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Abstract

O propdésito deste artigo € introdwr uma
metoddogia de andise eprojeto de mntroladares para
process nao lineares usandoredes neurais e métodaos
de resposta em freqiiéncia. Esta abadagem é baseada
em nocdes fundamentais de engenharia de ntrole,
fornece uma abadagem sisteméatica de projeto que é
computaciondmente diciente, e estabelecemecanismos
gue permitem assciar controladares baseadcss em
redes neurais com métodos da teoria classca controle.

1. Introducao

A andlise e projeto de cntroladores neurais ndo é
trivial. Redes neurais ndo sdo modeladas diretamente
através de euagdes diferenciais, dificultando a
utilizac@® de métodacs classcos de andlise eprojeto. Em
geral édificil obter expreses analiti cas gerais devido a
variedade de estruturas de redes e funces de aivacéd
usadas. Os modacs mais frequientes de usar redes neurais
em sistemas de mntrole sdo [1]: obtencd do modelo
inverso dosistema dravés de grendizado; mapeamento
do comportamento de um controlador conheddo na
rede; aprendizado ce caaderisticas de aaptacd® ou de
model os de referéncia. Em [2] comparou-se respostas de
controladores convencional, predictivo, fuzzy, e neura
no controle de um sistema térmico, mostrando oue
sistemas com redes neurais si0 bem adequados quando
ndo estdo dsponiveis informagdes detalhadas do
proces a ser controlado.

E bem conheddo cue @n um sistema ndo linea, a
resposta dindmica depende da intensidade de entrada.
Portanto, dadas as espedficagdes de projeto, €
necessario encontrar um controlador para garantir que &
espedficagdes desgjadas o0 atingidas toda vez que a
entrada estd dentro de uma faixa desejada de operacé.
Algumas aproximagdes empregam compensadores
lineaes em série com ganhos que sdo funcbes das
amplitudes de etrada, visando assm compensar um
sistema ndo linea. Porém, a sintese dessas funcfes ndo
ésimples nem faadl.

Neste trabalho métodos do daminio da frequéncia
sdo utili zados para sintetizar controladores baseados em
redes neurais visando o controle de processos nao
lineaes. O artigo é dividido em itens que mostraréo:
témices de mpensagcd® com ganhos variaves,
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ohtencd de respostas em frequiéncia de sistemas ndo
lineaes, proposta de um controlador neural de
atraso/avanco de fase com ganhos variaveis, um método
para projeto e andise de estabilidade do sistema no
dominio da freqiéncia ¢ finalmente, um exemplo
ilustrativo e & conclusdes.

2. Compensadores com ganhos variaveis

Em [3] e [4] foi apresentado um mecaiismo de
controle de process ndo lineaes usando controlador
tipo PID com ganhos dependentes da entrada. O projeto
do controlador utiliza o conceto de fungéo descritiva,
gue éuma témicado daminio da freqiéncia usada na
andlise de sistemas de @ntrole ndo lineaes [5], [6].
Suas limitagdes eram a auséncia de garantia de
convergéncia dos métodas numéricos de integracd®
envolvidos no processamento, sendo a sintese do
controlador dependente de dgumas interpretagdes do
projetista. Em [7] foi usado compensadores leal/lag
cujos ganhos s0 funcBes das entradas. Essa témica
apresenta dgumas vantagem em relac® as anteriores.
As funcBes de ganhos eram inseridas ap6s os filtros do
controlador com o intuito de minimizar problemas de
distor¢bes. Além diso, a sintese do controlador ndo
depende de interpretagdes do projetista, sendo olida
por inversdo de funcdes descritivas através de equagdes
de Volterra eintegracé grafica, mas com os problemas
numéricos importantes. As estruturas desses tipos de
compensadores estdo mostradas nas figuras 1(a) e 1(b),
onde & funcBes de ganhos Np(.), Ni(.), Nd(.), Ki(.), e
Kj(.) sdo dependentes da magnitude dos snais de
entrada, e geralmente com caraderisticas ndo lineaes.
Para todo valor de anplitude de entrada (€) existe um
compensador (C) linea equivalente asciado (figura
2). Para afigura 1(b) a funcd deste compensador é
semelhante a um lead/lag convencional como o da
equacd (1). A relac® entre a etrada (erro €), e o sind
de mntrole (u) da planta ndo linea é dada por (2),
onde Wy € a freqiéncia de auzamento de
ganho do sistema compensado. Espedficages no
dominio da freqliéncia wmo Wy e margem de fase
(PM), tem ligagdes com a dindmica do sistema no
dominio do tempo, através de caaderisticas como
sobredevac® (Mp) e tempo ce ammodacd (T9),
mesmo para sistemas ndo lineaes. Incrementando a PM
o valor de Mp dminui. Aumentando W o valor de Ts
diminui.
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Figura 1: Compensadores com ganhos variaveis
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3. Resposta de sistemas néo lineares

