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11. PLANTEA~IIENTO DEL I'ROBLDIA

Se tielle un m(Ívil el cual se puede ubicar en cualquier posición inicial de un plano (x.y). con una dirección

lT:
determinada. se oesea que este mó\'ill1egue a una posición ocscada (x des, y des). con posición final e = 2 pll!"

la an:ión de una sl.'ñal dI.' control 8. que es la direcl:i6n de las ruedas oc! IlHívil. Variando la posición angular
O. se llevará el IlHí\'i1 a la pOSiCi<'lll tlnal deseada. momento en el l:ual cesa la aL'ción de control. Un esquem.l.
que representa las variahll.'s Lk interés del sistema. se ll1ucstra en la llgura l.

v

(Xtlcs. }'t/('sj

•[lroc
~7kC

Figura l. Variabll.'s lkl sistema

11 x

La forma en que los l."alllhins inSlant~Í1h:{lSde o. ali:l.'\a la traYl.'t:'toria del mlÍvil son l."oll\lL'idas.

El modelo del móvil se represl.'IHa por:

x = V C()s 8

y = v sen 8

e = 2lg 8

donde v es la velocidad lineal del móvil en la dircl.'ci{m 8.

( 11

A partir del Illodelo, sc realizJ el an<ilisis para decidir sobre la acción de control a tomar en o, para desarrollar la
trayectoria que dehe desarrollar el móvil. dada una posición cartesiana inicial y una dirección inicial. en todos
los casos el recorrido del móvil lo debe llevar a la posición deseada con la dirección Jc rrJ2.

1II. LlNEALIZACIÓN DEL I\IODELO y CONTROL LINEAL

El modelo como SI..'"pUl,;dc ver de ( I J. 1,;:->no lineal.

Lillcalil.arnos 1,;1sistema, usando las variahles auxili<.ll'l.'s u y z

.r = 1I

e = I
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Consideramos a las variahles u y z como señales de control, con lo cual el sistema es lineal [Hassan. K .. IYl.Jó.!.
Queremos llevar el error entre x y xdcs a cero. antes que se llegue al ydcs: de esa manera si hacemos e igual a
n/2. podemos Ilegal' a ydcs siguiendo una línea recta con x=xdcs. En (2) se puede ver que ahora tendríamos un
sistema desacoplado.

Por lo tanto en el sistema lineal. realimentamos el error entre x y xdes con una ganancia adecuada k 1. es decir;

x = u = - kl (x-xdes)

Según esto último al igualar con (1), vamos a lener que el valor de eJes sería:

(3)

(
-kl

eJes = arecos --
l'

(x - xdes) ) (4)

Para lograr que el c:íngulo real e tienda a etles. realimentamos el error entre (:slOs dos íingulos. con una ganam;ia
k2. es decir:

8= - k2(8 -8des) (5)

Con lo cual al reemplazar (5) en (1) se obtendrá:

8 = arctg[ - ~2(8 - arceas( - :' (x - xdes) )))

Esto quiere decir que la acción de control para el móvil. se puede calcular del modelo lineal de acuerdo a (6).

(61

Para ello previamente se debe estabilizar (3) y (5) que es un sistema lineal desacoplado. Podemos notar que la
única condición sería tener ganancias k l Y k2 positivas. Se clige k I Y k2 de tal manera que conocida la variación
de x. la solución de (4) sea posible. y adcm~ís se obtenga una señal de control 8 en el rango de entre -Tt/6 a Tt/6
que es una restricción práctica del sistema. Se ajustará también las ganancias para ohtener una respuesta
adecuada en la trayectoria del móvil.

El diagrama de bloques del sistema de control lincalizado. se muestra en la figura 2.
que las señales a realimentar, son el error de posición del eje x y la dirección del
neuronal a ser diseñado. reemplazará al controlador Jinealizado diseñado anteriormente.

