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Resumo: Neste trabalho apresenta-se um sistema térmico composto de um microcomputador, uma
rede neural multi-camadas, um aquecedor e um resfriador. A rede neural multi-camadas controla o
sistema t'rmico submetido a variacBes nas temperaturas de referéncia e e variacao de fluxo via a
sua interface de impressora padrdo. O sistema térmico possui um circuito que recebe os dados do
computador e fornece a energia necessaria para agquecer ou resfriar o ambiente. A RNMC foi
treinada usando o algoritmo de propagacéo retroativa do erro baseado nos dois jacobianos da
planta.
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1. INTRODUCAO

Exigem diferentes mandras de se controlar a temperaura (Kreith1977) de um ambiente
fechado. Gerdmente esse controle é feito utilizando um dispositivo trabadhando como aquecedor e
um outro digpodtivo como um refrigerador. O controle digitd da temperaura de ambientes
fechados depende bascamente das caracteridticas térmicas do ambiente, das perturbagbes do fluxo
de cdor vindo do exterior para o ambiente e dos equipamentos utilizados para aguecer e refriar 0
anbiente. Obsarvase que a vaiagdo da temperaura ambiente, considerando-se perturbacéo
inexigente, depende das caecteridticas dos equipamentos de aguecimento e  resfriamento.
Gadmete, a variacdo da temperatura do resfriamento é diferente da variacdo do aguecimento.
Para garantir a precisio desgada na regulacdo da temperaiura, 0 Sdema de controle deve
condderar as diferentes variagbes de temperatura causadas pelos equipamentos de aguecimento e
resfriamento.



Neste trabaho agpresentase um sstema térmico composto de um termOmetro, um aguecedor e
um refrigerador, todos controlados por um circuito que recebe os dados do computedor e fornece a
energia necessria para aguecer ou resfriar 0 ambiente. Condderourse a planta como um Sgema
com dupla entrada (aquecedor e refrigerador) e uma S0 saida (temperatura). Neste trabaho
condderase 0 ambiente como uma planta com dois jacobianos (dindmicas do processn). Apresenta-
s também uma rede neurd multicamadas (RNMC) (Rumehart, 1986) projetada para controlar a
temperaiura do ambiente. A RNMC foi treinada usando o dgoritmo de propagecéo retrodiva do
erro baseado nos dois jacobiancs da planta

O funcionamento do controlador neurd se assemdha a0 “Gain Schedulling” que foi bem
descrito por Agrom (1989) e Rugh (1992). Na Figura (1) goresentarse o diagrama de blocos de um
sdema com “Gan Scheduling” desenvolvido para Sdemas de controle de voo de aeronaves
militares. Nesta aplicacdo a velocidade do avido (em ndimeros de “machs’ ou velocidede do som) e
a pressio dindmica eran medidos. A partir desses vdores os padmetros do reguledor eram
modificados em madha aberta No controlador com mditiplos jacobianos proposto neste trabaho as
condicOes de operacéo da planta sfo conhecidas 0 que implica na posshilidade de modificacd em
mal ha fechada dos par&metros do regulador.
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Neste trabdho, inicdamente descreve-s2 0 projeb, 0S eguipamentos a andise e a
implementacdo de um ambiente fechado representando um sSdtema térmico. A seguir, gpresentamt
* 0 projeto, a implementacdo e os resultados experimentais obtidos de um controlador neurd de
temperatura do ambiente.

2. DESCRICAO DO AMBIENTE E DO CONTROLADOR

Na figura (2) gpresenta-se 0 desenho do ambiente do Ssema de temperatura a ser controlado.
No ambiente exige um termdmetro representado por um sensor de temperatura usando um resistor
PTC, um ventilador (“cooler”) e um aguecedor (resséncia eérica) controlados por um
microcomputador. Quando o ventilador € ligado a corrente de ar gerada resfria o termdmetro, e
quando passa uma corrente pela ressténcia o caor gerado esquenta o termdmetro.



Sistema Térmico

Cromputador Cireuito AT Cooler BegstcnP TC
1 L; I A9 ed 'FIJ
=0 } ¥ ..:
=9 ' I i
| | = A U
R J
£ 3 A
Wi

Figura2 Sisema de controle de temperatura

Conddere no sstema térmico da Figura (2) que um termdmetro na temperaura T estga num
ambiente de temperatura T,. Sabendo-s2 que a resgéncia témica do fluxo de cdor para o
termémetro é R, e cgpaciténcia térmica C do termbmetro, utilizando a equacdo do cdor obtém-se a

Eq.(2).
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Na FHgura (3) pode-se ver a curva da vaiagdo da temperaiura do termOmetro devido aos
fluxos de cdor gerados pelo aguecedor (indicado pela seta nimero 2) e redfriador (indicado pela
sgta nimero 1). Na Figura (3) consderase o ponto de ordenada zero o vador da temperaura do
ambiente. Observe-se que a indinagdo da curva 1 € menor que a indinacdo da curva 2, 0 que indica
Que a vaiagd da temperaura obtida com o aguecedor € diferente da variacdo obtida com o
refrigerador, 0 que sugere a utilizacdo de dois modeos para o Ssema

