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RESUMO

Este projeto de pesquisa compreende o projeto e a utilizagdo de Redes Neurais
Artificiais (RNA) na reconstru¢gdo magnética do equilibrio do plasma de tokamaks,
obtidos através de sondas magnéticas inseridas no interior da cdmara de vacuo, que
fornecerdo informagdes sobre a posigdo da coluna de plasma para o sistema de controle
do campo magnético vertical. O sistema de controle do campo magnético vertical devera
comandar os amplificadores de alta poténcia que deverdo atuar sobre as bobinas
magnéticas de controle de equilibrio e conformagdo com o intuito de reposicionar a
coluna de plasma do Experimento Tokamak Esférico (ETE), em fase inicial de operagao,
no Laboratorio Associado de Plasma (LAP) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) em Sao José dos Campos, Sao Paulo.






1. Introduciao

Este relatorio € referente ao segundo periodo da bolsa de doutorado da FAPESP
(setembro de 1999 a setembro de 2000).

Durante este periodo, foi feito um levantamento dos hardwares neurais existentes
no mercado, bem como, a descrigdo dos sistemas, tipos de processadores neurais,
velocidade, nimero de neurdnios e estimativa de prego. Durante este periodo, também
foi realizado, um estudo sobre sistemas de levitagdo magnética (MagLev), com a
finalidade de construir um sistema teste para ser controlado através de redes neurais
artificiais do tipo feedforward com algoritmo de treinamento Backpropagation. Ainda
neste periodo, houve a oportunidade de escrever um trabalho que foi aceito para o
EANN 2000 (International Conference on Engineering Applications of Neural Networks,
17th - 19th of July 2000, Kingston University, UK) sobre o sistema de controle da
coluna de plasma do tokamak ETE (Apéndice A). Em continuagdo ao trabalho, neste
relatorio, sdo definidas as posigdes dos sensores internos com a ajuda do programa
TOPEOL. Além disto, em paralelo foi dado andamento nas atividades académicas para
conclusdo dos créditos necessarios para o desenvolvimento da tese proposta, Redes
Neurais no Modelamento e Controle de Tokamaks — Aplicagdo ao ETE (Experimento
Tokamak Esférico).

O tokamak ETE é uma maquina destinada ao estudo da fisica de plasmas para a
fusdo termonuclear controlada, que esta em fase final de testes no Laboratorio Associado
de Plasmas (LAP) no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) na cidade de Sao
José dos Campos - SP.

Neste segundo relatorio, foi abordada a aplicagdo, utilizagdo e modelos existentes
de hardwares neurais comerciais, assim como o projeto de um levitador magnético que
utilizara controle neural implementado em hardware. As técnicas de implementacdo de
controle neural em hardware serdo desenvolvidas no sistema de levitagdo magnética
para, futuramente, serem utilizadas no sistema de controle de plasma. E finalmente €
apresentada a escolha das posigdes das bobinas que serdo utilizadas como sensores
internos do ETE para o controle da posigdo da coluna de plasma.

Durante o periodo da bolsa, havera um maior aprofundamento e a descrigdo
detalhada do sistema de controle da posi¢dao do plasma em tokamaks utilizando a técnica
de Redes Neurais Artificiais e sua aplicagdo no tokamak ETE.

No decorrer deste relatorio, tem-se:

No capitulo II, é apresentada uma breve introdugé@o sobre hardwares neurais, sua
aplicagdo e utilizagdo, sendo também, apresentadas as caracteristicas e custos de alguns
dos sistemas comerciais existentes.

No capitulo 1II, é apresentada a proposta do sistema de levitagdo magnética
(MagLev) utilizando eletroima em conjunto com um controlador neural em hardware
com algoritmo de treinamento Backpropagation.

No capitulo IV, ¢ apresentado o estudo da posi¢do dos sensores do sistema de
controle da posi¢do do plasma no tokamak ETE, utilizando o programa TOPEOL.

No capitulo V, sdo apresentadas as conclusdes e perspectivas futuras para a
conclusdo do projeto de pesquisa.

No apéndice A, tem-se o trabalho publicado no EANN2000.

No apéndice B, tem-se as simulagdes do TOPEOL com os valores de campo
magnético nas sondas.
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2. Hardware Neural

2.1. Introdugiio a Hardware Neural"'""

O Hardware Neural (HN) ou Hardware para Redes Neurais Artificiais (HRNA),
¢ definido como sendo um sistema provido de processadores, que utilizam arquiteturas
neurais baseadas na tecnologia do tipo VLSL"****! o5 quais podem ser programados e
reprogramados utilizando algoritmos de treinamento, ou aprendizagem, de RNA. Este
tipo de processador, possui grande vantagem sobre os demais processadores
convencionais, inerente a propria natureza do HN, que é a velocidade do processamento
paralelo de informag@o.

Sabe-se que a arquitetura de Redes Neurais Artificiais (RNA) ¢ baseada em
muitos processadores simples interconectados, permitindo um processamento em
paralelo. Por outro lado, sabe-se também, que ¢ possivel ligar processadores
convencionais em paralelo. Entretanto, a utilizagdo de um grande numero de
processadores convencionais ligados em paralelo e com alta conectividade, ¢ uma tarefa
bastante dificil. O cérebro humano, possui aproximadamente 10'° neurdnios, com
aproximadamente 1000 sinapses cada, enquanto processadores com tecnologia VLSI
possuem um numero ainda muito pequeno de neurdnios interconectados (50-100)"*'%!
Por isto, € necessario construir HRNA com multiplos chips em cada placa, ¢ mesmo
assim, dependendo da aplicagdo, sdo necessarias multiplas placas para que estas possam
interconectar alguns milhares de neurdnios.

Ao longo dos ultimos anos, as pesquisas em VLSI tem possibilitado o
desenvolvimento de hardwares especiais'®®* para a implementagio de RNA. Estes HN
envolvem processamento paralelo e multiplas conexdes entre si, € também com outros
processadores similares. Devido ao sucesso que ocorreu com a simulagdo de RNA em
computadores digitais convencionais, as quais tem sido utilizadas em inimeras
aplicagdes, os HN dedicados a tarefas de RNA, podem vir a ser muito empregados, tanto
na pesquisa quanto na industria. Atualmente, a produgdo e comercializagdo destes
hardwares ainda sdo modestas, devido ao pouco tempo de desenvolvimento desta nova
tecnologia, o que torna a utilizagdo destes hardwares pouco acessivel e de alto custo.

2.2. Aplicagiio e Utilizaciio de Hardware Neural">%*%% %14l

Um dos questionamentos mais comuns, quando surge uma nova tecnologia
computacional, é o porque adotar esta nova tecnologia especial e geralmente cara. A
resposta ¢ simples, a velocidade de processamento € muito maior. Quando os
Processadores Convencionais (PCV) sdo comparados aos Processadores Neurais (PN),
observa-se uma diferenca de speedups muito grande (PN~10 e PCV~2)""" De forma
que, utilizando HRNA, ¢é possivel obter resposta em “tempo real” para aplicagdes de
RNA que necessitem de grande velocidade de processamento.

Dentre as inimeras aplicagdes para HN em RNA pode-se destacar:

Reconhecimento de voz, padrdes e caracteres opticos (OCR);
Controle rapido de sistemas realimentados;

Sistemas de medidas e controle de processos industriais;
Monitoramento de trafego;



Detetores de bordas e imageamento 3D,

Detetor de fibrilagdo ventricular para marcapassos;

Estimador de fadiga de componentes para manutengdo preditiva;
Sistema inteligente para controle de robds, dentre outros.

Na Figura 1, pode-se observar uma correlagio entre os modelos neurais,
matematico, utilizado em simulagdes computacionais, € a parte fisica correspondente de
um modelo de hardware neural.
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Fig.1 — Correlagdo entre o modelamento matematico de RNA e a parte fisica
correspondente em um Hardware Neural*”



Toda a nova tecnologia, tras um dilema para os usuarios, empresas ou grupos de
pesquisa, o qual influencia, tanto no custo, quanto na escolha do HN, que ¢ a dificuldade
de decidir entre HN dedicado, o qual possui um custo menor e ¢ otimizado para uma
determinada tarefa, ou HN de uso geral, que possui um custo maior e pode ser utilizados
em inimeras tarefas. Sabe-se que na maioria das RNA utilizadas em pesquisas, existe
uma tendéncia maior para determinadas topologias'®'®! tipicas, em geral sio do tipo
Jeedforward com 10 a 100 neurénios na camada de entrada, de 10 a 100 neurdnios na
camada escondida e de 1 a 10 neurdnios na camada de saida. Estes pardmetros auxiliam a
definir o perfil do usuario de RNA de forma a direcionar a arquitetura interna do chip do
processador. Entretanto, ainda permanece o dilema para fabricantes e usuarios, de qual é
o melhor HN, de uso geral ou dedicado.