Allí se puede identificar
móvil. El controlador

xdes

+
CONTROLADOR
L1NEAlIZADO

i5
MOVIL y

e

Figura 2. Control Linealizado
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IV. RED NEURONAL CONTROLADORA

El controlador lincalizaJo, se simula con un programa de !\.-1atlah.Cuando este controlador está hien sinlOnil.ado.
se que eslc programa muestran que el conlrol elegido genera trayectorias adecuadas para la posición del móvil a
partir de unos puntos equidistantes de prueha. Las trayectorias desarrolladas sirven para guardar en un an:hi\'o.
los dalos dc entrada y saliJaJ del controlador. los cuales se usarán para el cntn:namiclllo de la red neuronal
l:olltroladora que reemplazará después al controlador linealizado.

El diagrama de hlOt...¡ucs Lid sistema de control considerando el control con red neuronal. se muestra en
la lig. 3:

f-igura 3,

xdes

+

Control neuronal

RED
NEURONAL

CONTROLADORA

e5
MOVIL y

fi

La red neuronal controlada. es una rL:dmulticapa: L'Onlienc Ires capas, la prilllL:ra es una ~apa lineal de dos
llL:uronas para las entradas, la ~apa oculta consla de siete neuronas, todas con función de salida sigmoiJal. la
líltimi1capa es lineal y consta sólo de una neurona.

El algoritmo de enlrenamiento ha sido el de backpropagation; el ~ual se ha ejecutado con entradas y salidas
cs~aladas, por lo lanto cuando se use este (,oIllrolador se requiere escalar las entradas y desescalar la salida.

V. SISTEMA DE CONTROL NEURONAL

Conforme se entrenaba a la red paralelamente se simulaba su efer.:to en el sistema. Es decir se ohtuvieron
trayer.:lorias que se comparaban con las deseadas y cuyos resultados se muestran en los gdlicos que se
acompañan en el anexo N° 2. También se presenla la edición del programa en Matlab que simula el sistema con
el controlador neuronal y gran ca las trayectorias que desarrolla el m<lvil, en el anexo N° 3. En este caso la
prueba del sistema de lazo cerrado, se realiza ('on los pesos s de la red oblenidos al finalizar la etapa de
entrenamient{).

VI. RESULTADOS

Se puede COJllrrob~lr de los resultados de la simulación que las lrayectorias del L'onlrol neuronal se \'al1
aproximando a las deseadas conforme va disminuyendo el error L1eenlrenamienlO. (anexo N° ~).

Finalmellle, se pr~sellta los resultados de las trayeclorias que se producen cuando esl~í funcionando la red
neuronal COIllOcontrolador con pesos fijos: cuando se inicializa con puntos diferentes a Ins usados rara el
enlrenamiento. con lo cual se confirma la capacidad de gcncralizaciúll de las redes neuronales. El anexo N° -4
prcc'L'ntala variación temporal de las variahles x. y, e de salida y de la scilal de L'ontrol O. El anexo N° 5 prescnla
bs Irayeclorias desarrolladas por elmú"il a partir de puntos iniL'iales escogidos alc:Horialllcllle.
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En LOJos los casos, se superponen las respuestas para todos los puntos dc prucha escogidos. Se puede ohscTvar
que las trayectorias desarrolladas son las más lógicas. esto depende de kl elecci6n de las ganancias kl y k~.

Se aprecia que luego que se llega a la posición x deseada, el movimiento 5610 se produce en ele eje y. a
velocidad constante y con el móvil din:ccionado con 8=rtl2, corno debe ser. Cuando se llega a valor tic y
deseado, se debe anular la acción de control.
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ANEXO-I

PROGRA:\IA DE SnlULACION DE LA RED NEURONAL CONTROL\DORA PARA DIFERENTES
ERRORES

'kArchivo REVTOTAL.M
CJc:Controiador ncurolincal.

