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Abstract

This paper presents design details, algorithms,
simulation and experimental results obtained from a
new circuit that uses three Hopfield neurons coupled
like a tripole. The tripole is used as analog to digital
signal converter circuit and like an inverse and direct
neural controller.

1. Introducio

Catunda & Cavalcanti [1] propuseram um
controlador, baseado na Rede Neural de Hopfield -
RNH [2,3], utilizando dois neurdnios conectados entre
si na forma de um dipolo. O controlador foi denominado
Controlador Neural de Hopfield e a arquitetura dos dois
neurdnios foi chamada de dipolo de Hopfield.
Baseando-se neste trabalho [4,6] Cavalcanti et ali
apresentaram um novo conversor A/D denominado
Dipolo de Hopfield usado como conversor Analégico
Digital e como um controlador inverso [5].

Neste trabalho apresenta-se um tripolo de Hopfield
utilizado como conversor A/D e como controlador
inverso. Serdo apresentados o modelo dos neur6nios e
os resultados obtidos de simulagdes e experimentais de
um novo circuito baseado no tripolo utilizadeo na
linearizacdo da resposta de um conversor A/D. Além
disso, serdo apresentados resultados experimentais
obtidos com um controlador diereto e inverso [7,8]
usando o tripolo de Hopfield. Por dltimo serdo
comparados os desempenhos obtidos experimentalmente
dos controles de uma planta ndo linear utilizando o
dipolo e o tripolo de Hopfield.

2. Os Neuronios de Hopfield

O neurénio de Hopfield, ilustrado na Figura 1,
utiliza um circuito elétrico do tipo RC como
armazenador de carga. Os X;;, Xj,...Xj, representam as
entradas do neurdnio, os W, Wy, ... Wy, representam os
pesos. Obtém-se Y; através da Eq. (1). Emprega-se a
chave S1, indicada na Figura 1, para conduzir a zero a
saida Oi do neurdnio. Obtém-se a saida Z;, na forma
continua, através da Eq. (2), com t representando o
tempo.
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Figura 1. O neurdnio de Hopfield

A saida O; do neurdnio pode ser uma fungdo
sigmoide ou uma fung@o tangente hiperbdlica.

3. Os Dipolos de Hopfield

Uma RNH com dois neurdnios, conforme ilustrado
na Figura 2, representa os dipolos de Hopfield. Cada um
dos dois neur6nios possui uma entrada externa e uma
entrada recorrente. As entradas externas do dipolo sdo
denominadas I; e I,. A entrada X;; do neurdnio N, é
conectada ao valor I;. A entrada X,; do neur6nio N, é
conectada ao valor I,. Assim obtém-se as entradas de
N]Z X]]ZWH*I] € X12=W12*02, com W11>0 € W12<0. As
entradas de N, sdo: X,=W»y*, ¢ X»n=W»*0;, com
W,1>0 e Wy<0. Na Figura 2 os valores dos pesos sdo os
seguintes: W1;=W,;=-1 (elipse) e W,=Wy=1(losango).
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Figura 2. Representacdo da RNH

Para ilustrar as caracteristicas do dipolo ele é
emulado num microcomputador padrdo tipo IBM-PC. O



nimero de iteracdes utilizado para calcular o valor de
saida dos neuronios desde a fase transitdria até o regime
¢é denominado de ITER. Durante a emulacdo da RNH no
microcomputador foram atribuidos os seguintes valores
as varidveis: ITER=100, $=0.02 (ver [4 ou 6]), para
I,=1.0 fixo e para diferentes valores de I, (0.1;0.5;0.9).
Apresentam-se, na Figura 3, as curvas dos resultados
obtidos durante a fase transitéria da saida dos neurénios
N, e N,. Antes de cada simulacdo O, e O, sdo forcados a
zero utilizando a chave S1 apresentada na Figura 1. Os
valores analégicos das saidas sdo representados por O
(linha continua) e O, (linha tracejada). Na Figura 3 o
ponto em que a curva O, cruza a abscissa (obtida com
[,=1.0 e [,=0.5) estd indicado pelo simbolo t;.
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Figura 3. Competicdo entre N1 e N2

4. O Tripolo de Hopfield

A partir da andlise dos resultados experimentais
obtidos com o dipolo de Hopfield (apresentados na
Figura 3), decidiu-se experimentar uma rede de
Hopfield com trés neurdnios, e denomina-la de tripolo
de Hopfield.