A aquisi¢do de HN para uso geral, apesar de mais cara, permite que 0 usuario
tenha uma ampla gama de algoritmos e topologias disponiveis para reconfigurar a RNA,
conforme sua necessidade. Entretanto, se o usuario sabe exatamente a aplicagdo a qual
se destina 0 HN, domina o sistema em que sera empregado este hardware especializado
e nao pretende utilizar o mesmo para outras aplicagdes diferentes, pode-se adquirir um
HN dedicado, por ser mais econdmico, eficiente e rapido, uma vez que o mesmo €
otimizado para determinadas topologias e algoritmos de treinamento.

Algumas das empresas de informatica que projetam e constroem HN, tem optado
por escolher um, dentre estes dois caminhos, como é o caso da /BM (ZISC)" que é um
sistema dedicado, ou o sistema da Adaptative Solution (CNAPS)"®® que é de uso geral.

2.3. Especificaciio de Hardware Neural®> ** 1% 1>2]

A especificagdo de HN esta estritamente relacionada com a arquitetura
(topologia, algoritmo de treinamento, nimero de camada, etc) da RNA que se pretende
utilizar no hardware. Além disso, também € necessario saber o nimero de entradas e
saidas, se sdo externas ou internas, o numero de neurdnios, quantas sinapses por
neurdnio, velocidade de resposta, dentre outros.

Para a implementagdo de RNA em hardware ¢ preciso ainda escolher o tipo de
categoria dentre as trés tecnologias disponiveis (digital, analogica ou hibrida), a precisdo
em numeros de bit, tanto para a entrada, quanto para saida, os pesos sinapticos, tipo de
acumuladores, etc... Varias figuras de mérito sdo utilizadas para indicar o desempenho
do hardware. A taxa de desempenho mais comum, ¢ dada pelo nimero de Conexdes-
Por-Segundo (CPS), que ¢ definido como sendo a taxa de multiplicagdes e operagdes
acumuladas durante um processo de recall. O nimero de conexdes atualizadas por
segundo (Conection-Update-Per-Second CUPS), indica a taxa de modificagdes dos
pesos durante o processo de aprendizagem. Infelizmente ndo ha nenhum teste de
benchmark amplamente aceito'” para medir o desempenho de HN.

Devido a grande variedade de arquiteturas existentes para HRNA, estas figuras
de mérito (CPS e CUPS) néo representam fielmente o quadro de desempenho e de
capacidade de todos os HN. Entretanto, pode-se ainda normalizar os valores de CPS
pelo nimero de pesos de um determinado chip (CPSPW ou CPS-Per-Weight). Esta
normalizagdo é sugerida,™ como sendo um modo melhor de indicar o desempenho de
um HN. Poderiam também ser definidas outras avaliagdes semelhantes para CUPS.
Porem, este niimero € mais utilizado para a avaliagdo do algoritmo de aprendizagem do
tipo Backpropagation, pois quando comparado ao Backpropagation outros algoritmos,
como o de Boltzmann, que necessita de poucas passagens pelo treinamento, o numero de
CUPS ndo ¢ representativo. Observa-se também, que tanto o numero CPS quanto
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CUPS, ndo servem para avaliar RNA com Fungdo de Base Radial (RBF), onde as taxas
de apresentagdo de padrdes (pattern/s) sdo os pardmetros mais pertinentes. Entretanto,
os fabricantes de HN disponibilizam geralmente os valores de CPS, numeros de
neurdnios, sinapses € bif de precisdo, assim sendo, apesar do CPS ndo ser o parametro
de especificagdo mais apropriado, ja serve como base para uma comparagdo entre alguns
HN. Na Tabela 1, podem ser observados estes parametros para comparagio entre alguns
dos tipos HN existentes comercialmente.

Tabela 1 — Parametros basicos de Hardwares Neurais e custo'™* '

4 Intel
| ETANN
| Polimage CoOimERERe SR R R #
| Synaptics Neuromorphic ndo ndo 48x48 Rede ndo ?
| Silicon Retina resistiva
AAC SIMD ol .89 - 1. 2 140M ~5.000 |
- | Adaptative SIMD 16 64 9x16 320M ~6.400
| Solution CNAPS 128 2,27G ~8.400
- [ Datafactory iR % 1 sn | 44 | M 8-
. { Balboa GP, SIMD, FP Programa 32 100PE 64 250M ?
| HNC100-NAP
| Hitachi Weter, S0 {1 B @ | A6 | 3K 138M ?
] Hitachi Wafer, SIMD Hopfield 9x8 144 ndo 300M ?
‘ WSI
"o | GESIMDIt Y Pogame o] 16 3 CGAPE 4 28k 5 BAOM ?
I N64ODO e s e e e e
1 IBM RBF RCE, 8 36 64x36 250k pat/s %
-] ZISC036 KNN
| MT-19003 e e -
| Micro Devices 8,9M ?
{ MD-1220
: Modute - FdFv i T - ~12.000
| NeuroMatrix | L
| Nestor/Intel 40k pat/s 7*
- | NT1000
- | Neuralogix 300 s
S 1 NLX-420 ;
.. ] Philips 26M 7%
| Siemens Makors | ok | 16 | 16PE 16x16 |  400M =
| maae . L e :
1 Univ.Trento RTS BP 16 32 ? ? ?
| TOTEM -
i Y { WM I . o 3E ] 16056 | 09 2,16 n
x Belicore FCR Boltzman 6x5 32 992 100M ?
o | CLNN-32 ,
5 \f' Mesa Research W,ﬂ. :. 'nﬂa;:-i.: ..... &5 i '6-15. : 426 = G i
-1 Neuroclassifier e e Tl e s i
LEccm FdFwd, ML BP ndo 16 256 3,06 ?
RN-2000

Observa-se que na Tabela 1, a coluna de pregos é a que menos tem dados, pois a
maioria dos fabricantes ndo disponibiliza um custo para os HN em seus manuais e
referéncias. O sinal (*) indica os fabricantes contatados que ainda ndo enviaram o prego
do HN.



2.4. Redes Neurais Artificiais Implementadas em Hardware VLSI™** %171

Como foi dito anteriormente, os HN com tecnologia VLSI se dividem

basicamente em trés categorias distintas, chamadas de categorias basicas. Estas
categorias sdo do tipo:

e Digital,
* Analogica;
e Hibrida.

2.4.1. Hardware Neural Digital

A implementagdo digital de RNA ¢ baseada em circuito de logica binaria, no qual
a contagem de tempo para a execugdo de uma determinada tarefa ¢ dado pelo sinal de
clock interno. A Figura 2, mostra a estrutura geral do sistema digital para implementagao
em HRNA. Nesta estrutura, observa-se duas memorias rapidas, uma que armazena a
matriz de pesos da RNA, e outra que armazena os dados do vetor de entrada.
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Fig.2 — Estrutura geral de sistema digital para hardware neural””

Estas memorias podem utilizar tecnologias diferentes, podendo ser do tipo volatil
ou ndo-volatil. Se a memoria for do tipo volatil, existem ainda duas tecnologias
diferentes de fabricagdo, uma utilizando memoria dindmica de acesso aleatorio, o qual
possui grande capacidade de armazenamento, alta densidade e taxas rapidas de
atualiza¢do. O outro tipo de memoria volatil, ¢ a memoria estatica de acesso aleatorio,
utilizada para casos em que a velocidade precisa ser alta, e a densidade néo ¢ um fator
importante. A estrutura digital requer entradas e saidas digitais, de forma que em uma
aplicagdo pratica devem ser utilizados conversores de sinal analogico para digital (ADC)
para as entradas, e conversores de sinal digital para analogico (DAC) nas saidas.

As vantagens da implementagdo digital em HN, sdo basicamente trés, a
imunidade boa para ruidos, a velocidade em operagdes simples e a grande precisdo
computacional. A desvantagem em utilizar a implementagdo digital aparece quando a
mesma ¢ comparada com a implementagdo analogica, primeiramente devido a substancial
dissipagdo de energia e a grande area necessaria na pastilha de silicio. Além disso, a
implementagdo digital precisa de mais elementos de processamento, e a utilizagdo de
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e  Arquitetura com Fungdes de Bases Radiais (RBF)

As RNA do tipo RBF possuem grande velocidade no aprendizado. Utilizando
esta tecnologia, existem os chips da IBM ZISC036""* ' e o Nestor Ni1000". O
ZISCO036 possui 36 neurdnios do tipo vetor-prototipo, o qual possuem 64 vetores de 8
bits cada, e seu desempenho € medido através do numero de padrdes (250k padroes/s).
O chip Nestor Nil000, desenvolvido juntamente pela [ntel e Nestor, utiliza dois
algoritmos de aprendizado, o RCE e o PNN.

e Qutras Arquiteturas de Hardwares Digitais

Esta categoria engloba os chips que ndo se enquadram nas outras categoria
anteriores. Neste caso, tem-se o chip da Micro Circuit Enginneering, MT19003!%%
NISP, o qual é basicamente um processador RISC muito simples, com sete instrugdes,
aperfeicoado para RNA de multiplas camadas, e com desempenho em feedforward de
40MCPS. Outro chip utilizado é o da Hitachi, Wafer Scale Integration (WSI), o qual
pode utilizar algoritmo de Hopfield ou Backpropagation, que possui 8 wafers cada um
com 144 neurdnios obtendo 2,3GCUPS.