ele:
c10sc all:
rcvorig
nc = 2:
ns=l:
ni = IlS + nc;
nc = ne + 1:
nt = He + ns;
fol' llro=):5
jI' (IHO== 1)

pcsofilc ='pc:,50';
cnd
ir (nnl;;;:2)
pcsolilc ='pcs25';

ello
if(n",==3)
pcsofilc ;:;'pcs 1O':

cnd
if (n",==4)
pcsolilc ='pcs5';

cnd
if (n",==5)
pcsolilc ='pcsli';

cnd
lid = -1;
whilr(lid == -1 )
lid = fopcn(pcsofilc);

cnd
peso;;;; fscanf(lid.'Ckg');
fclosc(fid);
pcsz = sizc(pcso);
kn = pcsz(1, 1);
nm = kn/(nc+ns) - 1;
nm = nm + 1;
kn = kn / nm;
for k = 1:kn
ki = nm*(k-I) + 1;
kf= ki + (nm-I);
pcsos(k.1 :nml = (pcso(ki:kf.1 ¡J';

cnd
\'peso = pcsos( 1 :nc.:):
\'peso(:.Jlm) = zcros(nc.I):
wpcso = pcsos(nc+ I :nt.: l:
n-pcso = wpcsn':
hias = 1:
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lid = -1 ;
whilc(fid == -1)
escafile = 'cscli';
lid = ropcn(cscalilc):

cnd
CSl:'a = fSL'anfffid,'CX g');
fclosc( lid):
cscasl. = sizdesea):
kn = cscasz( 1.1);
kn2 = kn/2;
ascala = csca( I :kI12, J ):

ascala = ascahi';
hscahl = l'scaCk1l2+ I :kn.1 J:
hscala = hscalu':
xd=50;
phid=pi/2;
dt=O.5:
ti=O:
tr=loo;
r=l;
\'=2;
k=l;
forq=I:X
if(q== 1)
datos_sal=[O O pi/41;
cnd
if(q==2)
datos_sal=IO O -pi/4];
cnd
ir(q==3)
datos_sal=[O O (3*pi/4)1:
cnd
if(q==4 )
datos_sal=[O O -(3*pi/4 )1;
cnd
if(q==5)
datos_sal=IIOO O pi/4 J;
cnd
if(q==6)
datos_sal=11 00 O -pi/41;
cnd
if(q==7)
datos_sal=IIOO O (3*pi/4)1;
cnd
if(q==X)
datos_s<¡I=[ 100 O -( 3 *pi/4) 1;
cnd
ror t=ti:dt:tf
data=[ (datos_s<¡11 1.1 )-xd) Idatos_sal( 1.3)) 1;

N° 5. AgoslO ~O{)O
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dar3sca = ascala( 1.1 :2). * data( l. ) :2) +
bscala( 1.1:2);
entrarcd = [d:.ui1sca hias 1:
rncntra = entrarcd * "peso;
msale = 2.0 J( I + exp(-mentra» - 1.0;
msale(:,nm) = bias;
sal_delta = I11salc * wpcso;
sal_uella=(sal_uella-bseala( 1,3) )Jascala( 1.3);
if (nro== 1)
xl (k,q )=Ualos_"ll( 1,I );
1'1(k.q)=datos_"II( 1.2);
cnu
if (nro==2)
x2(k.q)=datos_"11( 1.1);
1'2(k.q )=uatlls_"ll( 1.2);
eml
if(nro==3)
x3(k.q )=ua",,_sal( 1.1);
y.3(K.q J=Jatos_s<ll( 1.1):
cnd
if(nro==4)
x4(k.q)=ua'os_"d( 1.1);
1'4(k,q)=uatos_S:ll( 1.2);
end
if (nro==5)
x5(k.q)=ualOs_S:ll( 1.1);
1'5(k,q)=uatos_S:ll( 1,2);
cnu
ang(k.1 )=ualOs_saIO ,3);
ticmpo(k, 1)=t;
phi_p=2*'an(saLue!ta );
x_p=v*cos(ua'os_sal( 1.3));
Y_p=v*sin(datlls_sal( 1.3));
datos_sal=da'os_sal + ul.*lx_p 1'_1'phi_pi;
k=k+l;
end
k=l;
end
cnd
ele;
figureO );
subplo,(32! )
pIOI(X.1','w');
hold on;
'ille(TRA YECTORIA DESEADA');
axis([-IO 120-100250])
grid
disp('!!!! ....PULSAR UNA TECLA PARA
CONTINUAR .... .')
pause
subplot(322)
1'10'( x 1.1' I ,'\\");
hold 00:

titlcl'ERROR 50'k ');
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axis([-IO no -150 250])
grid
displ'!!'!. ...PULSAR UNA TECLA PARA
CONTINUAR .... .')
pause
subplo'023 )
plot( x2,1'2,'\\");
hold on;
tillcl'ERROR 25'k.');
axisO-IO 300 -100 2501!
grid
uispl"!!! ....PULSAR UNA TECLA PARA
CONTINUAR .... .')
pause
subplo'( 324)
plot(x3,1'3,\v');
huid on;
'i,Ic('ERROR 10'k');
axis(\-IO 120 -lOO 2501!
grid
uispl'!!!! ....PULSAR UNA TECLA PARA
CONTINUAR .... .')
pause
subplo,(325 )
1'101(x4,1'4.'\\");
huId on;
ti,lcl'ERROR 5Cl< ');
axis([-IO 120 -lOO 250])
grid
disp('!!!! ....PULSAR UNA TECLA PARA
CONTINUAR .... .')
pause
subplot(326)
plo'(x5,1'5,'w');
holu on;
lillel'ERROR 2%');
axis([ -10 120 -100250])
grid

N° 5. Agosto 2000
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ANEXO.2

TRAYECTORIAS OBTENIDAS CONFORME EL ERROR DE ENTRENA~IIENTO VA
DIS~IINUYENDO

TRA YECTOR\<\ DES EADA

~

---d ~ l

ERROR 50%
200
100

O

-100
O 100 200

ERROR 10%
200
100

O

.100
O 50 100

ERROR 2%

300

100

200

50

ERROR 5%

ERROR 25%

100

o

200
100

O

-100

200
100

O

-100
O

/, l\.

~ ~
), l\.

~ ~

200
100

O

-100 o 50 100

200
100

O

-100
O 50 100
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ANEXO-3

PROGRAMA DE PRUEBA DE CONTROL NEURONAL CON PUNTOS INICIALES DIFERENTES A
LOS USADOS EN EL ENTRENAMIENTO

'hArchivo REVCONT.M
Cié Controlador neurolincal.
clc:ar:
eh;;
closc aH:
ne;;;; 2:
ns=l:
nl = os + ne:
I1c=nc+l:
nl = !le + I1S:

lio = -1:
while(lio == -1 J

resunte ='pcs~it:
lid = fopen(pcsolik):

cnd
peso = fsc:ann Jid.'ik g'):
fetosc( lid):
pes/. = sil.c(pcso);
kn = pes!.( 1.1 1:
nm = kn/(nc+ns). 1:
nm = nm + 1:
kn = kn / nm:
fnr k = 1:kl1
ki = nl11*(k-l) + 1:
kf = ki + (11111-1):
pesos(k.1 :nl11)= (pcso(ki:kf.1 ))':

eno

vpeso = pesos( 1 :nc.:):
vpcso(:.nm) = zeros(nc.I);
wpeso;;;; pesns(ne+1 :nl,:);
"'peso = wpcsn';
hias = 1:

1,0 = -1:
while(llo == -1)
escafile = 'cscli';
fió = fopen(cscafilc):

cml
csca = fscanf(tid.'Clt-g'l;
fclnsci 1101:
cscasz;;;; sizc(cs(,.'a):
kn = cscasz( 1.11:
kn2 = kn/2;
ascala = ~sca( 1:k02.1);
,N.:ala = ascala';
hsclla = CSGU \.:n2+ J :\.:n.l );