Na Figura 4 apresenta-se o esquema do tripolo de
Hopfiled com as entradas "ref" e "atual". Os circulos
escuros representam pesos com valor 1, os circulos
brancos representam pesos com valor -1. Além disso,
W i=Wpo=Wi=Wy =W ,=W 35=W =1 ¢
W3,=W3,=W;,/10. Basicamente, o novo neurdnio tende
a aumentar a importdncia da entrada atual na
competi¢ao.

No desenvolvimento do tripolo utilizou-se uma
variante do neurdnio de Hopfield desenvolvida por
Cavalcanti & Albuquerque (2000) pois W3 W3 e
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Figura 4. Arquitetura do tripolo

Na Figura 5 apresentam-se as curvas obtidas do
tripolo para I;=1 e L,=0;0.1;..;1. As saidas dos
neurdnios estdo indicadas na cor azul para a saida Oy,
vermelho para a saida O, e verde para a saida Os.

200
Saidas do tripolo: O1, 02 e O3
Figura 5. Curvas de O1, O2 e O3
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Na Figura 6 apresenta-se a forma normalizada do
sinal de saida de O, obtido com o tripolo. A curva na
cor vermelha foi obtida com W3;=0.5, a curva na cor
verde foi obtida com W33=0.2, e a curva na cor a foi
obtida com W3=0.1. A forma da curva de O, e a
variag@o da curva de O, em funcdo do peso W33 (as trés
curvas) sugere a aplicagdo do tripolo em controladores
do tipo inverso.
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Figura 6. O, em fungdo de I, e W33

Na Figura 7 apresentam-se trés curvas do sinal de
saida de O; do neur6nio auxiliar obtido com o tripolo
para diferentes valores de W33, observe-se a semelhanca
entre as trés curvas que apresentam uma quase
linearidade mesmo com a variacdo de Wi, o que
possibilita 0o uso do tripolo como circuito conversor

Figura 7. O; em funcédo de I, e W33

5. O Dipolo como Controlador

As caracteristicas observadas durante as simulagdes
com o dipolo evidenciaram a possibilidade da sua
aplicacdo em controladores (se¢do 4). Na Figura 8
apresenta-se a curva caracteristica obtida com o dipolo
utilizando os resultados de simulacdo apresentados na
Figura 5. A abscissa dessa curva corresponde ao valor
de I; (I,=0., 0.05, ..., 0.95,1.) a ordenada corresponde ao
valor t; normalizado (todos os valores de t; divididos
pelo valor mdximo de t;).

Na Figura 9 apresenta-se esquematicamente um
péndulo simples. O comportamento dinamico do mesmo
¢é descrito matematicamente pela eq.3. Onde, t € o tempo
na forma continua, Ti(t) € o Torque de carga, P é o peso
do péndulo, M € a massa do péndulo, L é o
comprimento do péndulo, O(t) é o angulo entre o
péndulo e a vertical, e g é a acelera¢do da gravidade. O
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protétipo experimental utilizado neste trabalho consiste
de um péndulo com comprimento L = 0.01 m e massa M
= 0.05 Kg que, para determinados valores do dngulo 6,
apresenta torque T, maior que o atrito viscoso do eixo
do motor. Considerando-se a aceleragdo do eixo do
motor igual a zero, conseguida movimentando-se
lentamente o péndulo, vé-se que o Ti(t) € proporcional
ao seno(0(t)). Isto é, a funcdo que representa o
deslocamento do péndulo pode ser aproximada por uma
sendide.
Ti(t) =¥a(P/g)L> +PLsen(6(t)) 3)
Observando-se a Figura 8 vé-se que, grosseiramente,
a fun¢do da saida do dipolo assemelha-se a fungdo
inversa da sendide (para 0<6<m/2), e que o dipolo
possui caracteristicas semelhantes as necessdrias ao
controlador neural inverso.

Figura 8. t; em funcao de I;
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Figura 9 O Péndulo simples



Na Figura 10 apresentam-se os resultados
experimentais obtidos com o dipolo trabalhando como
controlador inverso no posicionamento de um péndulo
simples. Utilizou-se, para se obter as curvas
apresentadas na Figura 10, I,=1.0 e I;=vref (vref
representa a posicdo de referéncia do péndulo). Os
valores de t; obtidos apds a competicdo entre os
neurdnios N; e N, foram utilizados como valores em
malha aberta de acionamento do motor de corrente
continua cujo péndulo estd acoplado ao seu eixo.

