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RESUMEN

3e realizé una investigacién sobre la
aplicacién de las Redes Neuronales en
problemas de contreol. Se eligié como sis-
tema a controlar el Péndule Invertidce por
su inestabilidad inherente vy alinealida-
des en el rozamiento dificiles de modelar
que lo hacen un sistema atractivo para
la aplicacién de un control por Redes
Neurcnales. Se utilizdé una Red Neuronal
CMAC, simulada en un conmputador del
tipo PC AT, aplicada a dos estructuras de
control en tiempo real. La primera consis-
tia de una red CMAC qgue aprendia a con-
trolar al sistema simulandc un Control por
Realimentacién de Estades (CRE) disefiado
previamente. En la segunda estructura, la
red CMAC aprendia la transferencia
inversa del sistema a controlar.
Basado en ésto y en un planeador de tra-
yectorias se generaba la accién de
controel. Con ambas estructuras los
resultados obtenidos fueron muy satisfacto-
rios come se describe en las comparacio-
nes.

ABSTRACT

A research on the application of Neural
Networks in Control was done. The plant
proposed was the Inverted Pendulum as
an unstable system with non-linearities
mainly due to friction force. A CMAC neural
network, simulated in a PC AT compatible
computer, was used in two different
structures. In the first structure the CMAC
learned to contrel the plant copying an
existing linear controller (CRE) . In
the second one the CMAC learned the
inverted transference of the plant to be
centrolled. Then contrel acticns were
generated based on a trayectory plan-
ner. Both structures gave very good re-
sults as described herein.

1. INTRODUCCION

El presente trabajo estd motivado por
el creciente interés gque ha cobrado el
estudic de las Redes Neuronales comoc una

herramienta alternativa y factible para
resolver una enorme cantidad de pro-
blemas de Ingenieria, en especial ague-

llos en los que los procedimientos
convencionales presentan marcadas limita-
ciones. Tal es el casc, por ejemplo, cuando
se requiere de la toma de decisiones
frente a situaciones dificiles de cuantifi-
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car y por 1lo tante no muy bien definida
analiticamente. Este hecho es debido fun-
damentalmente a la capacidad gue las rede
neurconales poseen de procesar, en fcrma si
multanea, un conjuntc de hipédétesis repre
sentativo del problema a resolver, emi
tiendo una respuesta acorde a lLa
riencia previa adguirida aun cuand
tales hipdtesis no fueran anteriormente
presentadas, debido a la generalizaclién
que la red realiza.

Inspiradas muchas veces en las estruc-
turas y procescs llevados a cabo por
estructuras nerviosas bioclégicas,
neuronal estudiada en e} presente traba-o
es un modelo muy simplificado de un tipe a
ellas.

La red neuronal CMAC (Cerebellar Model!
Arithmetic Computer) fue estudiada ini-
cialmente por Aibus {1],[23, mas tard

per Miller [12], Kraft y Campagna 113,
Handelman, Lane y Gelfand {10} entr
otros. Esta red ha sideo utilizada am-

pliamente en distintas aplicaciocnes e
particular en el control de sistemas e
tiempo real. Basicamente se aprovecha 1
capacidad de esta red neuronal par
aprender una amplia gama de funciones n

lineales, en wun numero pequefic de itera
cicnes.

Por = estructura basiga, se pued
decir que la red CMAC es una red neu

romal asociativa en el sentideo de qu
i pequerfic subconjunto de la red in
fluencia su salida y a 8Su wvez est
subconjunto estd determinado por la entra

a la misma. Ademds el mapeoc construido et
la red CMAC asegura una generalizacid
local, es decir a entradas similares co
rresponden salidas similares aunque no hay
hapido entrenamiento especifico. Pcr ell
la red requiere, para el aprendizaje d
loes patrones de entrenamiento, meno
tiempo respecto de otras estructuras.

Para el control del Péndulo Invert:#
se han disefiado varios tipos de cont:
ladores. Belzarena, Benine y Chavarri!
{3], implementaron un Contreol po: Reali
mentacién de Estades (CRE} cuyo disefl
esté basado en un andlisis de 1
funcidén descriptiva de la alinealid
involucrada en el sistema. El mismo fu
construido fisicamente en el Instituto 4
Ingenieria Eléctrica de la Facultad 4
Ingenieria de Montevidec, donde 1
presente investigacidén tuve lugar. i

En cuanto a las aplicaciones de la
redes neurcnales al control del Péndul
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cada vector de entrada direccione g pesos
del vector tal comoc se muestra en la figura

Albus [1],[2) y Handelman, Lane Yy Gel-
fand [10], propusieron un métodeo para
determinar las g direcciones sobre el que
se inspiran los algoritmos empleados. Se
asocia a cada valor de x, discreto un vec-
tor de g componentes gque cumple que la
modificacidén en una unidad del valor de X,
discreto produce la alteracién de uno solo
de sus componentes. Tales vectores fueron

YECTCR DE PESCS

Entragas.
x Jpa— /

BUMADOR

GENERADCRH &
¢ DIRECCIONES L We

Fig. 5: Batructura basica de la rod COMAC.