2.4.2. Hardware Neural Analogico

A implementagio de hardware neural analogico, ¢ a que se mostra analoga®” ao

funcionamento das células cerebrais biologicas. Na Figura 3, é mostrada a estrutura geral
do sistema analogico para implementagdo em HRNA. Geralmente sdo constituidos de
transistores, resistores e capacitores. A tensdo e corrente elétrica, sdo utilizadas para o
armazenamento dos pesos da RNA, pois sua grande sensibilidade facilita o fluxo das
operagdes neurais. A implementa¢do analogica, permite que o hardware seja utilizado
tanto com sistemas lineares, como ndo-lineares.

| 753333 =~
EEEXXE _—
o S S I | S
— ‘“’m)_ ] e
SN M {5

Fig 3 - Estrutura geral de sistema analogico para hardware neural"”!

Uma das vantagens na utilizagdo deste HN analogico € que 0 mesmo requer uma

area de silicio similar a utilizada nos HN do tipo digital, so que consome menos energia e

opera em modo de paralelismo massivo, para facilitar a utilizagdo em sistemas nao-
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lineares. Esta implementagdo ndo requer conversores de sinais, tais como ADC e DAC,
pois as entradas e saidas podem ser diretamente conectadas aos sensores e atuadores
analogicos, respectivamente.

Sua desvantagem esta no sistema de armazenagem de pesos da RNA. Por ndo
possuir memoria ndo-volatil, ¢ sempre necessario programar os pesos da RNA. Desta
forma, o hardware analogico requer a utilizagdo de uma tecnologia de processamento
que ndo € padrdo, como o tipo floating gates. Os pesos sinapticos sdo programados em
células de memoria do tipo EEPROM. Também na Figura 3, pode ser observada a rede
de resistores externos. Ao longo do tempo, surgem problemas com os ajustes dos pesos
da RNA, os quais devem ser reajustados. Sabe-se também, que a tecnologia de memorias
EEPROM néo tem a mesma precisdo e estabilidade das memorias digitais. Existe ainda o
problema da temperatura interna, e dos ruidos externos que causam sérias dificuldades.

Ainda sim, apesar das desvantagens, estruturas neurais complexas sdo melhores
implementadas'®> **! quando se utiliza hardwares neurais analogicos.

Um exemplo de HN analogico, ¢ o chip da Intel 80170NW ETANNU® '
(Electrically Trainable Analog Neural Network), com 64 neurdnios e 10.280 pesos. Os
pesos ndo volateis sdo armazenados utilizando floating gates. Possui um projeto flexivel,
incluindo realimentagdo interna e divisdo dos pesos em dois bancos de 64x64 (incluindo
16 bias), permitindo configuragdes multiplas, as quais incluem 3 camadas e 64 neurdnios
por camada, ou entdo, 2 camadas, uma com 128 neurdnios e outra com 64 neurdnios. E

necessario utilizar um PC, para o treinamento do chip, utilizando o modo de chip em
loop.

2.4.3. Hardware Neural Hibrido

Partindo do principio que é muito dificil obter hardwares neurais puramente
digitais ou analogicos, uma solugio adequada, tendo em vista esta dificuldade, ¢ a fusao
das vantagens que podem ser obtidas na utilizagdo de ambas tecnologias. Na Figura 4, ¢
mostrada a estrutura geral do sistema hibrido (analogico-digital) para implementagio em
HRNA.

O circuito elétrico-eletrdnico do hardware hibrido, utiliza tanto sinais analogicos
como digitais, assim sendo, as caracteristicas das ligagdes sinapticas sdo diferentes.
Observando a Figura 4, o circuito sinaptico utiliza a estratégia de modulagdo do pulso
para utilizar os pesos armazenados. Este sistema, apesar de ter grande precisdo, possui
um tempo de resposta muito longo'® Desenvolvimentos atuais em circuito com
tecnologia VLSI ainda ndo viabilizaram a construgdo de chips, onde um unico circuito
possa ser implementado uma grande RNA, devido ao tamanho e a dificuldade para alojar
um nimero grande de neurdnios em um Unico chip.

Existem alguns exemplos de hardwares hibridos, assim, o chip da AT&T
ANNA (Artificial Neural Network ALU), ¢ extremamente digital, mas utiliza carga de
capacitores, que é periodicamente atualizada através de um DAC, para o armazenamento
dos pesos da RNA. Outro HN similar, é o chip da Bellcore CLNN-32,"* ') que possui 5
bit de pesos sinaptico os quais sdo lidos digitalmente através do processo de RNA
conhecido como Boltzmann, que é um processo analogico. O HN MESA Research,
Neuroclassifier, ™ possui 70 entradas analogicas, 6 camadas escondidas e 1 saida
analogica com 5 bits de pesos sinapticos digitais. Utilizando um RNA do tipo
feedforward, o mesmo possui uma taxa de processamento da ordem de 20ms, ou
20GCPS.
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Fig 4 - Estrutura geral de sistema hibrido (analogico-digital) para hardware neural””!

2.5. Hardwares Neurais mais Cotados para Futura Aquisi¢io

Existem basicamente quatro hardwares neurais que mais se ajustam as
necessidades atuais do trabalho proposto. Entretanto, devido ao custo desta tecnologia,
pode ser necessaria uma reavaliagdo das especificagdes aqui apresentadas.

Os hardwares escolhidos foram:

ETANN;
CINTIA;
CNAPS;
NeuroMatrix.

Os principais parametros da Tabela 1, sdo transcritos e apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros de especificagdo dos HN escolhidos como opgdo de compra

T ] Intel ndo 6x6 64 10280 26 ~10.000
| Polimage BP 8 32 33x32 140M "

S Adaptative SIMD BP 16 64 9x16 320M ~6.400
- | solution CNAPS 128 2,276 ~8.400
‘Digital | Module FdFwd, ML B8P 1-64 1-64 1-64 1,26 ~12.000

A seguir, comenta-se brevemente, cada um destes HN segundo a documentagio
obtida através de contato com os fornecedores ou através de paginas na internet.
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e ETANN

O sistema ETANN, baseia-se na utilizagdo de processadores analogicos em
paralelo. O chip possui 64 neurdnios e 10.240 sinapses organizadas em duas malhas de
64x64 sinapses que conecta as entradas de dados, com as saidas dos neurdnios (input
synapse array), e 64x64 sinapses conectadas as saidas dos neurdnios e as saidas de
dados (feedback synapse array). Tanto o input array, quanto feedback array, possuem
16x64 bias. A velocidade de processamento de cada neurdnio € de 3ps.

O sistema € comercializado pela Intel Corp., 2250 Mission College Blvd., Santa
Clara, Ca 95052-8125, Attn ETANN, Mail Stop SC9-40, USA, ou Rapid Imaging Inc,
5955 T.G. Lee Blvd., Suite 150, Orlando, FL 32822, USA.

e CINTIA

O sistema CINTIA, baseia-se na utilizagdo de processadores analogicos em
paralelo do tipo CPWM. Pode ser utilizado para controle Neuro-Fuzzy, onde a
implementagdo das regras Fuzzy € automaticamente convertida para uma matriz de pesos
sinapticos, transparente para o usuario.

O chip neural, utiliza um interfaceamento com microcontrolador para armazenar
os pesos em uma memoria digital externa. O chip possui um array sinaptico
reconfiguravel, com 32 neurdnios (33x32 sinapses) e tempo de resposta de 7,2 segundos
(140MCPS). Cada peso sinaptico ¢ armazenado em uma area diferente na memoria
externa, através de blocos de array sinaptico, com atualizagdo de 10®pesos/s.

Na Figura 5, observa-se a fotografia da placa CINTIA.

Fig.5 — Placa CINTIA

O sistema CINTIA, ¢ baseado em um controlador em “tempo-real” utilizando a
técnica computacional do tipo Pulse Stream.
O sistema é comercializado pela Polimage, Italia.
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e CNAPS

O sistema CNAPS, baseia-se na utilizagdo de processadores digitais em paralelo
do tipo SIMD. O chip possui 64 processadores com 4k bytes de memoria local. Cada um
destes processadores, emula um ou mais neurdonios. O sistema CNAPS possui
basicamente 3 tipos de placas comerciais, as quais se distinguem pelo tipo de
barramentos de dados, PC-ISA, PC-PCI e VME.

