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RESUMEN

Este articulo presenta el andlisis de estabilidad de un
pequeiio robot controlado con una red neuronal multicapa;
por simplicidad, el robot contiene un sensor de posicién y
un motor.

La funcién descriptiva de la red neuronal se utiliza para
determinar los limites para los pesos de la red, con el fin de
predecir ciclos limite y evitar oscilaciones del minirobot
cuando se aproxima a obsticulos.

INTRODUCCION

Las redes neuronales se han aplicado exitosamente como
controladores en varias configuraciones [1]; sin embargo, hay
pocos estudios de estabilidad cuando estas redes se utilizan
como parte de un lazo cerrado [2].

Una herramienta importante para estudiar la estabilidad de
sistemas no lineales en lazo cerrado se conoce como funci n
descriptiva [4, 5]. La principal aplicacién de este método es la
prediccién de ciclos limite (oscilaciones autosostenidas), lo
cual no es deseable en sistemas de control.

En este trabajo se estudia la estabilidad de un lazo cerrado,
con una planta y un neurocontrolador. La funci6n descriptiva
permite encontrar los limites de los pardmetros de la red
neuronal, a fin de lograr una respuesta estable o predecir ciclos
limite.

I. FUNCION DESCRIPTIVA Y CICLOS LIMITE

Considere el sistema no lineal

x=Ax+bu
y=cx 0]
u=0(r-y)

Donde:

re R: la entrada de referencia,

u € R: laentrada a la planta.

x & R": el vector de estado de la planta.
ye R: lasalida.

O(.) : R — R: una funcién nolineal.

En otras palabras, el sistema no lineal (1) tiene dos partes :
un sistema dindmico lineal invariante en el tiempo (A, b, ¢)
con funcién de transferencia

G(s) =c.(sI-A) b, )
y un elemento no lineal ®(.)( véase figura 1).
r+ € u (., X y
b} k=Ax+bu [ cX 4

Figural. Sistema no lineal : planta lineal controlada con un elemento no
lineal. Nétese que u = d(e).

El primer paso para determinar los ciclos limite consiste en
remplazar el elemento no lineal por una funcién descriptiva.
Esta funcién se encuentra aplicando una seiial senoidal
a.sen ¢ a la entrada del elemento no lineal y luego se calcula
la ganancia equivalente D(a) del elemento lineal cuya respuesta
ala entrada a.sen ot es D(a).a.sen wt.

Después de obtener la funcién descriptiva D(a) del elemento
no lineal, los ciclos limite se obtienen [4, 5] solucionando la
ecuacion

G(jw)=——

D(a) (3)

Esta férmula se resuelve grificamente al dibujar el diagrama
polar de G(jw) para w > 0 y el lugar -1/D(a) paraa 20 . La
interseccién de estos lugares produce la solucién de (3).
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II. EL MINIROBOT Y SU MUNDO COMO LAZO CERRADO

Considere el minirobot de la figura 2. Este minirobot se mueve
en una dimensién como se ilustra en la figura 3. Si el objetivo
es mover el robot hasta que la distancia d sea igual a una
referencia r, entonces el robot y su mundo se pueden modelar

por el lazo cerrado de la figura 4.
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Figura 2. Minirobot con un sensor y un motor; hay una rueda frontal no
mostrada en el dibujo. El controlador es una red neuronal multicapa.
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Figura 3. El minirobot se mueve en linea recta hacia la pared; el sensor
calcula la distancia d.
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Figura 4. El minirobot y su mundo pueden considerarse un lazo cerrado.
El robot se mueve hacia la pared hasta que d = r.

El sensor calcula la distancia d; este valor se compara con
la referencia r para producir un error e. Luego la red neuronal
toma el error para calcular la entrada al motor V,= ®(e), el

minirobot se mueve y el ciclo se repite.

La funcién de transferencia de un motor DC con excitacién

independiente es un sistema de tercer orden
6(s) _ k.,
V,(s) s|(Js+B)(Ls+R)+k?| @

Donde:

J : momento de inercia equivalente del rotor y la carga.

B : coeficiente de amortiguamiento equivalente del sistema
mecénico.

: constante de fuerza contraelectromotriz.

: resistencia de armadura.

: inductancia de armadura.

: voltaje de armadura.

: salida (posici6n del eje).

o< tX§F

Note que el lazo cerrado de la figura 4 es similar al lazo
cerrado de la figura 1 considerando la ganancia del sensor como
uno.

IT1. FUNCION DESCRIPTIVA DE UNA RED NEURONAL MULTICAPA

Dado el sistema no lineal (1) con una red neuronal multicapa
[3] como el elemento no lineal, entonces,

N
u=y g, tanh(p,.e)
k=1 )

Donde:
Di Y q: los pesos de la red neuronal.
N: el nimero de neuronas ocultas( véase figura 5).

k=N .

Figura 5. Red neuronal estética usada como @(.) en el sistema (1). La
estructura de la red es 1-N-1; la red no tiene pesos de umbral.

