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REsUMEN

Este artículo presenta el análisis de estabilidad de un
pequeño robot controlado con una red neuronal multicapa;
por simplicidad, el robot contiene un sensor de posición y
un motor.

La función descriptiva de la red neuronal se utiliza para
determinar los límites para los pesos de la red, con el ñn de
predecir ciclos límite y evitar oscilaciones del minirobot
cuando se aproxima a obstáculos.

INTRODUCCIÓN

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 aplicación de este método es la
predicción de ciclos límite (oscilaciones autosostenidas), 10
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 función descriptiva
permite encontrar los límites de los parámetros de la red
neuronal, a fin de lograr una respuesta estable o predecir ciclos
límite.

1. FUNCIÓN DESCRIPTIVA y CICLOS LfMITE

Considere el sistema no lineal

x=A.x+b.u
y=e.x
U = <l>(r"': y)

(1)

Donde:
re 9t: la entrada de referencia.
u E 9t: la entrada a la planta.
x E 9tn : el vector de estado de la planta.
y E 9t: la salida.
<1>(.) : 9t ~ 9t: una función nolineal.

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

G(s) = e.(s! - A) "». (2)

y un elemento no lineal <1>(.)( véase figura 1).

Figural. Sistema no lineal: planta lineal controlada con un elemento no

lineal. Nótese que u = ct>(e).

El primer paso para determinar los ciclos límite consiste en
remplazar el elemento no lineal por una función descriptiva.
Esta funci6n se encuentra aplicando una señal senoidal
a.sen rot a la entrada del elemento no lineal y luego se calcula
la ganancia equivalente D(a)del elemento lineal cuya respuesta
a la entrada a.sen rot es D(a).a.sen rot.

Después de obtener la función descriptiva D( a) del elemento
no lineal, los ciclos límite se obtienen [4, 5] solucionando la
ecuaci6n

G(jro) = 1 .
D(a) (3)

Esta fórmula se resuelve gráficamente al dibujar el diagrama
polar de G(jro) para ro > O y el lugar -llD(a) para a ~ O . La
intersección de estos lugares produce la soluci6n de (3).
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Il, EL MINIROBOT y SU MUNOO COMO LAZO CERRADO

Considere el minirobot de la figura 2. Este minirobot se mueve
en una dimensión 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.

Neural
Network

-.
Sensor

/
Motor Whee1s

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.

Figura 3. El minirobot se mueve en lfnea recta hacia la pared; el sensor

calcula la distancia d.

Neural

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 Va= Cl>(e),el
minirobot se mueve y el ciclo se repite.

La función de transferencia de un motor OC con excitación
independiente es un sistema de tercer orden

O(s) km
Va (s) = s.[(J.s + B).( L.s + R) + k':]

Donde:
J :momento de inercia equivalente del rotor y la carga.
B : coeficiente de amortiguamiento equivalente del sistema
mecánico.
k", : constante de fuerza contraelectromotriz.
R : resistencia de armadura.
L : inductancia de armadura.
Va : voltaje de armadura.
O : salida (posición del eje).

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

Ill. FUNCIÓN DESCRIPTIVA DE UNA RED NEURONAL MULllCAPA

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

N

U = LqtJanh(pt.e)
t=l (5)

Donde:
Pi Yqi: los pesos de la red neuronal.
N: el número de neuronas ocultas( véase figura 5).

Figura S. Red neuronal estética usada como 111(.) en el sistema (1). La
estructura de la red es l-N-1; la red no tiene pesos de umbral.

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

I

J~q •.{(P.,,)-~(P.,,)'} (6)

Esta aproxi ación, tan h(x) == x - r /3, es válida para
r< 1t2/4. Esto es, la expansión es válida para (Pk.e)2 < 1t2/4.

(4)
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Para obtener la función descriptiva de la red, e se remplaza
en (6) por a.sen rotoEsto produce,

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

(11)

utilizando la identidad sen2rot = (1 - cos2rot)/2 y considerando
solo el primer armónico,

Donde Pm = max{p;}.

N. SIMULACIONES

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

Considere un motor DC con la siguiente representación de
estado:

(7)
X. =x2
X2 =x3

X3 =-x2 -2.XJ +u
y=~

(12)

Donde (p .a)2 < 1t2/4 es el máximo valor para el argumento
de cada fun~ión de activación. La función descriptiva es real
porque la función de activación tan h es impar.