No CNAPS/PC-ISA ou PCI, cada cartdo pode ter até 4 chips em paralelo
(CNAPS-1016), ou 2 chips (CNAPS-1064), obtendo 16, 32, 64 ou 128 processadores,
os quais podem obter taxas de 320M, 640M, 1,28G e 2,56GCPS, respectivamente. Na
Figura 6 observa-se a fotografia do cartdo tipo ISA. E na Figura 7, observa-se o
esquema mostrando a arquitetura do CNAPS-1064. Para o cartdo ISA, a taxa de
transferéncia ¢ de 20MB/s, que pode ser ampliada até 80MB/s utilizando uma placa
opcional que contém interfaces diretas de entrada e saida.

Fig.6 — Cartao CNAPS/PC-ISA

O sistema vem com um pacote de programas e compiladores, para o ambiente
MS Windows.

O sistema ¢ comercializado pela Adaptative Solution INC., 1400 N.-W. Compton
Drive, Suite 340, Beaverton, OR 97006, USA.
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Fig 7 — Arquitetura do CNAPS-1064
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e NeuroMatrix

O sistema do NeuroMatrix NM6403, ¢ um sistema baseado na utilizagdo de
processadores digitais em paralelo do tipo SIMD e VLIW. Possui duas unidades
principais RISC de 32 bits e uma performace com um clock de S0MHz, de 50M a
51,2GCPS" O sistema NeuroMatrix possui basicamente trés tipos de placas a NMI
PCI DSP Board, a NM2 PCI DSP Board e a NM4 CompactPCI DSP Board.

Na Figura 8, observa-se uma fotografia da placa (cartao PCI) NeuroMatrix NM2.

Fig.8 — Cartao PCI NeuroMatrix NM2

O processador NM6403 do NeuroMatrix, possui memoria estatica (SRAM) de 2
a 8MB, 64MB de memoria dindmica (EDO RAM) e quatro portas de comunicagao
externa com taxa de transmissdo de 20MB cada.

O sistema vem com um pacote de programas e compiladores, para o ambiente
MS Windows.

O sistema é comercializado pela Research Center MODULE, 3 Eight March 4Th

Street, Box 166, Moscou, 125190 Russia, e-mail (dfomine@module.ru),
http://www.module.ru.

14



3. Sistema de Levitagdo Magnética (Maglev)*' ™

3.1. Introduciio e Principio de Funcionamento de Levitacio Magnética”'”!

A levitagdo magnética através de eletroimd, vem sendo estudada desde 19307
Durante este periodo, alguns métodos utilizados para suspensdo ou levitagdo magnética
foram sendo testados e aperfeigoados, quer seja por controle de corrente elétrica ou
através de supercondutores. O método mais utilizado para levitagdo magnética simples é
baseado na utilizagdo de um ima controlado por corrente elétrica, ou eletroima, o qual é
capaz de suspender um determinado objeto metalico a uma determinada distancia e
altura no eixo vertical. Na Figura 9, pode-se observar um esquema de levitador
magnético com eletroima.

Fluxograma

ponto de
l v— operagao

Fig 9 — Fluxograma e esquema ilustrativo de um MaglLev

Na Figura 9, observa-se que o objeto pode ser mantido em suspensdo
compensando a forga gravitacional através da aplicagdo de uma forga eletromagnética
gerada pelo eletroimd. A intensidade de campo magnético ¢ controlada por um
compensador ligado a sensores de posigdo, que indicam a necessidade de aumentar ou
diminuir a forga eletromagnética responsavel pelo equilibrio e suspensio do objeto
levitado.

Durante os anos de pesquisa, foram sendo utilizados inimeros tipos de sensores
de posigdo (indutivo, capacitivo, optico, dentre outros), assim como, foram utilizados
varios tipos de compensadores para o controle da forga eletromagnética necessaria para
o equilibrio (amplificadores, choppers, PID, RNA, dentre outros) *!).

A necessidade de controlar a forga eletromagnética neste tipo de sistema de
levitagdo, é a parte principal do sistema. Para que o objeto metalico, utilizado como
corpo a ser levitado, possa atingir o estado de equilibrio, a corrente elétrica que circula
pela indutincia do eletroima (solendide) devera variar conforme a forga eletromagnética
necessaria para compensar a massa do objeto, e a forga gravitacional que atua sobre ele.
Assim, qualquer erro no sistema de compensagdo de forgas (eletromagnética e

15



gravitacional) podera fazer com que o objeto venha a colidir com o eletroimd ou com o
chdo. Observa-se entdo a importancia do sistema de compensagdo eletronico a ser
utilizado pelo levitador.

3.1.1. Sistema Dinimico de Levitacdo Magnética™*"

O sistema dindmico de um Maglev € um sistema ndo-linear, onde o controle
(compensador) deve atuar no balango dindmico do objeto metalico levitado, no sentido
de manter o equilibrio das for¢a atuantes no sistema. Para tanto, devem ser considerados
e definidos os parametros envolvidos com a dindmica deste sistema. Na Figura 9, foram
mostrados estes pardmetros, que s3o a massa (m) do objeto metalico (esfera), a distancia
entre o objeto e o eletroimd (z), a corrente elétrica (i), que circula pelo solendide e a
tensdo (V), que € aplicada entre os terminais do solendide do eletroima.

Desta forma, as equagdes da dindmica do sistema s3o:

f(z,f)=lzf,—9% )
1)
a
P i 3
m = mg - (2, @)
. di
v_RwLE 3)

onde:

f ¢ aforga eletromagnética;

i é a corrente na bobina;

z ¢ a distancia entre o eletroima e o objeto;

a € uma constante;

v € a tensdo no solendide do eletroima,

R ¢ a resisténcia do solendide do eletroima;

L ¢é a indutancia do solendide do eletroimd;

m ¢ a massa do objeto;

g a forga gravitacional.

Através de manipulagdes algébricas™!, é possivel linearizar este sistema
dindmico ndo-linear, em um ponto de operagdo, para que possam ser aplicadas teorias de
controle linear. As equagdes linearizadas descrevem a variagdo do ponto de operagdo,
obtidas através dos termos lineares da expansdo em séries de Taylor. Com estas
manipulagdes é possivel obter um diagrama de blocos do sistema, similar ao da Figura
10.

Estas manipulagbes algébricas, possibilitam, também, calcular todos os
parametros importantes do sistema, a fim de obter os valores construtivos do mesmo.
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Fig. 10 — Diagrama de blocos de um sistema de levitagio magnética'”!

3.2. Projeto do MagLev Controlado por HRNA'*> %%
3.2.1. Descrigdo do Projeto

O sistema de levitagdo magnético aqui proposto, € um sistema simples baseado
em eletroima, similar aos existentes em laboratorios de controle, ver Figura 11, ou os
que sdo construidos em trabalhos de pos-graduagdo (TPG)'™!, ver Figura 12. A diferenga
basica entre estes sistemas de levitagdo magnética, € o que devera ser construido no
Laboratorio Associado de Plasma — LAP, é o sistema de compensagdo, que neste caso
sera uma RNA, o qual devera estar implementada em um hardware neural, que podera
ser um cartdo de PC (PCI ou ISA) ou uma placa independente. Na Figura 13, observa-se
o esquema ilustrativo do MagLev controlado por RNA.

Fig.11 — MagLev de laboratorio de controle Fig.12 — MagLev de TPG"*
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Fig.13 — Esquema ilustrativo do MaglLev controlado por RNA

O sistema do LAP, devera utilizar um computador para treinar, testar e
implementar a RNA em hardware, um hardware neural (ver secgéo 2.5), uma fonte de
tensdo e corrente controlada digitalmente, e o aparato eletromecanico do levitador
(estrutura de suporte e eletroima).

A fonte de controle de corrente, e o levitador, deverdo ser construidos no LAP,
com o auxilio do pessoal de apoio em eletronica do ETE. O hardware neural, deve ser
adquirido logo que possivel. O computador possui instalado alguns simuladores que
estdo sendo utilizados para testar RNA, modelos de RNA para uso no levitador.

O projeto final ainda ndo esta concluido, pois falta definir o nimero de espiras
que tera o solenoide do eletroimd, que depende da distancia e do valor de corrente
elétrica necessaria para o controle. O sensor de posigdo escolhido foi o foto-sensor do
tipo TIL-78 (7 unidades) e a fonte luminosa deve ser composta por 7 diodos laser
enfileirados, formando uma rede que devera fornecer uma informagdo digital de 7
niimeros, que servira como informagéo da posi¢do do objeto, constituido por uma esfera
metalica de 10mm de didmetro.

