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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. Introdução 
 

Catunda & Cavalcanti [1] propuseram um 
controlador, baseado na Rede Neural de Hopfield - 
RNH [2,3], utilizando dois neurônios conectados entre 
si na forma de um dipolo. O controlador foi denominado 
Controlador Neural de Hopfield e a arquitetura dos dois 
neurônios 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 Analógico 
Digital e como um controlador inverso [5]. 

Neste trabalho apresenta-se um tripolo de Hopfield 
utilizado como conversor A/D e como controlador 
inverso. Serão apresentados o modelo dos neurônios e 
os resultados obtidos de simulações e experimentais de 
um novo circuito baseado no tripolo utilizadeo na 
linearização da resposta de um conversor A/D. Além 
disso, serão apresentados resultados experimentais 
obtidos com um controlador diereto e inverso [7,8] 
usando o tripolo de Hopfield. Por último serão 
comparados os desempenhos obtidos experimentalmente 
dos controles de uma planta não linear utilizando o 
dipolo e o tripolo de Hopfield. 
 
2. Os Neurônios de Hopfield 
 

O neurônio de Hopfield, ilustrado na Figura 1, 
utiliza um circuito elétrico do tipo RC como 
armazenador de carga. Os Xi1, Xi2,...Xin representam as 
entradas do neurônio, os Wi1, Wi2, ... Win representam os 
pesos. Obtém-se Yi através da Eq. (1). Emprega-se a 
chave S1, indicada na Figura 1, para conduzir a zero a 
saída Oi do neurônio. Obtém-se a saída Zi, na forma 
contínua, através da Eq. (2), com t representando o 
tempo. 
 
Yi = Xi1*Wi1 + Xi2*Wi2 + ...+Xim*Wim. (1) 
 

dZi
dt

= (Yi-Zi)/RC  (2) 
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Figura 1. O neurônio de Hopfield 

 
A saída Oi do neurônio pode ser uma função 

sigmóide ou uma função tangente hiperbólica. 
 
3. Os Dipolos de Hopfield 
 

Uma RNH com dois neurônios, conforme ilustrado 
na Figura 2, representa os dipolos de Hopfield. Cada um 
dos dois neurônios possui uma entrada externa e uma 
entrada recorrente. As entradas externas do dipolo são 
denominadas I1 e I2. A entrada X11 do neurônio N1 é 
conectada ao valor I1. A entrada X21 do neurônio N2 é 
conectada ao valor I2. Assim obtêm-se as entradas de 
N1: X11=W11*I1 e X12=W12*O2, com W11>0 e W12<0. As 
entradas de N2 são: X21=W21*I2 e X22=W22*O1, com 
W21>0 e W22<0. Na Figura 2 os valores dos pesos são os 
seguintes: W11=W21=-1 (elipse)  e W12=W22=1(losango). 
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Figura 2. Representação da RNH 

 
Para ilustrar as características do dipolo ele é 

emulado num microcomputador padrão tipo IBM-PC. O 
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número de iterações utilizado para calcular o valor de 
saída dos neurônios desde a fase transitória até o regime 
é denominado de ITER. Durante a emulação da RNH no 
microcomputador foram atribuídos os seguintes valores 
às variáveis: ITER=100, β=0.02 (ver [4 ou 6]), para 
I1=1.0 fixo e para diferentes valores de I2 (0.1;0.5;0.9). 
Apresentam-se, na Figura 3, as curvas dos resultados 
obtidos durante a fase transitória da saída dos neurônios 
N1 e N2. Antes de cada simulação O1 e O2 são forçados a 
zero utilizando a chave S1 apresentada na Figura 1. Os 
valores analógicos das saídas são representados por O1 
(linha contínua) e O2 (linha tracejada). Na Figura 3 o 
ponto em que a curva O2 cruza a abscissa (obtida com 
I1=1.0 e I2=0.5) está indicado pelo símbolo t1. 
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Figura 3. Competição entre N1 e N2 

 
4. O Tripolo de Hopfield 
 

A partir da análise dos resultados experimentais 
obtidos com o dipolo de Hopfield (apresentados na 
Figura 3), decidiu-se experimentar uma rede de 
Hopfield com três neurônios, 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 círculos 
escuros representam pesos com valor 1, os círculos 
brancos representam pesos com valor -1. Além disso, 
W11=W22=W33=W21=W12=W13=W23=1 e 
W31=W32=W31/10. Basicamente, o novo neurônio tende 
a aumentar a importância da entrada atual na 
competição.  