Figura 3 Curva caracteristica do ambiente sobre o termdémetro

Na Figura (4) apresenta-se a RNMC utilizada no controle de temperatura. Ela possui trés
camadas. Na primeira camada, camada de entrada, temse 3 neurdnios lineares representando 0s
seguintes dnais Trefy temperatura de referéncia; yx varidvel de controle de temperatura cdculada
pela RNMC; Z temperatura da planta. Na segunda camada temse 10 neurdnios — a escolha desta
quantidade deuse com base na maor velocidade de convergéncia dcancada e conseqlente reducéo
do tempo de processamento — e 0S respectivos pesos W, aribuidos a cada um ddes relaivos as
entradas. Na camada de saida temse um Unico neurbnio. A funcéo de ativacdo de cada neurbnio da
camada oculta é do tipo Sigmdide dada pda Eq.(2). Na tercaira camada, temse gpenas 1 neurdnio e
0s respectivos pesos W, aribuidos a saida de cada um dos neurdnios da camada oculta. A funcdo
de ativacéo do neurdnio da Ultima camada é do tipo Tangente Hiperbdlico dada pela Eq.(3).
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Define-se 0 ero como a diferenca entre a referéncia e o vador de ssida da planta (Eq.(4)).
Definese o indice de desempenho na Eq.(5). Na &ea das redes neuras atificias, o mé&odo mais
utilizado para a reduco do erro quadrético € o descendente por etgpas (“steepest descent”), ou a
regra delta generdizada O dgoritmo de retro propagacéo do ero emprega a regra da cadeia e a
regra delta no seu desenvolvimento. O erro deve ser reduzido a partir da modificacdo dos pesos das
conexdes da rede neurd. Neste método, o usuaio deve aribuir vaores inicias deatdrios aos pesos
W da rede neurd atificid. Os pesns sfo iterativamente caculados pea Eq.(6) (Cavacanti, 2001)
gue representa a regra ddta generdizada (Humehart, 1986). Definemse a como o paréametro que
controla a estabilidade e a razéo de convergéncia do treinamento e N(I(Wx)) como o vdor do
gradiente do indice de desempenho no ponto W.
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Desenvolvendo a Eq.(6) utilizando as Eq.(4) e Eq.(5) obtémrse o vaor utilizado no treinamento

da RNMC que é dado pea Eq.(7). O termo Tz pode ser condderado o dgoritmo de treinamento

w
daRNMC, otermo ;T_\Z( € 0 jacobiano da planta.

W) _ 12 _ o 92 1Y%

W Wik Yk TWk ?

O exquema do controlador neurd adgptativo direlo se caracteriza por s um Ssema a maha
fechada em que a Rede Neurd Multicamada a0 ser treinada possibilita o controle fazendo com que
0 dnd de sdda da planta sga 0 snd desgado ou a referéncia, de forma a minimizar o indice de
desempenho  especificado. Este treinamento ocorre em tempo red e para tanto, utilizando-se a regra
ddta generdizada, s necessita do jacobiano da planta Gedmente, o jacobiano da planta é
desconhecido e deve s cdculado indiretamente. (Cavdcanti, 2001). O treinamento da RNMC é
feito usando a Eq.(8) obtida a partir das Eq.(6) e Eq.(7).

T T2 ®
Wk Yk
121 Y22

Observando-se a curva da Figura (3) verificaase a necessidade de dois jacobianos ('ﬂ_Y e r
paa descrever a dindmica do Ssema 10 sugere 0 uso de dois dgoritmos de treéinamento, o
primeiro deve s utilizado quando s ediver usando o redfriador e 0 segundo quando s ediver
usando o aguecedor. Durante o controle da temperatura o vaor de Y devera mudar para forcar a

temperatura do termdmetro a acompanhar o0 vdor da temperatura de referéncia Na Eq.(9)

Wi +1 =W +a(- NI (W)) =W +aE

goresentase a equacdo Utilizada para gerar o vador de Y. O simbolo ‘EYA representa 0 jacobiano
Ki
do aguecedor e do refrigerador.
12k
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3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Como procedimento de tedes, inseriu-se um degrau postivo de cdor na entrada u da planta
representado pea gplicacdo da tensfio u=12V sohre a resséncia com o intuito de obsavar o
comportamento  da temperatura da planta (representada por T), obtendose a forma de onda
gpresentada a esquerda da Figura (5. Na Figura (5) a dbscissa edta representada em décimos de
ssgundos. Obsarvarse que inicdidmente o termdmetro foi aguecido de 25° a 5C°, utilizando o
aguecedor representado pela ressténcia firmemente acoplada ao termdmetro. A seguir, a resséncia
fo dedigada e o refrigerador, representado pelo ventiledor, foi ligado forcando a temperatura do
teemOmetro car de 50° a 25°. A vaiacd da tempeatura em relacdo a0 tempo representa o
jecobiano  (dindmica do processo) do aguecedor (no aguecimento) e do refrigerador  (no
resfriamento). Pode-se obsarvar que as declividades das curvas de aguecimento (Ja) e de
resfriamento (Jr) do termbmetro 2o diferentes. Observou-se que em madulo, e em média, Ja »2* J.