Foram escolhidas 10 esferas com 3 pesos diferentes os quais sao mostrados na
Tabela 3.

Tabela 3 — Pesos das esferas metalicas de 10mm de didmetro

2 5,54
""" 7. 1 58
8 5,54
- 5 3 558
6 55 |
----- 9 . 555
11 5,55
i A
14 5,58
16 558

O sistema do levitador, deve ser construido basicamente em um cilindro de
Nylon, onde serdo instalados os sensores de posi¢do, os diodos laser e o eletroimd. A
maioria dos sistemas de MagLev”'® similares a este, ndo possui uma fonte
perturbadora mecénica, geralmente a fonte perturbadora ¢ um sinal eletronico de
realimentagdo na malha de controle. O sistema aqui proposto, além desta possibilidade
eletronica de perturbagdo, tera ainda uma perturbagdo mecénica, composta por uma

" Depende da liberagdo do auxilio da reserva técnica da FAPESP para o terceiro ano de bolsa DR-II.
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parte movel gradual, que ira proporcionar um deslocamento do eletroimd no eixo
vertical. A esfera devera acompanhar este deslocamento, que sera sentido pelo sistema
de controle, o qual atuara variando a intensidade de corrente elétrica no solenocide do
eletroima, para que a esfera volte a posi¢do adotada como equilibrio.

Na Figura 14, é apresentado um desenho esquematico do sistema do levitador
magneético a ser construido no LAP.
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Fig.14 -~ Esquema do levitador magnético a ser construido no LAP

Na Figura 15, é apresentado um desenho com as medidas e as caracteristicas
mecanicas do levitador a ser construido no LAP.
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Fig.15 — Medidas do sistema de levitagdo magnética a ser construido no LAP
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No esquema da Figura 16, pode ser observada uma seqiiéncia mostrando o
funcionamento do levitador quando sofre uma perturbagio mecanica.

T L
- | — | il —ie |
Smma—=| i%-*' = !;E__; —=
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. : —— R
? 1 | ; | L : ) — : | I :

T ] T T
1 I } I
seta PRETA: Perturbagao mecanica
seta VERMELHA: controle atuando

Fig.16 — Seqiiéncia mostrando uma perturbagdo mecanica e a atuagao
do sistema de controle para reposicionar a esfera

A Figura 16, mostra uma sequéncia simplificada do sistema de controle atuando
devido a perturbagdo. Observa-se que em um caso real, o amortecimento fara com que a
esfera se estabilize aos poucos, ndo imediatamente como € mostrado na ilustragdo da
Figura 16.

Observa-se também na Figura 16 que a posi¢do da esfera de metal, ora apaga os
sensores, ora ilumina os sensores de posigdo, gerando uma saida binaria, com sete
digitos, que sdo na verdade a entrada da RNA. Desta forma, existem 13 entradas
possiveis para a RNA, que corresponderem a valores de corrente elétrica que devem
devolver o equilibrio ao sistema.

Acredita-se que nos proximos meses, o projeto ja esteja concluido e o levitador
magnético construido.

No decorrer desta bolsa de doutoramento, sera apresentado um projeto final do
levitador magnético, contendo todo detalhamento construtivo e as especificages do
sistema.
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4. Sensores Internos para o Controle da Coluna de Plasma no ETE""

4.1. Tipos de Sensores Magnéticos Internos e Externos em Tokamaks'***”

Basicamente, existem dois tipos de bobinas magnéticas, utilizadas como
diagnostico magneético, para a localizagdo do plasma dentro da cimara de vacuo de um
tokamak, chamadas de bobinas passivas'”® internas ou externas.

Dentre as bobinas passivas externas, que podem ser utilizadas para dar
informagdo da localizagdo do plasma em tokamaks, ””! existem as bobinas de “seno”, que
sdo sensiveis ao campo radial, e também as bobinas de “cosseno”, que sdo sensiveis ao
campo vertical. Desta forma, as bobinas de seno medem a distancia do eixo magnético da
coluna de plasma em relag@o a posig¢do central radial no sentido horizontal. De maneira
similar, as bobinas de cosseno medem a distancia do eixo magnético da coluna de plasma
em relagdo a posigdo central vertical, mostrando assim, a deriva do plasma no eixo
vertical.

Dentre as bobinas passivas internas, que podem ser utilizadas para obter a
localizagdo do plasma em tokamaks, **! existem as bobinas chamadas de pick-up ou de
Mirnov. As bobinas de Mirnov sdo pequenas bobinas distribuidas internamente ao redor
da secgdo transversal da camara toroidal do tokamak. Estas bobinas sdo utilizadas tanto
para obter o valor do campo magnético, quanto as flutuagées do campo magnético.

As bobinas de Mirmov tem este nome em homenagem ao cientista russo
S.V.Mirnov, por ter sido ele o primeiro a medir flutuagdes de campo magnético através
de um conjunto de pequenas espiras instaladas internamente ao redor do tokamak T3 em
1969 *!_ O grande interesse no estudo das flutuagdes de campo magnético é devido ao
fato de que estes podem fornecer informagdes sobre os mecanismos fisicos que
desencadeiam os fenomeno disruptivos”®*®!, Para a utilizagdo destas bobinas neste tipo
de diagnostico de plasma, € necessario distribuir as bobinas ao redor da secgdo
transversal, e também, utilizar outras secgdes ao longo da diregdo toroidal do tokamak.

Para o sistema de controle da posi¢ao do plasma no tokamak ETE, € necessario a
colocagdo de apenas uma das trés secgOes transversais projetadas.

4.2. Localizacio das Bobinas de Mirnov no ETE"”

As bobinas de Mimov do ETE serdo colocadas em um suporte, instalado dentro
da camara de vacuo. Cada conjunto devera conter 24 bobinas de Mirnov, como devem
ser instalados trés destes suportes, existirio entio 72 bobinas de Mimnov. Dois dos
suportes, estardo defasados de 180° um do outro, e um terceiro devera estar defasado
69° de um, e 111° do outro, conforme mostra a Figura 17. Na Figura 18, observa-se as
posi¢des das 24 bobinas de Mirnov, localizadas em um dos suportes do ETE.

Inserindo a localizagdo das bobinas no programa TOPEOL modificado para o
ETE, pode-se através de simulagdes, obter os valores de campo magnético para cada
uma das bobinas, verificando assim quais destas servirio melhor como sensores para o
sistema de controle da posigdo do plasma no ETE.

O programa TOPEOL possibilita a inser¢ao de bobinas de Mirnov, bastando
fornecer alguns parametros exigidos para a simulagdo. Dentre estes pardmetros estdo os
nomes, os valores de tangente para cada bobina, as cotas (horizontal e vertical), a
polarizagdo de cada bobina e o angulo toroidal (localizagdo dos suportes).
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Fig.17 — Localizag@o dos suportes (25°,136° e 205°) das sondas magnéticas
(bobinas de Mirnov) no ETE
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Fig.18 — Posi¢do e nome de cada sonda magnética (bobinas de Mirnov) no ETE
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4.3. Localizacio das Bobinas de Mirnov Escolhidas como Sensores no
ETE""

No caso do ETE, a RNA devera ser treinada por uma base de dados geradas
através de um programa computacional de equilibrio de plasmas em tokamaks. O
programa TOPEOL foi modificado para os parametros do ETE, para a formagao da base
de dados de treinamento e teste da RNA. Durante esta fase, serdo realizadas simulagdes
de equilibrio para diferentes niveis de corrente elétrica circulando nas bobinas de campo
vertical do ETE. Observa-se que ao fazer fluir mais corrente elétrica, ou seja,
desequilibrando a relag@o de corrente elétrica entre uma das bobinas do par de bobinas
verticais, ocorre uma modificagdo na posi¢do do plasma, de forma que ao introduzir as
sondas magnéticas (bobinas de Mirnov) no programa TOPEOL, pode-se obter valores de
fluxo magnético, dada uma perturbagdo proposital no equilibrio do plasma no ETE,
obtendo desta forma os dados do problema inverso que possibilitardo o treinamento da
rede enquanto o dispositivo nao estiver operando (Apéndice A).

Na Figura 19, tem-se uma simulagdo computacional, onde pode ser observado o
equilibrio do plasma, e também, os deslocamentos da coluna do plasma, quando se varia
0 eixo magnético da coluna para o hemisfério superior (positivo) ou inferior (negativo),
modificando desta forma, a relagdo do eixo geométrico da cdmara de vacuo (Z,) com o
eixo magnético do plasma (Z).
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Fig.19. Simulag@o dos deslocamentos da coluna de plasma no ETE

Através da variagdo dos valores de campo magnético medido pelas sondas e da
relagdo entre Zo e Z, é possivel montar uma base de dados de treinamento e teste.