‘generados empleando la férmula :

V.[31 = 3-1 + g * Ef1+(q,-3) /9]
0 <= q, <= gy -1, 1 <= 3j <= g

donde g, es el valor discreto de x, , j es
el indice del componente del vector aso-
ciado y E{.] es el valor de la parte entera
jgel argumento.

: Para cada vector de entrada existen en-
g-onces n vectores V. Los primeros componen—
tes de este conjunte de vectores son em—
pPara generar una direccién del
ctor donde se almacenan los pesos de la
andlogamente con los segundos, etc.
sta completar las g direcciones. Esto se

}1Z0 concatenande los valores de estos
omponentes.
Como el sistema a controlar recorre

na  zona reducida del espacio de estados
onsiderado, se realizé una compresidn de
os direccionamientos sobre el vector de
En tal sentido se implementd una
odificacién del tipe hash {Gonnet [8},

bus [2]) para las direcciocnes obtenidas
or el método descrito, gue reduce sen-—
blemente la dimensién del vector de

=03 requerido.

Sin embargo, el agregado de esta forma
8 'compresién’ del direccionamiento puede
Foducir un nuevo fendmeno indeseable que
ibe el nombre de colisidén el cual se
bne de manifiesto cuando es asignada una
sma direccidn final ( de las g definidas
} a dos vectores de entrada totalmente
diferentes. Nc obstante Albus {1l] sefialéd
fue la probabilidad de obtener tales coli-
piones se mantiene por debajo de 0.2 cuando
= 100 g mientras que se reduce a 0.02 si
= 1000 g.

En las aplicaciones experimentales de
investigacién resultarocn
g entre 6 y 24 y b
iti '‘mapear’

las sucesivas prediccicnes de la red y las
sefftales de supervisién disminuian con el
tiempo.

5. PRIMERA ESTRUCTURA DE CONTROL

Consistid en intentar gque una red neu-
ronal controlara al péndule invertido
"imitando" las acciones de control pro-
venientes del CRE durante el funcionamiento
del sistema real.

Para elle se dispuso una red neuronal
CMAC de 4 entradas reales, una para cada
variable de estado del sistema y una salida
real, la cual provee el valor de la accidn
de control para el sistema. Se tomdé W =
2311, gy = 32; g=6; b=0.05 y un intervalo de
muestreo ts = 0.0ls. Como sefial de super-
visidén se empled el valor de la corriente
provista por el CRE. La figura 6 muestra la

DISCAETI ZACION DIFEGCICONAMIENTO

[ |_ax

°l

AOC A

VEOTOR CE PESOS MAG

i Xy — U,
SISTEMA

Ay i

-
e E

SEMaL DE

BUREAVISION

Fig. 6: Estructura utjlizada en el primer
ocbjetivo.

estructura empleada.

Fueron suficientes alguncs minutos de
adiestramientc de la red 'on-line' para
transferirle el control del sistema obte-
niende un comportamiento similar al del
sistema controlade por la sefial proveniente
de la referencia. En la figura 7 pueden
apreciarse las comparaciones efectuadas
peor medio de las trayecterias seguidas por
el sistema con unc u otro método cuando
se utilizé una particién uniforme del espa-
cio de estados.

Fue posible obtener mayores similitu-
des cuandc se dispusoc una particién
alineal con mayor 'fineza' en las proxi-
midades del origen del espacio de estados.

Debideo a la capacidad de aprendizaje de
funciones no lineales de la red, cabe la
posibilidad de emplear otros métodos no
lineales de control para su adiestramiento.

La perfimance obtenida es a lo sumc tan
buena como el control que se estd imitan-
do. A través de la segunda estructura se
intentd mejorar la perfenance obtenida con
el CRE.

6. SEGUNDA ESTRUCTURA DE CONTROL

Consistié en adiestrar una red neuronal
del tipo CMAC con la transferencia inver-
sa del sistema a controlar, de modo que
ofrezca la accién de control necesaria que
desplace al sistema hacia un estado
deseado X,,, cuando su estadc actual es ¥X,.
Un planeador de trayectorias proporciocna el
estado deseado X,,; en el instante de mues-
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trec siguiente a partir del estade actual
Xy .

CRE
-~ = . 1
w - i
3 W e e i
L F N L RO }
-2 -4.88 -3.M ] M 3.8 12
x Com)
g |
3 I |
& _: Fae ot c
g_a, ST T e T
-bi2 -LEE -0.B4 ] i.H 0.8 0.12
tita {(radl
CMAC
= = I v S
2 a4 T R LT T — el
Lo I SO RAION S I S T
A2 -8 o.M .2
g = s
-Z al P ' ,
g_;" P W
- 12 -6.8 -5M [ B.M 08.88 412
tita (rad?

Fig. 7: Trayectorias meguidas por al mismo
sistama sometido al contrel CRE y al del COMAC.