Remplazando la funcién tan h(.) en (5) por los dos primeros
términos de su expansién en serie de Taylor

. N
usE qu-{(me)—%(me)’} (©)
k=1

Esta aproximacién, tan h(x) = x - x° /3, es vélida para
x? < m*/4. Esto es, la expansi6n es vélida para (p,.e)* < n? /4.
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Para obtener la funcién descriptiva de la red, e se remplaza
en (6) por a.sen wt. Esto produce,

N 3a2
2 —Ssen Clt .a.sen ax
k=

utilizando la identidad sen’wt = (1 - cos2®t)/2 y considerando
solo el primer arménico,
N 2 a?
2 j a.sen ax
k=

Entonces se concluye que la red neuronal se puede remplazar
por un sistema lineal con ganancia equivalente,

N 2 2
D(a)= Z P4y -{1— pk: } M
k=1

Donde (p .a)* <n? /4 es el maximo valor para el argumento
de cada funcién de activacién. La funcién descriptiva es real
porque la funcién de activaci6n tan h es impar.

Los ciclos limite del sistema (1), con una red neuronal como
el elemento no lineal, son la solucién de (3) con la funcién

descriptiva (7)
-1
} ®

Zpqu{ r

G(jo)=

Suponga que,
G(jw)=-|G(jo)

Remplazando y despejando a de (8) se tiene,

!G(](D)I ] )

Hay un ciclo limite si los pardmetros de la red satisfacen la
condici6n:

zpk 4 >

k=1 |G( a’)l (19

La amplitud a del ciclo limite se puede predecir con este
método, cuando

{Zpk qr IG(](D)|)
N
Y. peay

k=1

an

0<
4 Pm
Donde Dn = max{ pf}.

IV. SIMULACIONES

Considere un motor DC con la siguiente representacién de
estado:

=X
X, =X
2 (12)
X;==x,—2.x;tu
y=x
La funcién de transferencia es:
G(s)= 1 (13)
S +2.5 +s

El trazo polar se muestra en la figura 6.

La funcién descriptiva de la red (7) se encuentra sobre €l
eje real y el corte con G(jw) se puede presentar en
G(jw) = -0,5; la frecuencia correspondiente es ® = 1r/s, esto
equivale a una oscilacién de perfodo T= 6,3 s.
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Figura 6. Trazo polar de la funcién de transferencia (13); note que la parte
imaginaria es cero, 3m[G(jw)] = 0, cuando la parte real es

Re[Gyow)] = 0,5
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Ahora vamos a estudiar algunos casos correspondientes a
distintos pardmetros de la red. En todos los casos, N = 3, la
referencia r = 0 y la condicién inicial y(0) = 0,2.

A.Caso 1
Los pardmetros de la red son :

p’=3,p2=0,p3=0,ql=1.q2=0,q3=0.

Remplazando estos pardmetros y IG( ]a))l = 0,5, la red

cumple las condiciones (10) y (11); por tanto, hay un ciclo
limite. Resolviendo (9), obtenemos la amplitud a=0,47. Enla
figura 7 se muestra el ciclo limite, y la figura 8 presenta la
salida y(t). Note que la amplitud de 1a oscilacién coincide con
el resultado pronosticado y el perfodo es 6,3 s.

Lazo cerrado con un neurocontrolador
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Figura 7. Caso 1 : ciclo limite, a = 0,47.
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Figura 8. Caso 1 : salida del sistema (). El perfodo de la oscilacién es
T=6,3 sy la amplitud a = 0,47,
B. Caso 2
Los pardmetros de la red son :

p,=1p=0p =0,q =1549 =0,g =0.

La red no cumple la condicién (10); por tanto, no hay ciclo
l{mite ( véase figura 9).

Lazo cerrado con un neurocontrolador
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Figura 9. Caso 2 : foco estable. No hay ciclo lfmite, la red no cumple la
condicién (10).

C.Caso3

Los parametros de la red son :
p= 0,8,p2 = 6,p3 =2, 9= 0,5, q,= -0,1, 9= LS.

Lared cumple la condici6n (10) pero no cumple la condicién
(11). Esto significa que hay un ciclo limite pero el método
propuesto no puede predecir la amplitud a de 1a oscilacién. La
figura 10 muestra el ciclo limite.
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Figura 10. Caso 3: ciclo limite. La condicién (11) no se cumple; por tanto,
el método propuesto no puede predecir la amplitud de la oscilacién
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CONCLUSIONES

* Se propuso una funcién descriptiva para una red neuronal
multicapa 1-N-1 con funci6n de activacién tan k y sin pesos
de umbral. La funcién de activacién se remplazé por los
dos primeros términos de su serie de Taylor; esta
aproximacion crea la condicién (11).

* La funcién descriptiva de 1a red se utiliz6 para predecir ciclos
limite en sistemas de control tipo (1) con la red como
controlador. Hay un ciclo lfmite si la condici6n (10) se cumple
y la amplitud de la oscilacién se calcula con (9), si (11) se
cumple. Como consecuencia, el minirobot de la figura 3 puede
presentar oscilaciones en su movimiento cuando est4 cerca
de un obsticulo (el robot parece dudar si se acercaonoala
pared).

* Los célculos tedricos se ilustraron con tres ejemplos para
distintos pardmetros de la red; es claro que las condiciones
(10) y (11) determinan la existencia de un ciclo lfmite.
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