Conforme foi dito anteriormente, foram incluidos no programa TOPEOL os
principais parametros das sondas de campo magnético (bobinas de Mirnov) do ETE.
Estes parametros sdo: as posi¢des da sondas, a polaridade, o angulo toroidal e o valor de
tangente de cada sonda.

As posigdes das sondas magnéticas no ETE, podem ser vistas na Figura 18 e na
Tabela 4.
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Para os valores numéricos da polaridade, assim como para os valores do angulo
toroidal, foram utilizados valores fixos, uma vez que as polaridades das sondas sdo
importantes apenas quando estiverem realmente em funcionamento, e o angulo toroidal é
0 mesmo para todas as bobinas de Mirnov (sondas magnéticas) em um determinado
suporte, seus valores podem ser vistos na Tabela 4.

Os valores das tangentes das sondas foram obtidos de maneira indireta e

considerando a coluna de plasma de secgéo circular, conforme pode ser visto na Figura
20, e na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros das Sondas do ETE para simulagao no TOPEOL

_ 00

565 ZERO +1 180° 0
100 +100 +1 26° 0,48
100 +200 +1 44° 0,96
100 +300 +1 56° 1,48
100 +400 +1 63° 1,96
200 +465 +1 78° 4,7
300 +465 41 89°»90° 57,28
400 +465 +1 102° 4,7
505 +400 +1 117¢ -1,96
565 +300 +1 13)° -1,15
565 +200 +1 143° -0,75
565 +100 +1 159° -0,38
100 -100 +1 —— 2 0,48
100 -200 +1 224° 0,96
100 -300 +1 236° 1,48
100 -400 +1 243° 1,96
200 465 +1 258° 4,7
300 -465 +1 269°»270° 57,28
400 -465 +1 282° 4,7
505 -400 +1 297° -1,96
565 -300 +1 311° -1,15
565 -200 +1 323° -0,75
565 -100 +1 339° -0,38

Com base nos valores obtidos das simulagdes iniciais (Apéndice A), observa-se
que a aproximagdo dos valores das tangentes, para um plasma circular, foram uteis para
testar a variagdo de campo medido pelas sondas quando o plasma se desloca, e também
para escolher quais as sondas que s3o mais sensiveis, para serem utilizadas como
sensores do sistema de controle da posigdo do plasma no caso do ETE, conforme pode
ser observado na Figura 21, e na Tabela 5.

As simulagdes computacionais do Apéndice B, mostraram quais as bobinas de
Mirnov sdo mais sensiveis a mudangas dos valores de campo magnético, conforme pode
ser visto na Tabela 6. Os resultados apresentados na Tabela 6, foram realizados com
variagdes de corrente nas bobinas verticais de +10 e —10kA, nos valores nominais de
90kA, o que proporciona um deslocamento de ~10 cm positivo ou negativo, em relagdo
ao0s eixos geomeétrico e magnético, Zy e Z, respectivamente.
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Fig.21 — Localizagdo e nome das sondas escolhidas como sensores do
sistema de controle da coluna de plasma no ETE
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Tabela 5 - Parametros das bobinas de Mirnov escolhidas como sensores
do sistema de controle do plasma no ETE

89°-90

EHEE DS g i e e
100 -200 0,96
o ae Bes ST
565 -300 -1,15

Tabela 6 - Valores de campo magnético medidos pelos
sensores, com deslocamento positivo (hemisfério superior),
deslocamento negativo (hemisfério inferior) e em equilibrio (Apéndice B)

Observa-se na Tabela 6, que os valores dos pares 02 e 09, se mostram os mais
estaveis em diversas simulagdes, uma vez que os valores se mantém proporcionais as
variagdes dos valores de corrente nas bobinas verticais, as quais resultam em um
deslocamento da coluna de plasma.

Um exemplo da estabilidade destes pares de bobinas de Mirnov, pode ser
observado na Tabela 6, o valor de campo magnético medido pelo sensor SDS02 no
deslocamento positive (+) € de 0,049 T e o valor medido no sensor oposto SD/02 € de
0,037 T. De maneira similar, o valor de campo magnético medido no sensor S0S502 no
deslocamento negativo (-) ¢ de 0,038 T e o valor medido no sensor oposto SD/02 € de
0,040 T, mostrando assim, uma boa proporcionalidade quando ocorre o deslocamento da
coluna de plasma.

Nota-se que os valores obtidos das sondas magnéticas em equilibrio, ndo sdo
proporcionais como deveriam ser. Isto pode indicar que o programa TOPEOL néo esta
funcionando como deveria. Futuramente, serdo realizados testes com o programa
TOPEOL para investigar este problema.

Entretanto, observa-se que a aproximagdo para um plasma circular ao invés de
ndo-circular (plasma esférico), para os valores obtidos da tangente, ndo representa o
verdadeiro efeito de campo magnético medido pelas sondas, quando em funcionamento
in loco. Assim sendo, o proximo passo sera calcular a tangente das sondas escolhidas
como sensores, para coordenadas curvilineas,”" a fim de obter valores mais condizentes
com os que deverdo ser obtidos nas sondas quando o ETE estiver em funcionamento, e
desta forma possibilitar a criagdo de uma base de dados para treinamento e teste da
RNA.
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5. Conclusao e Perspectivas

Este segundo relatorio referente a bolsa de doutorado “Redes Neurais no
Modelamento e Controle de Tokamaks — Aplicagdo ao ETE”, descreve os pardmetros
basicos de especificagdo de hardwares neurais existentes comercialmente, bem como, 0s
tipos de hardwares, tecnologia de fabricagdo dos chips e os tipos de chips existentes. Foi
apresentado o conceito basico de levitagdo magnética (Maglev), e também, o projeto
proposto para a construgdo de um Maglev, para ser controlado por RNA implementada
em hardware.

Foram apresentadas também, as simulagdes computacionais com o programa
TOPEOL incluidas as sondas magnéticas (bobinas de Mirmov), as quais possibilitaram a
escolha das sondas que serdo utilizadas como sensores do sistema de controle do plasma

no ETE, conforme o projeto de pesquisa aprovado pela FAPESP para obtengédo de bolsa
de doutoramento no pais.

Durante este periodo:

eFoi submetido e aceito um trabalho para o EANN 2000 (International
Conference on Engineering Applications of Neural Networks, 17th - 19th of
July 2000, Kingston University, UK), sobre o sistema de controle da coluna da
plasma no tokamak ETE, ver Apéndice A,

eForam realizadas simulagdes computacionais com o programa TOPEOL
modificado para o ETE, com a inclusdo das sondas magnéticas para avaliagdo
da sensibilidade das mesmas a variagdes da posi¢do da coluna de plasma, ver
Apéndice B,

e Foram cursadas matérias para a obtengdo de créditos para a tese no Instituto
Tecnologico da Aeronautica (ITA), na departamento de Engenharia Eletronica
e Computagdo (EEC) na area de Dispositivos e Sistemas Eletronicos, ver
Apéndice C,

e Como pode ser visto no decorrer deste relatorio, também foi realizado um
estudo sobre Maglev para a construgdo de um modelo simples para operar em
conjunto com o hardware neural a ser adquirido futuramente;

e Foi iniciado o estudo do programa SNNS (Stuttgart Neural Network Simulator)
para simulagdes de RNA, utilizando feedforward e Backpropagation;

e Foi feito contato com o pesquisador da Universidade de Columbia, Michael E.
Mauel, para obtengdo de um programa para calculo de equilibrio em tokamaks,
chamado TokaMac, para ser testado e também para confirmar os valores
obtidos com o programa TOPEOL, podendo ainda, o mesmo ser utilizado para
a formagdo da base de dados de teste da RNA,

¢ O estudante também ajudou na montagem e operagdo do sistema de controle do
tokamak ETE no LAP/INPE.
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Por ocasiao do proximo relatorio desta bolsa de pesquisas, espera-se:

» Construir 0 MagLev para o teste em conjunto com o hardware neural,

o Calcular o valor da tangente das bobinas de Mirnov para um plasma de secg@o
ndo-circular, e montar a base de dados para o treinamento e teste da RNA;

e Testar o programa SNNS com RNA do tipo feedforward e algoritmo de
treinamento Backpropagation,

e Testar o programa de equilibrio TokaMac;

e Listar e estudar opgdes de soffwares neurais,

e Comprar 0 hardware neural para testes, com o auxilio da reserva técnica
referente ao terceiro ano da bolsa, que, somada a parte do segundo ano, talvez
possa viabilizar a compra,

e Tentar publicar outros trabalhos em congressos nacionais € internacionais.
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ABSTRACT

This work is a initial study for the project and the use of Artificial Neural Networks (ANN) in the
magnetic reconstruction equilibrium tokamaks plasma, obtained magnetic probes through inserted
inside the vacuum chamber, that will supply information about the position plasma column for the
system control vertical magnetic field. The system control vertical magnetic field it will owe command
the amplifiers of high power that it will owe act on the magnetic coil of equilibrium control and
conformation with the back position intention the column of plasma of the Experiment Spherical
Tokamak (ETE), in initial phase of tests in the Associated of Plasma Laboratory (LAP) of the National
Institute of Space Researches (INPE) in Sdo José dos Campos, Sdo Paulo, Brazil.