Eda obsarvacdo permite o projeto de controladores usando, agora, dois comportamentos de
variacéo de temperatura, sugerindo aimplementacéo de regras de controle.
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Figura5 Sinai's obtidos esquentando e resfriando 0 sensor de temperatura

No projeto do contrdador neurd a RNMC deve ser trenada para garantir um erro, definido
como a diferenca entre a temperatura de referéncia e a temperatura aud do termdmetro, com vaor
goroximedamente igud a zero. No desenvolvimento do dgoritmo de trenamento da RNMC do
controlador neura direto foram utilizadas duas regras A regra 1 (Eq(10)) indica que s a
temperatura de referéncia for menor que a temperaiura atuad do termOmetro entéo o refrigerador
devera s ligado. A regra 2 (Eqg.(11)) indica que se a temperatura de referéncia for maior que a
temperaturaaud do termdmetro entdo o aguecedor devera ser ligado.

12k

REGRA 1 if Tre<T then Yicy1 =i +hEk (10
REGRA 2 if TrefIT then Yi4q =Y +b5% (1)

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Neste trabadho apresentou-se inicddmente o ambiente de um Sdema témico. A seguir foi
goresentado 0 projeto de um novo controlador neurd direto para plantas de mdltiplos jacobianos.
Por Ultimo foram modrados os resultados experimentais preiminares obtidos de um dstema
controlador de temperatura A placa de interface utilizada foi desenvolvida por Cavdcanti e Santos
(2001) e foi basseda no dipolo de Hopfidd (Hopfiedd, 1982). Ela foi conectada a porta da
impressora e o periodo de amostragem utilizado foi de 200 ms.

A sguir goresentarse uma comparacéo Utilizando o controlador neura condderando a planta
com um Unico jacobiano e com dois jacobianos com periodo de amostragem de 200ms e a abstissa
representando um tempo totd de 32s Na Fgura (6) aoresentamse os redultados obtidos
congderando a planta como tendo um Unico jacobiano. Na Fgura 7 agpresentamrse os resultados
obtidos para a planta representada com duplo jacobiano. As curvas verdes representam o Snd de
entrada u, as curvas brancas, 0 vaor da saida da planta e as linhas azuis, 0 Snd de referéncia Nesta
comparagdo, nos indantes inicias de controle, pode-se obsavar que o dnd de entrada da planta
gpresenta uma grande variagdo quando a planta € representada com um Unico jacobiano. usa-se um.
Usando-s= 0 moddo da planta com dois jacobianos nos indantes inicias de controle, o Snd de
entrada da planta gpresenta uma peguena variagdo quando comparado ao outro modelo.
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Figura 6 Controle de um sistematérmico considerando a planta com um Unico jacobiano
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Figura 7 Controle de um sstema térmico consderando a planta com jacobiano duplo



5. CONCLUSAO

Apresentou-s2 um  novo tipo de dbordegem de controladores neuras baseados nos
conhecimentos do funcionamento dos dispogtivos de agéo sobre uma planta Este novo controlador
tem uma semehanca com o controlador “escaonador de ganho” (“Gain Schedulling”), sendo que,
no novo controlador € condderado a acdo sobre os digpostivos do Sgema mesmo antes que des
possam atuar sobre 0s parametros da planta

Observe-2 que uma contribuicdo dete novo méodo € que de posshilita utilizar o
conhecimento do estedo da planta antes que os €feitos na saida da planta s§am mensurédves. Além
diso, ete novo mé&odo gparenta permitir 0 desacoplamento das variaveis de estado da planta
possibilitando o desenvolvimento de sistemas intdigentes que usem a L dgica Fuzzy (Zadeh, 1988).

Futuramente, pretende-se gpresentar as edtatisticas dos resultados obtidos que demonstrardo a
menor variacdo do snd de controle em diferentes edtados da planta Pretende-se controlar plantas
do tipo MIMO (“Multiple Input, Multiple Output’) em que se desga controlar dém da temperatura
a umidade. O sgema de controle foi implementado na Linguagem C++ usando o C++ Builder da
Borland.
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Abstract: In this work a thermal system, composed of a microcomputer, a multi layers neural
network, a cooler and a heater is described. The multi layers neural network, using the printer
interface, control the thermal system submitted the variations in the references temperatures and
the variations of heat flow. The thermal system use a electric circuit to control de its energy. The
multi layers neural network was trained using the algorithm of retroactive propagation of the error
based on the jacobean of the heater and the cooler of the plant.

Keywords Neural Network, direct neural controller, training algorithm.



