Hopital, como mostra a expresséao (5.9).

d[yIn(a,)]
o = im 2M(&) o da

. —

by
—lim — % & _h
“a,-)n 2 d(a-)T] T T )

Assim, temos as expressoes (5.10) que mostram smlpsssibilidades para se calcular os

parametros da planta analdgica (continua no tempo).

_In(a,)
&=
bdln(ad)
S A (5.10)
b = (a,-1)T,
(o3 bd
=, =1
T, %

Para os testes mostrados nesta secdo, foi udilizad periodo de amostragem

T, = 01s. As plantas continuas foram implementadas comaodnpetros calculados a partir

dos parametros das plantas discretas utilizadagestss anteriores atraves das expressoes
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(5.10). Os parametros das plantas continuas comdsptes aos das plantas discretas séo

mostrados a seguir:

a, =11 a, = 0,953
{bd =1 - {bc=9,531
a, =1 a.=0

{bd =1 - {bczlo
a,=0,9 a, =—-1,05¢
{bd = - {bc-10,54
a, =1, a, = 0,953]
{bd =1, - {bc: 14.3
s ~lacs

b, =1, b =15

a, =0, a,=—-1,05¢
{bd =15 {bc—15,8
a, =11 a, = 0,953
{bd =0, - {bc: 4,766
noos  ~la-s

b, =0, h=5

a; =0, a, =—-1,05¢
{bd =05 {bc—5,268

Nos testes para plantas ctp= 18 Figura 5.20 mostra o resultado pafe , al

Figura 5.21 mostra o resultado paa= e @ Figura 5.22 mostra o resultado para&—- . 1
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Figura 5.20 — Teste parag, = 0,9531e b, =9,531.
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Figura 5.22 — Teste parag, = —1,054 e b, =10, 54.

Nos testes para plantas cdp= 18 Figura 5.23 mostra o resultado para , al

Figura 5.24 mostra o resultado paa= e @ Figura 5.25 mostra o resultado para&—- . 1
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Como se pode observar, o comportamento do esqdent@ntrole para as plantas
reais foi bastante semelhante ao seu comportaneanmtplantas discretas simuladas. Ficou
bem claro o comportamento instavel na Figura F=Rflyra 5.23 e Figura 5.26; oscilatério na
Figura 5.21, Figura 5.24 e Figura 5.27; e estaaeFigura 5.22, Figura 5.25 e Figura 5.28.
Uma diferenca notavel € que na planta analdgicsinass sdo saturados em valores absolutos
menores que 15V, e depois disso, seu comportanm@at@ mais o mesmo. Ja nas plantas
simuladas digitalmente, os valores podem variarantaixa muito mais extensa, nos limites
de representacdo dos valores em variaveis numeémcasaturacdo normalmente ocorre
quando o sistema € instavel, pois seus estadoaida srescem até atingir a saturacdo dos
componentes. Mas, mesmo para um sistema estawidguse exigem valores além dos

valores possiveis para 0s estados ou saida, taodmne saturacdo desses.
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Capitulo 6

Conclusao

Com a andlise feita para se descobrir o motivo fag&a com que o esquema de
controle ndo funcionasse bem para todos os casoslucse que o problema ocorre devido
ao fato dey[k+d] ndo depender somente dEk] Como a lei de controle € baseada na
utilizagdo do jacobiano (derivada parcial da sa;i[k& d] com relagéo a entrad@k]), ficou
esquecida a influéncia das entradas e saidas tos instantes, de acordo com a ordem e 0

atraso da planta. Pois, o modelo da planta podedero entradas valores anteriores da

entrada da planta e da saida da planta.

Devido aos outros coeficientes do modelo da plaaltan do jacobiano, terem sido
desprezados na lei de controle, ndo ha como satpgairdo sera a influéncia das parcelas que
contém esses coeficientes para se gerar um sir@rdele que corrija 0 erro e, a0 mesmo

tempo, anule a influéncia dessas parcelas.

Isso faz com que a lei de controle fique restrda easos onde o valor absoluto da
influéncia do sinal de controle na variacdo daaaieja maior do que o valor absoluto da
soma das influéncias das outras entradas e dasssaiteriores, de acordo com a ordem da

saida e a ordem da entrada da planta.

Com essa conclusdo, pode-se ter em vista o deseneato de um método para
analisar se uma planta discretizada podera serotad pela lei de controle em questao.
Através dessa andlise, também podera ser deteronggadm periodo de amostragem usado

na discretizacdo da planta servirda ou ndo paramtglser controlada pela lei de controle.
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Outra perspectiva mais relevante € a elaborac@on@enova lei de controle que além de ser
baseada no jacobiano, também leve em considera;@oteas derivadas parciais da saida
com relacdo as entradas e saidas anteriores doamaum a ordem da entrada e da saida da
planta. Essa nova lei de controle seria uma gemacab da lei de controle estudada aqui,
assim, abrangeria uma quantidade maior de planfagsaeum controle melhor nas plantas
onde a lei ja funcionava. Espera-se que essa o Icontrole seja a contribuicdo de uma

proxima etapa desta pesquisa, possivelmente durampFograma de doutorado.
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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