KEYWORDS
Tokamaks: Control vertical magnetic field; Artificial neural networks; Equilibrium plasma column.
LIntroduction

Tokamaks are dispositive experimental based on a vacuum chamber with toroidal geometry, inside of
which plasmas of high temperature are generated and magnetic confined, and that are shown promising
candidates to reactors futures the controlled thermonuclear fusion. In these machines, the confinement
plasma fecels for the link of the particles to lines of magnetic field helical, that form surfaces of magnetic
flow closed capable to compensate the kinetic pressure plasma. For that, the tokamaks possess a system
of coil that generate the necessary magnetic fields and they also induce an electric field that generates
and it sustains a current in the toroidal direction, this way creating the plasma for ionization gas and
heating up to temperatures above 10° K.

The magnetic configuration of a tokamak results of a toroidal field, generated by the external coil, of a
poloidal field. generated by plasma current, and call vertical field or of balance, actually a ficld
additional poloidal gencrated by projected external coil in way to allow the control position and in the
way plasma. The plasma current in a tokamak is usually generated and sustained by variation of
magnetic flow, that is, for transformer effect, being the primary of this ohmic heating transformer
constituted by a solenoid positioned along the axis of symmetry of the toroide. In Fig.1 a basic outline of
a tokamak can be seen, and in Fig.2 a current picture of ETE is had, this tokamak build in INPE, to
generate currents of plasma order of 200 kA in pulses of 20 ms, with toroidal field about 0,4 T (Barbosa.
1998).

The magnitude electric power requested in the generation magnetic fields they do with that tokamaks
usually work in pulsed regime, with the typical duration of the discharges between 10° s and 10° s,
according to the load of the device.
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Figure 1. Basic outline of a tokamak Figure 2. Picture of the tokamak — ETE
2.The Importance of Control Plasma Column Position in Tokamaks

The tokamak is an experimental device used in the investigation magnetic confinement of plasma in
high temperature, in close conditions the necessary for the controlled thermonuclear fusion.

In this type device one difficulties largest found if refers the instabilities plasma, that in tokamaks
tend to move the magnetic axis plasma column in relation to the geometric axis of balance plasma. This
fact turns critical the interpretation of the physical phenomenon happened during the discharges (shots).
The correction of this direction change is obtained through the feedback of electric current that flows in
the coil correction vertical magnetic field or in the own coil vertical magnetic field. It is observed that
other tokamaks (Hugill and Gibson,1974) and (Nagayama et al.. 1984) that disposed of systems of
correction plasma column, they obtained a better use shots, once the same ones besides they be stableer,
they also obtained a visible prolongation shot, time of larger confinement plasma.

Especially this control type from a distance is a task trivial, due the difficulties of modeling the
plasma and your behavior during the temporary cvolution shot. Another important factor and that also
hinders the control it is the short duration of time of each shot (milliseconds). The control system will
owe then to be sensitive enough to act during the evolution shot, which equal to say that the time of
performance should be micro seconds order. This implicates that the controller should read the signs by
magnetic probes and to send to the power sources the levels of electric current necessary for control
position the plasma column and to reestablish the balance plasma during the shot.

This control type is of great importance for the operation reactors futures the controlled
thermonuclear fusion, once the same ones should operate with long pulses.

3. Applications Current of Artificial Neural Networks in Tokamaks

The implantation of control systems of vertical field for the correction plasma column position in
tokamaks had beginning in the decade of 70, where several systems of this type were tested and some
obtained success (Hugill and Gibson,1974) and (Nagayama et al., 1984), using the traditional feedback
controllers.

The study of the instabilities plasma and your magnetic reconstruction for the obtaining balance, they
turned the control vertical field an operational need. This fact did with that the conventional conirollers
go little by little being substituted by controllers based on techniques of artificial intelligence, mainly in
the area of artificial neural networks.

Recently the use of ANN has been showing if quite promising in the applications of controlled
thermonuclear fusion (Vitela and Martinell, 1998), once this makes possible a fast extraction parameters



balance available plasma in experimental data, besides also obtaining the non-linear mapped signs by
diagnoses and adjusting this way the parameters balance plasma.

The initial applications of ANN in columns of circular plasmas if showed quite promising (Coccorese
¢t al,, 1994 the). (Windsor et al.. 1995). However now great interest exists of using this technique to
control columns of non-circular plasmas and of small aspect reason (defined for the reason among the
rays major and smaller of the traverse section configuration plasma toroidal, A=R/a<2 4), as it is the
case of ETE. Similar works are getting good results with non-circular tokamaks and of great aspect
rcason (A=R/a<2.4) as it is the case of ASDEX-U (Coccorese et al., 1994 B).

4.Control System of Plasma Position in ETE

4.1 Control of Plasma based on ANN

One problems in the tokamaks research is the determination position and in the way plasma to each
instant. This information is necessary for to command the amplifiers of high power that will act in the
coils control balance and shape plasma. The control signs should be necessary, because eventually they
limit the precision closed bows of feedback. Besides, the acquisition of data should be fast, inside of a
zone some kilohertz. The basic difficulty is that many wanted data as for instance, the position magnetic
axis, they cannot be obtained directly, they depend on the operation of sophisticated diagnoses as the
image of soft X-ray emitted by the plasma. One simplest diagnoses, that also supplies a fast way and
reasonably needs to infer the position and the format plasma, it is the interpretation signs probes of
magnetic field and coils magnetic flow placed in turn plasma. However, even in this case, the
reconstruction process requests the solution non-linear problem balance plasma. The excessive time of
computation involved it disables the estimate in real time.

The ANN supply a new treatment problem non-linear intrinsically of extraction configuration plasma
starting from the plasma diagnoses. They present several characteristics that also turn them attractive in
the control area:

= Modelling: As the nets they can be trained with data simulate or real a die system, the
necd is eliminated of developing a detailed model the same;

= Non-linear systems: The nets can represent, with arbitrary degree precision, any
non-linear relationship among the variables process;

a

Systems of many varied: The nets present, naturally, a great number entrances and
exits, could be easily adapted to systems with many varied;

= Parallel structures: The structure nets presents high degree of parallelism, that leads to
the fast processing of information, as well as tolerance to fail and noises.

The application artificial neural networks in the tokamak ETE has. initially. the function of
supplying almost-stationary signs for the system control vertical magnetic field.

A great variety of Nets (ANN) exists in investigation, meantime for the tokamak ETE a net should be
used known as Multi Layer Perceptron (MLP), that supplies a multi-dimensional mapped of a certain
process. This net accepts a great number of entrances and it supplies an or more exits whose values are
continuous functions entrance values. The net structure is Feedforward, that is, the processed
information are not reused in parts previous process. MLP constitutes a net of simple architecture and
vast use in the analysis and reduction of data, in the interpretation of signs and in the electric outlet of
decisions.

The perceptron of multiple layers supplies a relationship continuous mathematical non-linear
explicitly among the vector of many you varied of entrance, represented by x, and the vector of many
you varied of exit, represented by y. This relationship constitutes a mapped such M that y = M(x). Fig. 3
display a schematic representation of a ANN type MLP. The entrance vector x, of dimension N;. is
projected lineally through a matrix W;; on a vector middleman of arbitrary dimension N:. This



intermediate dimension, also known like number of units of processing, neurons or us, it is the only

project choice in the specification of ANN. The transformed vector is then submitted the a compression

function applied f to cach vectorial component so that the vector of exit intermediate layer is given for:
Z:f(Wsz-x"'gz) ()

this & is a vector of displacements or thresholds. The function f more commonly used it is the
sigmoid, limited among (-1,+1) and defined for;

x)= — 2
/() ] @)

The vector compressed z is then lineally projected through a second matrix #; on a dimension vector
N;, that is for your time moved to supply the exit vector:

yv=Wyz+6, 3)

The description above corresponds a ANN with a hidden layer (MLP-1), if the exit vector is

compressed again, lineally transformed and moved to produce a new exit vector, a ANN of two hidden

layers is had (MLP-2), and and so on. Therefore, the approach MLP-1 mapped M explicitly is given

for:
2 C))

Ml =W, s
(x) z’(l+exp(—Wu_x-81) I}+93

The vectorial exponent denotes an exponencial of each element, supplying a vectorial result. The
importance representation MLP-1, or of upper order, it results demonstration that any continuous and
limited function can be described by a MLP-1 or MLP-2 on a given volume in the space vectors x
(Cybenko, 1989). The mappeds MLP-1, simpler, has been showing if appropriate to represent a great
number of processes, in matter, it has been used in the interpretation of diagnoses and in the
reconstruction balance tokamaks plasma (Coccorese et al.. 1994 — A end B).