ELECTRÓNICA - UNMSM

xo=50:
phio=pi/2:
01=0.5:
li=O:
11"= 100:
r=l:
v=2:
k=l:

for q= 1: 12

if(q==1 J

oatos_s"I=IO 50 3*pi/-1\:
cnd
if<q==2)
oalos_sal=[ 2550 -3*pi/-1 1:
cnd
if<q==31
dalos_sal=IO 5(l ~(~*ri/4 )1:
cnd
if<q==-1)
0"los_"11=125 50 i3 'pi/-1 J \:
cnd
il\q==5)
oalos_s"I=IIOO 50 pi/41:
cnd
if<q==6)
oalos_s"I=[75 50 -pi/4J:
eno
il"(q==7 )
oalos_",I=[ lOO 50 -(3*pi/41\:
cnd
il"(q==X)
oalos_5OI=[75 50 3*pi/4J:
enu
il"(q==9)
oalos_s"I=[20 lOO 3*pi/-1l:
cnd
if<q==IO)
oalos_"I1=\20 100 -3 *pi/-1 \:
cnd
if<q==II)
OalOS_"I1=[ XO 100 pi/-11:
cnd
iIÚI==121
uatns_",I=[XO lOO -pi/4J:
ellO
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bscala :::bscala'~
dala=[(dalos_sal( 1.1)-xd) (dalas_sal( 1.3))];
dalasea = ascala( 1,1:2). * dala( 1,1;2) +
bscala( 1.1:2);
entrarcJ::: [ ualasca bias ];
mcntra:= cntrarcd * vpeso:
msalc = 2.0.l( I + cxp(-mcnlra)) - 1.0;
msale(:.nm)::: bias;
sal_delta::: Illsalc >i< wpcso:

sal_deha=( sal_deha-bscala( 1.3)).lascala( 1.31;

x(k.q I=dalos_sal( 1.11;
y(k.q)=datos_sal( 1.2):
ang(I\,ql=datos_sa1( 1.3):
sal_con( lu.~)=sal_delta:
ticmpo(k.4 )=t:

rhi_p=2 *tan( sal_dclta);
.\_p=v*cos(da{os_sal( 1.3 ):
y_p=\'*sin( dat<ls_sal( 1.3)):
datos_sal=dalos_".1 + dt.*[x_p y_p pbi_pl;

k=k+ 1;
end
k=1;
end
ticmpo=ti :dl:1 r:

de;
ligure( 1);
subplol(22! I
plol(ticmpo.x.'w');
grid
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for l=li:duf
lilleCSalida_x' );
xlabcl('sg');
y label('rnctros'):
grid
subplol(222)
plot(ticmpo.y.'w');
tillcCSalida_l );
xlahcl('sg'):
ylabeICmetros');
grid
subplot(223 )
piot(ticmpo.:lng* I XO/ri. \\'.}:
hold (ln:
lille('Salida_phi' 1;
xlabel('sg');
ylabel('grados' ):
grid
subplot( 224 J

r1llt( licmp().sal_c()n* IX()/pi.'w');
holtl on:
t¡llel'Salida dclc.:ontnJlal!t)r'):
xlabcl('sg' ):
ylabclt 'grau()s' J:

grid

Iigurc(2)
plol(x.y,'w');
huId on;
lillc('TRA YECTORIAS');
xlabel('mctros');
ylabcH'mctros');
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ANEXO.4

RESULTADO DEI. CONTROL NEURONAL PAIU PUNTOS INICIALES DIFERENTES A LOS DE
ENTRENA'IIENTO

Salida x Salida_y
150 300

100 200
'" '"o o

~
50

~ 100
O

-50 O
O 50 100 O 50 100

S9 s9
Salida_phi Salida del controlador

200 20

100 .•...
POI{[ 10

'" J/ '"o o
u O u
ro {'!~
Ol Ol

O
-100

-200 -10
O 50 100 O 50 100

s9 s9
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