No desenvolvimento do tripolo utilizou-se uma 
variante do neurônio de Hopfield desenvolvida por  
Cavalcanti & Albuquerque (2000) pois W31≠W13 e 
W32≠W23. 
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 Figura 4. Arquitetura do tripolo 
 

Na Figura 5 apresentam-se as curvas obtidas do 
tripolo para I1=1 e I2=0;0.1;...;1. As saídas dos 
neurônios estão indicadas na cor azul para a saída O1, 
vermelho para a saída O2 e verde para a saída O3. 
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Figura 5. Curvas de O1, O2 e O3 

 
Na Figura 6 apresenta-se a forma normalizada do 

sinal de saída de O2 obtido com o tripolo. A curva na 
cor vermelha foi obtida com W33=0.5, a curva na cor 
verde foi obtida com W33=0.2, e a curva na cor a foi 
obtida com W33=0.1. A forma da curva de O2 e a 
variação da curva de O2 em função do peso W33 (as três 
curvas) sugere a aplicação do tripolo em controladores 
do tipo inverso. 
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Figura 6.  O2 em função de I2 e W33 

 
Na Figura 7 apresentam-se três curvas do sinal de 

saída de O3 do neurônio auxiliar obtido com o tripolo 
para diferentes valores de W33, observe-se a semelhança 
entre as três curvas que apresentam uma quase 
linearidade mesmo com a variação de W33, o que 
possibilita o uso do tripolo como circuito conversor 
A/D. 

 
Figura 7. O3 em função de I2 e W33 

 
5. O Dipolo como Controlador 
 

As características observadas durante as simulações 
com o dipolo evidenciaram a possibilidade da sua 
aplicação em controladores (seção 4). Na Figura 8 
apresenta-se a curva característica obtida com o dipolo 
utilizando os resultados de simulação apresentados na 
Figura 5. A abscissa dessa curva corresponde ao valor 
de I1 (I1=0., 0.05, ..., 0.95,1.) a ordenada corresponde ao 
valor t1 normalizado (todos os valores de t1 divididos 
pelo valor máximo de t1). 

Na Figura 9 apresenta-se esquematicamente um 
pêndulo simples. O comportamento dinâmico do mesmo 
é descrito matematicamente pela eq.3. Onde, t é o tempo 
na forma contínua, Tl(t) é o Torque de carga, P é o peso 
do pêndulo, M é a massa do pêndulo, L é o 
comprimento do pêndulo, θ(t) é o ângulo entre o 
pêndulo e a vertical, e g é a aceleração da gravidade. O 

protótipo experimental utilizado neste trabalho consiste 
de um pêndulo com comprimento L = 0.01 m e massa M 
= 0.05 Kg que, para determinados valores do ângulo θ, 
apresenta torque Tl maior que o atrito viscoso do eixo 
do motor. Considerando-se a aceleração do eixo do 
motor igual a zero, conseguida movimentando-se 
lentamente o pêndulo, vê-se que o Tl(t) é proporcional 
ao seno(θ(t)). Isto é, a função que representa o 
deslocamento do pêndulo pode ser aproximada por uma 
senóide.  
 
Tl(t) =½(P/g)L2  +PLsen(θ(t)) (3) 

 
Observando-se a Figura 8 vê-se que, grosseiramente, 

a função da saída do dipolo assemelha-se a função 
inversa da senóide (para 0≤θ≤π/2), e que o dipolo 
possui características semelhantes às necessárias ao 
controlador neural inverso.   

 
Figura 8. t1 em função de I1  
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Figura 9 O Pêndulo simples 
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Na Figura 10 apresentam-se os resultados 
experimentais obtidos com o dipolo trabalhando como 
controlador inverso no posicionamento de um pêndulo 
simples. Utilizou-se, para se obter as curvas 
apresentadas na Figura 10, I2=1.0 e I1=vref (vref 
representa a posição de referência do pêndulo). Os 
valores de t1 obtidos após a competição entre os 
neurônios N1 e N2 foram utilizados como valores em 
malha aberta de acionamento do motor de corrente 
contínua cujo pêndulo está acoplado ao seu eixo.  