Figure 3. Outline of MLP with a hidden layer

This way, for the appropriate choices parameters W;;, ¢;, W;; end &; the mapped A can approach,
accurately arbitrary, any non-linear function of many varied (subject some weak restrictions), since the
intermediate dimension V; is sufficiently big. The training of MLP consists of being determined the
weights W and displacements ¢ that optimize the precision mapped, involving an intense process
computacional. A great base of data, formed by mappeds process, it is used in this training. The training
algorithms, in a general way, try to minimize the function mistake it is defined by the square root
medium quadratic mistake among the vector of exit y(x,) net (for a die vector of entrance x,) and the
correspondent vector objective y,, added on all the examples n:

[ S o)) ®

The minimization mistake can be reached by several methods, traditionally with the application
algorithm of Error Back-Propagation, that is for your time based on the classic method of
otimization for maximum steepness (method of Newton). As this method linearization locally the
function mistake £, adjusting a tangent plan in each point in the space of parameters # and &. all the
information regarding the function objective is lost, to not to be the local inclination.



Any that is the method of used otimizagdo, the base of training data should cover the whole space of
entrance parameters (o be represented by the mapped. The ANN are excellent for interpolate among
training examples, however they supply bearable results in the extrapolation had been training
experience. The performance net is evaluated being calculated the mistake for a group test of examples
usually generated independently training group. This performance can be optimized being varied the
dimension N, hidden layer.

4.2 Determination Vertical Displacement Plasma

The Fig. 4 illustrate a straight section tokamak ETE, where the stippled area corresponds to the
straight section plasma. This illustration, show in particularly, a vertical displacement Az section plasma
in relation to the equatorial plan. The coil balance poloidais and of elongation, that has equatorial
symmetry, they are suitable in the illustration. The probes magnetic field and the coil magnetic flow
will be mounted inside the vacuum chamber, involving the plasma. The specific problem magnetic
reconstruction consists being determined the geometric parameters plasma section starting from the
signs detected by the probes magnetic field and flow coil.

Representing for x the vector of measured signs for the magnetic diagnoses and for y the vector of
parameters of balance plasma, is wanted, therefore, to determine the mapped such M that y = M(x). In
this case, the inverse mapped M presents a physical representation it completes through Grad-Schliiter-
Shafranov equation for the balance plasma. However, it is not possible to obtain a simple description for
the direct mapped M, being in general necessary to appeal to approaches. Ome possibilities
representation mapped A(x). that it has been presenting good results, it is through ANN based on MLP
(Bishop et al., 1991).

Figure 4. Schematic straight section tokamak ETE

In the reconstruction balance of a tokamak plasma they are usually used. as initial data bases for
training and test nets artificial neurais, balance solutions generated by numeric programs that determine
the inverse mapped M. These programs solve Grad-Schliiter-Shafranov equation, supplying the signs
in the magnetic probes for each idealized configuration plasma. In the tokamak ETE case this being
formed a base of data theoretical using the computer program TOPEOL (Haynes and Buttery, 1995).
developed in Culham Science Center of England. In the future, with the formation of a base
experimental data ETE, it can train the net again for operation with more realistic configurations.



The ANN to reconstruct the balance plasma of ETE it will be used initially to supply the signs about
the position plasma for the power amplifiers. In Fig.5 shows outline the interconnect net neural with the
tokamak ETE. The signs entrance net will be supplied by the magnetic probes and flow coil. The exit
signs, exemplified by the displacement Az plasma in relation to the equatorial plan, will be used to feed
the amplifiers of high power, so much upper hemisphere or lower hemisphere as in accordance the case.
Closing the control bow, the exits amplifiers will be applied in coils control position plasma, that will
be close to mounted the coils vertical balance indicated in Fig 4.

A%

?; POWER
AMPLIFIER

Figure 5. Outline of link neural networks for the vertical control tokamak ETE

In Fig.5 the controller neural, this controller is observed it should be a ANN type MLP, with structure
feedforward and training algorithm Back-Propagation. Your function will be of reposicionar the column
of given plasma the displacement 4z.

Finally. it is necessary to remind that, although the whole process training net neural is
accomplished in a digital computer, the full performance of the ANN and your use in real time it is only
possible through the implementagfo in hybrid circuit (Bishop et al., 1991) and (Windsor et al., 1995).
The weights optimized during the training process they should be discharged in commercial analogical
chips, especially projected for use in ANN, where they will be stored using technology EEPROM. The
available chips contain 64 or more neurons and the processing of a layer of neurons can be accomplished
in 3ps, with possibility of connection chips in parallel.

S. Computacional Simulation for Formation Data Base for Training of ANN

In the case of ETE ANN should be trained by a base data generated through program computer of
balance plasmas in tokamaks TOPEOL. The program TOPEOL was modified for the parameters of
ETE. for the formation base of training data and test of ANN, balance simulations are accomplished for
different levels of electric current circulating in the coil vertical field of ETE. It is observed that when
doing to flow more electric current, in other words, the relationship of electric current among one pairs
vertical coil, there is a modification in the position plasma, so that when introducing the magnetic
probes in the program TOPEOL, it can be obtained values of magnetic flow, given a deliberate
disturbance in the balance plasma in ETE, obtaining this way the inverse problem to make possible the
training net when the device is operating,

In Fig.6 a balance simulation is had, where the balance can be observed and also the deformations
column plasma, varying the displacement column for the upper and lower hemisphere, modifying the
relationship geometric axis vacuum chamber (Zo) with the magnetic axis plasma (Z).

Through the variation values of measured magnetic field for the probes and relationship between Zo
and Z, it is possible to set up a base of training data and test. They were included in the program
TOPEOL the main parameters probes magnetic field ETE. In these parameters the positions probes,



polarity, angle toroidal and the value of tangent of each probe are included. The positions magnetic
probes in ETE, they can be seen in Fig.7 and in the Table 1. The values tangents probes were obtained
in an indirect way and considering the column plasma circular section as it can be seen in the Table 1.
So much the polarity as the toroidal angle were used fixed values once the polarities of probes are just
important when they are really in operation, and the toroidal angle in the initial phase it will be the

same for all the magnetic probes, your values can be seen in the Table 1.

WITHOUT ISPLA
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Figure 6. Simulation displacements plasma

column in the ETE

Figure 7. Position magnetic probes for
the simulation in the TOPEOL

Table 1. Parameters Probes of ETE for simulation in the TOPEOL

n° | name X ¥ polarity | angle | tangent
1 SDO0 100 ZERO [ 0° 0
2 SDO1 565 ZERO +1 180° 0
3 SDS01 100 +100 1 26° 0.48
4 SDS02 100 +200 +1 44° 0.96
5 SDS03 100 300 +1 56° 148
6 SDS04 100 +400 41 63° 1.96
7 SDSO05 200 +465 +1 78° 47
8 SDS06 300 +465 +1 90°~89° 57.28
9 SDSO7 400 465 +1 102° 47
10 SDS08 505 +400 +1 17 -1.96
1 SDS09 565 +300 +1 131° -1.15
12| SDS10 565 +200 +1 143° 075
13 SDS11 565 +100 +1 159° 038
14 SDIO] 100 -100 +1 206° 0.48
15 SDI02 100 -200 + 224° 096
16 SDI03 100 -300 +1 236° 1.48
17 SDI04 100 -400 +1 243° 1.96
18 SDIOS 200 465 +1 258° 47
19 SDI06 300 -465 +1 270°-269° | 57.28
20 SDI0T 400 -465 +1 282° 4.7
21 SDI08 505 -400 +1 297° -1.96
22 SDI09 565 -300 1 311° -1.15
23 SDI10 565 -200 +1 323° £0.75
24 SDI11 565 -100 +1 339° 038




6.Conclusion

With base in the obtained values initial simulations is observed that the approach values tangents for a
circular plasma was useful for to test the variation of measured field for the probes when moves the
plasma and also which the probes are more useful for they be used as sensor control system position
plasma in the ETE case.

However it is approach for a circular plasma instead of non-circulating it doesn't represent the true
effect of measured magnetic field for the probes when in operation in loco. Being the next step is like
this to calculate the tangent chosen probes as sensor for curvilinear coordinates, in order to obtain more
suitable values with the than should be obtained in the probes when ETE is in operation.

With the values parameters of tangent magnetic probes of ETE in curvilinear coordinates can then to
build the base of training data and test of ANN.
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