Este trabalho usard atémica gresentada em [8]
para obter a resposta em freqiiéncia de controles fuzzy,
mas é também aplicavel a sistemas ndo lineaes em
gera. Esta témica ndo necessta de testes de
convergéncia, condicdes de simetria impar, ou filtragens
espedais. E fadl de implementar e gresenta bons
resultados praticos. A témica utiliza aidéia de fungéo
descritiva etransformada rapida de Fourier (FFT). Um
sistema ndo linea pode ser representado através de uma
funcdo descritiva N (figura 3). O sistema, a0 ser
excitado com uma entrada senoidal x(t)=Xsin(Wt), tem
Sua saida expressa dravés de uma série de Fourier:

YO = Yo+ 3Y Wt +op).
n=

Considerando apenas a frequiéncia fundamental, temos:

y(t) = Y1sin(Wt +¢5) .
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Naforma complexa obtém-se:
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X
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Figura 3: Fung&o descritiva de sistema ndo linea

Esta groximagd® € vaida pos geramente &
componentes harménicas tem amplitudes menores que a
fundamental. A maioria dos process reds apresentam
caaderisticas passrbaixa que denuam esss
componentes harménicas. A resposta em fregiéncia de
sistemas ndo lineaes depende tanto da freqiiéncia mmo
da amplitude da entrada, ou N(X,W). A obtencéd da
funcd descritiva ou a resposta en freqiéncia de
sistemas ndo lineaes esta ilustrada na figura 4. Ela é
fadlmente implementada en linguagens de
programac@® ou em softwares de simulacé. Para obter
a resposta de um sistema qualquer (modelado
andliti camente, identificado por alguma témica etc.),
basta simular ou medir a saida do sistema para uma
entrada do tipo x(kT)=Xsin(WKT), escolher um ciclo da
saida y(kT) em regime permanente (se existir variagé®
de offset, corrigir para um valor fixo). A seguir é
necessrio utiliza uma rotina de FFT neste dclo da
saida, armazenando a amplitude efase da componente
fundamental. Repetir eses pass para dgurs valores
seledonadosde X e W.
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Figura 4: Resposta de sistemas ndo lineaes

4. Controle neural tipo atraso/avanco

Este trabalho considera uma estrutura de controlador
conforme mostra afigura 5. Osfiltros de entrada da rede
neural (RN) impdem a caaderisticade graso/avango de
fase que compensam a dindmica do sistema. A rede
neural serd treinada para reproduzir funcoes de ganhos
gue sdo modificadas com as amplitudes das entradas,
para cmpensar as caraderisticas ndo lineaes da planta.
Podemos usar expresies conheddas do daminio da
freqliéncia, como as da referéncia [9] através das
equagdes (3), (4), e (5), para obter esses ganhos. Para o



modelo de compensador atraso/avanco da equacd (1),
temos. K=a0, 1 =bl, hK 1 =al. As etapas de adise e
projeto do controlador neural estdo resumidas a
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Figura 5: Controle neural com atraso/avanco de fase
0 = PM -180- 0OG(jWgc) 3

_ 1-a0G(jWgc)| cos8
~ WgdG(jwgo)|sind

(4)

b1z cosB - a0G(jwgc)|
- Wgc.sind

(5)

[Etapal]

As espedficages de projeto, tais como PM, Wy,
faixa de operac®, e outras 0 definidas.
[Etapa 2]

Usando o pocedimento doitem 3, obter a resposta
em frequéncia G(u,jW) do proces ndo linea para uma
entrada (u) definida.