A seguir foi construído um sistema para controlar a 
posição do pêndulo. O sistema foi desenvolvido num 
microcomputador IBM PC usando a saída da impressora 
para comunicação entre o microcomputador e o 
pêndulo.  

Na Figura 10 apresentam-se três curvas constituídas 
de 800 pontos. As abscissas das curvas representam o 
tempo variando entre 0 e 16s. A cada 1ms foi lida a 
posição do pêndulo e a cada 20ms foi calculado um 
novo valor de controle. A curva superior representa a 
tensão na armadura do motor de corrente contínua 
fornecida pelo dipolo (tempo t1 normalizado). Na parte 
inferior da área das curvas apresentam-se duas curvas, a 
curva da posição referência (vref, curva superior) e a 
curva do deslocamento do pêndulo (atual, curva 
inferior). Observe-se que o dipolo não conseguiu 
posicionar corretamente o pêndulo, e que o menor erro 
ocorreu na região central das curvas. 
 

 
Figura 10. Controle inverso usando dipolo 

 
6. O Tripolo como Controlador 
 

Observou-se a partir da Figura 6 que, modificando-
se W33 em função do erro observado entre a saída da 
planta e a referência, se pode controlar diretamente a 
planta descrita na seção 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 
neurônio N3, o valor do controle direto será dado por 
W33*atual + k*(Σerro). Onde o erro é definido como a 

diferença entre o valor de referência e o valor de saída 
da planta, k é uma constante de proporcionalidade, e Σ é 
a somatória do erro. 
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Figura 11. Controle inverso direto usando tripolo. 
 

Na Figura 12, semelhante à Figura 10, apresentam-se 
três curvas obtidas com o tripolo de Hopfield 
controlando a planta descrita na seção anterior. 
Observe-se que em alguns instantes o tripolo conseguiu 
posicionar corretamente o pêndulo. 
 

 
Figura 12. Controle inverso usando tripolos 

 
Nas Figuras 13 e 14 apresentam-se as curvas obtidas 

no posicionamento do pêndulo usando o dipolo e o 
tripolo de Hopfiled. Observe-se que a tensão gerada 
pelo tripolo (valor na saída de O2) aumenta no intuito de 
tornar zero o erro entre a referência e a saída da planta. 
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Figura 13. Comparação entre os controladores: Tensão de saída 

 

 
Figura 14. Comparação entre os controladores: Posicionamento 

 
 

7. Conclusão 
 

Apresentou-se uma RNH com três neurônios 
denominada tripolo de Hopfield. A partir das curvas das 
saídas do dipolo, obtidas por simulações, foram 
definidas as características de funcionamento do tripolo 
de Hopfield.  

Baseado nessas definições, e observando-se que a 
saída do terceiro neurônio fornece valores de conversão 
A/D numa forma quase linear,  foi proposto um tripolo 
de Hopfield que lineariza a conversão A/D pelo tripolo.  

Baseado no dipolo de Hopfield, em que a saída do 
segundo neurônio pode ser utilizado num controlador 
inverso, e que o valor da saída O3 é proporcional ao 
peso W33, propôs-se utilizar o tripolo de Hopfiled como 
controlador inverso direto. A seguir foram apresentados 
resultados experimentais do tripolo de Hopfield 
controlando plantas não lineares. Foram comparados os 

resultados obtidos pelo dipolo e o tripolo no controle de 
plantas não lineares mostrando que o tripolo de 
Hopfield consegue sintonizar a saída da planta sobre a 
referência. O sistema de controle do pêndulo foi escrito 
na linguagem C do Builder C++ da Borland.   

Futuramente serão apresentados resultados 
experimentais de um circuito analógico/digital 
implementado a partir com os três neurônios de 
Hopfield que funcionou como controlador inverso direto 
e conversor A/D. Também serão analisados alguns tipos 
de estratégias desenvolvidas para a adaptação do peso 
W33 ao erro na saída da planta.  
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