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4° Exercicio

Controle NARMA-L2 de Processo de Nivel

O objetivo deste experimento é simular um contaiateural NARMA-L2 para um processo de nivel de
liqguidos de 22 ordem. A vantagem deste controlaorrelacdo aos controladores lineares € que évpbsditer,
aproximadamente, a mesma dinamica (tempo de sdb&tada, sobresinal/subsinal e erro em regime pemnte) em
toda a faixa de operacdo do processo. Esta téatecaontrole também é conhecida por ‘“linearizacdo po
realimentacdo” e fornece, considerando-se a sa@wordg atuador, a resposta mais rapida possivel. &snalha
inadequada dos parametros de projeto leva a chavasnfreqiientes do sinal de controle (“chatteding”

1 — Introducédo — O processo de nivel

Processos de nivel de liquido aparecem freqiientemarinddstria (e.g., refinarias, usinas de aldadlistria
de alimentos). Em vérias situacdes o liquido degeiprocessado é passado de um tanque para ot tadjacente.
Neste experimento utilizaremos o modelo simplifecald processo de 22 ordem, Figura 1. A figura 2ttaas modelo
de simulacéo néo linear. A raiz quadrada do ni2e# da diferenca de niveis (h1-h2), a fungdo moédwdcaturacéo do
atuador e dos niveis hl e h2 sdo caracteristicaine@res. Ver roteiro LabCDind_EE_nivel.pdf, parais detalhes.
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Figura 2 —Modelo nao-linear do processo de nivel de liquiim?2 ordem.
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2 — Controle NARMA-L2 (Feedback Linearization)

Um dos modelos mais utilizados para modelar sisten@-lineares € o modelo discreto NARMNXo(-
Linear Auto Regressivavl oving Averagg:

y(k+d) =N[y(K), y(k— D), ..., y(k—n+ 1), u(k), uk— D, ..., u(k—n + 1)] (1)

onde u(k) é o sinal de entragék) é o sinal de saida do sistemd & o atraso. A utilizacdo deste modelo em uma RNA
para minimizar o erro quadratico médio (norma L2yéralmente, muito lenta. Narendra e Mukhopah{agiaptive
Control Using Neural Networks and Approximate MadeEEE Transactions on Neural Networks, Vol. 8, \dMay
1997, pp. 475-485), propuseram um controladorzatido o seguinte modelo NARMA-L2 aproximado:

y(k+d)= fy®), yk=1D,..., y(k—n+ 1), u(k= 1),..., u(k—m+ 1)] @)
ay(K), y(k—1),..., y(k—n+ 1), u(k= 1), ..., u(k—m+ 1) . u(k)

Neste modelo o préximo sinal de controlgx) ndo aparece nas fungbes néo lineares e podackndnte
resolvido. Considerando um sinal de referéncia aesguidoy, (k + d) = y(k + d), temos a lei de controle NARMA-L2:

u(k) = v (k+d) = fly(K), (k= 1),..., y(k=n+ 1), u(k = 1),..., u(k —n + 1)] (©)]
ayk), y(k=12),...,y(k—n+ 1), uk—D,..., uk —n+ 1)]

Redes neurais MLP com linhas de atraso (TDL — Thakay Lines) implementam as fun¢dés eg(.) no
bloco “NARMA-L2 Controller”, conforme pode ser visha figura 3.
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Figura 3 —Modelo NARMA-L2 utilizando Redes Neurais Perceptidulticamadas e TDLs.

Esta técnica de controldentifica numa primeira fase o modelo néo linear do progessundo a equacao (2).
Para tanto faz-se necesséasimular o processo a ser controlado produzindo o conjuetdreinamento da RNA:

Pattern = [y(K), y(k—1),..., y(k—n+ 1), u(k — 1), ..., uk—m+ 1)], Target=[ y(k +d)], k=1,2,...N; N amostras.
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3 — Controle NARMA-L2 do processo de nivel

A toolbox de redes neurais artificiais do MatLabpiementa o controlador NARMA-L2, que sera aqui
utilizada para controlar o processo de nivel daidiogs de 22 ordem, ver figura 4. Para efeito depeosatdo dos
controladores implementa-se o critério 1ARegral of Absolute Erroe também um controlador linear PI.
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Figura 4 —Processo de nivel de liquidos de 22 ordem.
A figura 5 mostra a GUI “NARMA-L2" que permite temsimular o processo (etapa mais demorada) como

modelar o processo através de uma rede neural RLbtao “Apply” atribui 0os pesos aos neurdnios esgpondentes
do controlador NARMA-L2, ver equacéo (3) e figura 3

Plant Identification - NARMA-L2

Metweark Architectura
Size of Hideen Laver 5 Mo, Delayed Plant Inputs 2 =
Sampling Interval (sec) 10 | M. Delsyed Flart Outputs 2 s
|| Hormalize Training Data
Training Data
Training Samples | 2500 | [¥| Limit Output Data
Mzximum Plant Input 20 Maimum Plant Output 16
hdinitnum Plant ingput O | hdinitmum Plant Cotpot 1]
Maximum Interval Value (sec) 500 | Simulink Plarit tadel:
Minimurm Interval Value fsec) 1 ‘mod_lig2
Generate Training Data | Import Data Export Data |
Training Parameters
Training Epochs 500 | Training Function trainim -
|¥] Use Current Weights [¥] Use Validation Data [¥] Use Testing Data
Train Hatwork ] 0.4 ] Cancel ] Spply ]

Generate or import data before training the neural network plant. ‘

Figura 5 —Parametros tipicos NARMA-L2 para o processo delmigdiquidos de 22 ordem.
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4 — Procedimento
O controlador NARMA-L2 tem diversos parametros dejgio. O propdsito deste experimento é identifear

configuracdo de parametros que minimiza o crité4B, Integral of Absolute Errgrvariando-se os parametros da
tabela 1. A figura 6 apresenta uma curva tipicaalitom o controlador NARMA-L2.

Tabela 1 — Faixa de pardmetros para o controladdt\iA-L2.

# de neurbnios 1a20
# de entradas defasadas la4d
# de saidas defasadas la8
Periodo de amostragem (seg) lal0
Intervalo Maximo (seg) 100 a 500

NARMA-L2 Nivel 2a Ordem -N5,12,02,T10,M500: IAE=349,8
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Figura 6 —Resultado tipico do controlador NARMA-L2 para ogesso de nivel de liquidos de 22 ordem.

5 — Relatério

- Incluir todos os calculos e consideracfes que a@te a escolha dos parametros.

- Incluir as simula¢des realizadas de forma comp@acfaupar variacdes do mesmo parametro).

- Discorrer sobre a “melhor” escolha de cada pané@me

- Com a experiéncia adquirida se o problema fogeeaacontrolar um processo de nivel de 42 ordeaiscperiam

sugestdes “expert” para os parametros da tabela 1?

BOM TRABALHO!!