[Etapa 3]

Com o dagrama de Bode da planta obter as
informaqdes de modulo /G(jW)/ e fase /_G(j W).
Com eses dados cdcular os pardmetros do
compensador equivalente, como da epresso (1),
usando as egquagdes (3), (4), e (5). A primeira vez que
estd dapa for redizada, adotar um valor inicial para @
(que esta reladonado com o erro em regime
permanente) e cdcular al, b1l. Nas proximas vezes, para
outros valores de amplitude de entrada, manter o valor
de bl e cdcular a0, al. Com as equagdes (1) e (2)
cacular e(jWy), €1(jWy), €2( W)

[Etapa 4]

Através de smulacé olier a resposta no tempo do
sstema en nmaha fechada @m os parémetros do
compensador equivalente. Se & espedficages ndo sdo
atingidas ajustar os pardmetros, cdcular g.), €1(.), €2(.),
erepetir asimulacé.

[Etapa 5]

As etapas 3 e 4 sS30 repetidas para valores
seledonados da faixa de operac®. Os parémetros (a0,
al, b1, ou K, h, 1) com as correspondentes amplit udes
el(jWgc), e2(jWgc) sdo armazeanados.

[Etapa 6]

Usando ovalor u=K1(.)el+K2(.)e2, treinar uma rede

neural, para K1(.)=K, e K2(.)=hK. A rede representa
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uma funcdo de ganhos que édependente das amplitudes
de entrada, compensando a planta néo linea.
[Etapa 7]

Usando o pocedimento do item 3, obter respostas
em freqiéncia do sistema (rede neural e planta ndo
linea) para a faixa de operac®. As condi¢bes de
estabilidade esintonia sdo entdo verificadas (simular o
sistema no tempo também). Se & espedficages ndo
forem atingidas, voltar a gapa 3.

5. Exemplo

Equagdes dotipo (6) e (7) sdo tipicas na modelagem
de dgurs sstemas amorteddos, dispasitivos hidrauli cos
de posicionamento, ou transmissio mecdica ndo
lineaes. Um controlador de um proceso como este
deve operar em uma faixa de operacé (referéncia (r) de
entrada) de 0,27 até 0,75. A margem de fase e
freqliéncia de quzamento devem ser iguais ou maiores
gue 55° e 1,25 rd/s, respedivamente. Além diso é
desgjavel uma sobredevac® e um tempo
acomodaca iguais ou menores que 25% e 8s.

2+47+323=20u (6)

y =[zdt @)
[Etapa 1]

As espedficages estéo no enurciado doexemplo.
[Etapa 2]

Respostas em freqiiéncia do proces® ndo linea sdo
mostradas nafigura 6 parau=[0,15; 0,5; 0,75].
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Figura 6: Diagrama de Bode do process néo linea

[Etapa 3]

Com os diagramas de Bode da dapa 2 para u=0,15
(curvas inferiores de médulo e fase), temos
G(j1,25=3,16/_-188, e da epressio (3) obtemos
gueb = 66°. Adotando inicialmente @=K=0,05 em (4)



vem al=0,26 e an (5) bl=1= 0,26 (h=20 e hK=1).
Com (1) e (2), as correspondentes amplitudes de entrada
sdo /e(j1,25)/=0,5, /el(j1,25)/=0,48, /e2(j1,25)/=0,15.

[Etapa 4]

Usando eses par@metros no  compensador
equivalente, vemos via simulac® que & espedficages
no daminio dotempo sdo satisfeitas.

[Etapa 5]

De outro diagrama de Bode, este para a amplitude
u=0,28, temos G(j1,25)=3,20/_-167°, e de (3) vem
8= 42" Usando (4) e (5) com bl=t1= 0,26 tem-se
a0=K=0,15 e d=0,22 (h=5,57 e hK=0,84). As
amplitudes de etrada sdo  /e(jl1,25)/=0,95,
/e1(j1,25)/=0,9, /e2(j1,25)/=0,29. Esss valores nado
satisfazen as espedficagies, mas gustando s
pardmetros a0=K=0.1, h=12, e hK=1,2 elas 0
atingidas. As amplitudes de entrada sdo /e(j1,25)/=0,73,
/e1(j1,25)/=0,70, /e2(j1,25)/=0,23. E assm procedemos
para outros valores na faixa de operac® desgada. A
tabela 1 mostra dgurs valores de ganhos e anplitudes
de entradas. Esses dados pode ser obtidos de maneira
praticamente atomatizada dravés de programas
relativamente ssimples.