Se disefié entonces una red heuronal
CMAC de 8 entradas reales, 4 para las va-
riables de estado actuales y 4 para 1las
variables de estado deseadas en €1 instante
de muestrec posterior, ¥y una salida anald-
gica, correspondiente a la accién de
control necesaria. Esta red fue implemen-—
tada con g, = 32, g = 16, W = 2573 y ts =
0.02 s. La estructura se muestra =n la
figura 8.

CHAC

i —

PLAMEADOR x .3
t DE

TRAYECT .
|

Kucen

Fig., 8: Estructura dal control pox raedes
neurcnales.

El adiestramiento de la red se produjo
en dos etapas. En la primera el sistema es
controlade por el CRE y en segunde lugar el
sistema es controlado por la red CMAC. En
la primera etapa el CMAC s6lo aprende y

no controla el sistema. En la segunda apre_

de ¥y controla a la vez. Las dos etapas se
muestran en la figura 9.

100

7 e
= cCnAC 3
% N
Phﬂ::@or CHAC
! Traveck. ;h” : .=~ SISTEMA k-
CRE 1@
T34 Xy

Fig. 9: Eatructura del asiatema de aprendizaje.

Para asegurar un buen aprendizaje
la primera etapa, es deseable gue 1
trayectorias en el espacic de estados s
muy variadas sin perder la estabilid
Para ellc se sumé una sefial de
Se observa gue en esta fase, no se con
X.., en el instante de muestreo t,, por
tanto la red aprende la transferenc
inversa un instante después de la apl
cacién de la corriente hacia el sist

Se emplearon trayectorias
tes de un modelo linealizado del sist
real al cual se le aplicaba la acciédn
control del CRE. También se experimentar
trayectorias ideales y posibles de seg
por el CMAC, que redujesen el c¢iclo limi
del sistema.

Comparacion.

La propuesta de control presenta
basada en la identificacidén de la tra
ferencia inversa del sistema a través
redes neuronales, es muy diferente al C
por las siguientes razones:

1) Su adaptabilidad. La idea de un cont
por redes neuronales se basa en que la
es una estructura flexible, capaz de:
modelando el sistema a lo largo del ti
po, para lograr un ocbijetive deseado.
este caso la red CMAC va adaptando
vector de pescs de manera de mapear
transferencia inversa del sistema y por
tanto proponer una accién de control cal
vez mas adecuada para seguir una dete
nada trayectoria dada por un planeador
travyectorias.

2) Es un control no lineal peor la estr
tura no lineal del direccionamiento
vector de pesos.

3) Se utilizd un generadoer de trayectori
Pe su estructura se desprende que se pl
ted un cbjetive lineal, a un paso, en
cbservaciones.

Las siguientes
ciclos limites
contreol.

figuras muestran 1
para ambos tipos

Se cobserva una mejora sustancial en
proyeccién de las trayectorias scbre
planc x, dx/dt. En tantc en el plano
deé/dt la wariacién es menor para 0, pe
en df/dt se mantiene similar al CRE.

‘
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Fig. 20: Cicle limite para el CRE.
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Fig. 11: Ciclo limite para al CMAC.

7. CONCLUSIONES

En el presente trabajo, se han mostradec
las caracteristicas de una red neurcnal
artificial particular, la red CMAC vy su
aplicacién a la resolucién de problemas de
. Ingenieria, tal como el control del péndu-

- le invertido el cual se acondicioné conve-—

nientemente.

Se han mostrado las comparaciones res-
pecto del tradicional métodoe de la Reali-
mentacién de Estados exitosamente aplica-
do por Belzarena, Bonino Y Chavarria
[5] encontrando una nueva herramienta
capaz tanto de imitar satisfactoria-
mente las acciones de control provenientes
de otres métodos, como de proponer un
control alternativo mejor. La imple-
mentacién del control del pénduloc invertido
por medio de redes neurcnales es un
ejemplo particular del wasto conjunte de
posibles aplicaciocnes dentro del campo de
la Ingenjeria, sin embargc, consiste en un
problema de contrcl en gue la planta es
inestable y no lineal, de alli su com-—
plejidad y la razén de su eleccién.

De los resultados obtenidos para el
contrel de éste sistema en particular
surge un panorama tentader para su aplica-
cién al control de otros sistemas, en espe-
cial aguellos en gue las ecuaciones de la
transferencia resulten de dificil cobten-
cidén ¥ los métodos computacionales
convenciconales regquieran excesiva memo-—
ria y/o capacidades de procesamiento.

En el presente trabaje¢ la implementacidn
de las redes neurconales se efectud em-—
pleando programas secuenciales que 'emulan’
paso a paso los procesos en paraleloc
que se llevarian a cabo en una red neurcnal
real.

Un mejor aprovechamiento de esta nuewva
herramienta surgiréd en la medida de 1la
implementacién en Hardware de sus estructu-
ras, lo cual serd motivo de futuras inves-—
tigacicnes.
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