A seguir foi construido um sistema para controlar a
posicdo do péndulo. O sistema foi desenvolvido num
microcomputador IBM PC usando a saida da impressora
para comunicacdo entre o microcomputador e o
péndulo.

Na Figura 10 apresentam-se trés curvas constituidas
de 800 pontos. As abscissas das curvas representam o
tempo variando entre 0 e 16s. A cada 1ms foi lida a
posicdo do péndulo e a cada 20ms foi calculado um
novo valor de controle. A curva superior representa a
tensdo na armadura do motor de corrente continua
fornecida pelo dipolo (tempo t; normalizado). Na parte
inferior da drea das curvas apresentam-se duas curvas, a
curva da posi¢do referéncia (vref, curva superior) e a
curva do deslocamento do péndulo (atual, curva
inferior). Observe-se que o dipolo ndo conseguiu
posicionar corretamente o péndulo, € que o menor erro
ocorreu na regido central das curvas.
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Figura 11. Controle inverso direto usando tripolo.

Na Figura 12, semelhante a Figura 10, apresentam-se
trés curvas obtidas com o tripolo de Hopfield
controlando a planta descrita na secdo anterior.
Observe-se que em alguns instantes o tripolo conseguiu
posicionar corretamente o péndulo.
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Figura 10. Controle inverso usando dipolo

6. O Tripolo como Controlador

Observou-se a partir da Figura 6 que, modificando-
se W33 em funcdo do erro observado entre a saida da
planta e a referéncia, se pode controlar diretamente a
planta descrita na secdo anterior. Na Figura 11
apresenta-se a arquitetura do controlador neural direto
inverso proposto neste trabalho. No tripolo de Hopfield
coloca-se uma nova entrada proporcional ao erro no
neurdnio N3, o valor do controle direto sera dado por
Wis*atual + k*(Xerro). Onde o erro é definido como a
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Figura 12. Controle inverso usando tripolos

Nas Figuras 13 e 14 apresentam-se as curvas obtidas
no posicionamento do péndulo usando o dipolo e o
tripolo de Hopfiled. Observe-se que a tensdo gerada
pelo tripolo (valor na saida de O,) aumenta no intuito de
tornar zero o erro entre a referéncia e a saida da planta.



=
'E' 8 I I I
& Tripolo
= 7L i
L]
h
g 6p :
=
Q
° 5| | i
LS I VR Dipolo bl
g 4 | | | . | | |
0 2 4 § 8 10 12 14 16
tis)
Figura 13. Comparacio entre os controladores: Tensdo de saida
< Referéncia Dipolo
&30 T T T T
& ;:"‘1’ \\ et
g = h————————)“—————‘T
S w}l i -"
£TTA
e L ;
2 i KR Fr
< N
\E 10 :I I\l_f .
@ Tripolo
g s 1
0 :
g ol | | | | | |
LE 0 2 4 B 10 12 14 16
T
& t(s)

Figura 14. Comparacgdo entre os controladores: Posicionamento

7. Conclusao

Apresentou-se uma RNH com trés neur6nios
denominada tripolo de Hopfield. A partir das curvas das
saidas do dipolo, obtidas por simulagdes, foram
definidas as caracteristicas de funcionamento do tripolo
de Hopfield.

Baseado nessas definicdes, e observando-se que a
saida do terceiro neurdnio fornece valores de conversao
A/D numa forma quase linear, foi proposto um tripolo
de Hopfield que lineariza a conversdo A/D pelo tripolo.

Baseado no dipolo de Hopfield, em que a saida do
segundo neurdnio pode ser utilizado num controlador
inverso, e que o valor da saida O; é proporcional ao
peso W3, propds-se utilizar o tripolo de Hopfiled como
controlador inverso direto. A seguir foram apresentados
resultados experimentais do tripolo de Hopfield
controlando plantas ndo lineares. Foram comparados os
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resultados obtidos pelo dipolo e o tripolo no controle de
plantas ndo lineares mostrando que o tripolo de
Hopfield consegue sintonizar a saida da planta sobre a
referéncia. O sistema de controle do péndulo foi escrito
na linguagem C do Builder C++ da Borland.

Futuramente  serdo  apresentados  resultados
experimentais de um circuito analdgico/digital
implementado a partir com os trés neurdnios de
Hopfield que funcionou como controlador inverso direto
e conversor A/D. Também serdo analisados alguns tipos
de estratégias desenvolvidas para a adaptacdo do peso
W33 ao erro na saida da planta.
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