Tabela 1: Amplitudes e ganhos do controlador

u e el e?2 K HK

0,15 | 050 | 0,48 | 0,15 | 0,05 1,0

028 | 0,75 | 0,72 | 0,22 | 0,10 1,2

0,32 | 1,00 | 0,95 | 0,30 | 0,10 1,0

0,74 | 200 | 1,94 | 0,63 | 0,20 1,0
[Etapa 6]

Outros valores intermediarios podem ser igualmente
cdculados e anexados natabela. Para entradas pequenas
podemos aaescentar restricbes para garantir limites
adequados dos ganhos. Os valores para treinamento sdo:

(0,01 s |e] <0,
c.c. ’

09 se [e2<03
K c.c. '

u=K1(.)el+K2(.)e2, K1(.)=
K2(.) =

Neste exemplo foi utilizada uma rede neural (figura 7),
com um neurdnio na canada de saida mntendo uma
funcdo de divac® linea. A camada escondida possii 5
neurdnios com fungdes de divagé tipo sigmoide:
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Figura 7: Controlador neural
O adgoritmo de treinamento usado foi o

backpropagdion convencional. As entradas fixas C1 e
C2, seus pesos B1 e B2, mais os outros coeficientes da
rede W1, W2, e W3 foram inicidizados aledoriamente
nafaixade—1a+1. O fator de grendizado escolhido é
0,05 o erro admisdvel em 0,025 e o vetor de
treinamento com 200 patos. Resultando em:
C1=-0,8161 C2=0,3078 B2=0,1854

B1=[-0,4286 0,7287 -0,9601, -1,038Q -0,0214;
W1=[-0,5813 -0,3427 -0,6006 -0,1973 -0,0123;
W2=[1,2647 12645 12647 1,2647 1,265(Q;
W3=[0,2229 -0,3689-0,1799 -0,3343 1,1047.
[Etapa 7]

As respostas em freqiiéncia do sistema (controlador
neural e plantando linea) estdo apresentadas nafigura 8
para dgumas amplitudes de entrada e=[0,25; 0,5; 0,75].
Observando s diagramas de Bode observamos que o
sistema é atével e @ espedficagdes foram alcancadas
(PM 255" e Wy21,25 rd/s). As respostas no tempo
normali zadas (y/r) do sistema sdo mostradas na figura 9,
onde os graficos sio para r=[0,25; 0,5; 0,75]. As
espedficagdes no tempo foram também atingidas
(MP < 25% e Ts < 859).

Wirds]

Figura 8: Resposta en frequiéncia do sistema
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Figura 9: Resposta normalizada (y/r) do sistema

O controlador neural, composto pelos filtros (que
determinam sua dindmica), e arede neural propriamente
dita (que faz o mapeamento dos ganhos em funcdo das
amplitudes de entrada), tem sua resposta em freqiéncia
mostrada na figura 10. Nota-se 0 comportamento de
avanco de fase deste cntrolador neural para uma
amplitude de entrada e=0,75. O método empregado para
ohtencdo de resposta em freqiiéncia poce ser usado para
andlise e projeto de outros tipos de redes neurais em
sistemas de mntrole.

W [rd/s]

phase

10
W [rd/s]

Figura 10: Resposta do controlador neural para e=0,75

Outras smulagdes foram redizadas variando-se o
ndmero de pontos para treinamento, numeros de
neurénios, e estrutura da rede. Nao houve modificages
significativas nas respostas do sistema, como era de se
esperar, pois as redes neurais geralmente sdo baas para
aproximar funces (neste exemplo, para mapea o0s
ganhos dependentes das amplit udes de entrada).

Outros procesos com diferentes tipos de ndo
lineaidade, ou com variagdes de parémetros, foram
abordados com esta metoddogia gresentando bas
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resultados. Em artigos futuros pretendemos abordar
estes casos.

6. Conclusdes

Neste trabalho foi apresentado uma metoddogia
sistemética para andlise e projeto de ntroladores
baseados em rede neural usando métodaos de resposta em
freqliéncia. A rede neural é usada para gorender functes
de ganhos dependentes das amplitudes de entrada.
Assm ela forneceum controlador cuja saida determina
0 comportamento de um proces ndo linea segundo as
espedficagdes de projeto. A témica propaosta ésimples
e gresenta solucdes com bons resultados. Ela também
estabelece ¢os entre métodas do daminio da freqiéncia
e mntroladores baseados em redes neurais.
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