La función de transferencia es:

Los ciclos límite del sistema (1), con una red neuronal como
el elemento no lineal, son la solución de (3) con la función
descriptiva (7)

-1
G(jm) = {2 2}N p/c.a

ttp/c·q/c· 1--6-

Suponga que,

G(jm) = -IG(jm)1

Remplazando y despejando a de (8) se tiene,

G(s)= __ l __
S3 +2.s2 +s'

(13)

El trazo polar se muestra en la figura 6.

(8)
La función descriptiva de la red (7) se encuentra sobre el

eje real y el corte con G(jw) se puede presentar en
G(jw) = -0,5; la frecuencia correspondiente es ro = Ir/s, esto
equivale a una oscilación de período T = 6,3 S.
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.0.2

. -0.4

-0.6

(9) .0.8

-1

-1.2

- -,

,-
Hay un ciclo límite si los parámetros de la red satisfacen la

condición:

N 1
ttp/c·q/c > IG(jm)1

-1 - - - - ~ -

-1 -0.5 o

Figura 6. Trazo polar de la función de transferencia (13); note que la parte

(lO) imaginaria es cero, Sm[G(ico)] = O, cuando la parte real es

9te[G(iCO)]= -0,5.
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Ahora vamos a estudiar algunos casos correspondientes a
distintos parámetros de la red. En todos los casos, N = 3, la
referencia r = OYla condición inicial y(O) = 0,2.

A.CASO 1
Los parámetros de la red son:

p = 3, p = O,p = O, q = 1, q = O, q = O.
123 123

Remplazando estos parámetros y IG(jro)1 = 0,5, la red

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

Lazo cerrado con un neurocontrolador
0.8

0.4

0.2

o

.0.2

.o."

-e.e

-e.e
.o.a -e.e .0.4 .0.2 o 0.2 0.4 0.1

Figura 7. Caso 1 : ciclo límite, a = 0,47.

Lazo cerrado con un neurocontrolador
0.6r--~-~-.....--r--r--r----.

0.4

·0.6

-o.aO~~l~O-~20~-30~-40"_-50"_-60"___'70

Tune Sec.
Figura 8. Caso 1 : salida del sistema )'(1). El periodo de la oscilación es

T= 6,3 s y la amplitud a = 0,47.

B. CASO2

Los parámetros de la red son:

p = l.p =O,p =O,q = 1,5,q =O,q =0.
123 I 2 3

La red no cumple la condición (10); por tanto, no hay ciclo
límite ( véase figura 9).

Lazo cerrado con un neurocontrolador
0.15r---.---.---.---.---.....--~----,

'O.2~-~-~----~-.._-._~
.0.15 .0.1 .o.OS o 0.05 0.1 0.15 0.2

Statex

Figura 9. Caso 2 : foco estable. No hay ciclo límite, la red no cumple la
condición (10).

C.CASo3

Los parámetros de la red son :

p =0,8,p =6,p =2,q =O,5,q =-O,I,q = 1,5.
I 2 3 I 2 3

La red cumple la condición (10) pero no cumple la condición
(11). Esto significa que hay un ciclo límite pero el método
propuesto no puede predecir la amplitud a de la oscilación. La
figura 10 muestra el ciclo límite.

Lazo cerrado con un neurocontrolador
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Figura 10. Caso 3: ciclo límite. La condición (11) no se cumple; por tanto,
el método propuesto no puede predecir la amplitud de la oscilación
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CONCLUSIONES

• Se propuso una funci6n descriptiva para una red neuronal
multicapa l-N-I con funci6n de activaci6n tan h Ysin pesos
de umbral. La funci6n de activaci6n se remplaz6 por los
dos primeros términos de su serie de Taylor; esta
aproximaci6n crea la condici6n (11).

• La funci6n descriptiva de la red se utiliz6 para predecir ciclos
límite en sistemas de control tipo (1) con la red como
controlador. Hay un ciclo límite si la condici6n (10) se cumple
y la amplitud de la oscilaci6n se calcula con (9), si (11) se
cumple. Como consecuencia, el minirobot de la figura 3puede
presentar oscilaciones en su movimiento cuando está cerca
de un obstáculo (el robot parece dudar si se acerca o no a la
pared).

• Los cálculos te6ricos se ilustraron con tres ejemplos para
distintos parámetros de la red; es claro que las condiciones
(10) y (11) determinan la existencia de un ciclo límite.
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