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 Sistemi Neurali Artificialiapplicati alla Robotica e alla
 BioRoboticaPhD. Ing. Michele Folgheraiter
 Corso di ROBOTICA2Prof.ssa Giuseppina Gini
 Anno. Acc. 2005/2006
 Controllo Mediante Rete-Neurale
 - Abbiamo visto che per poter controllare in modo efficace il manipolatore utilizzando la legge di partizione del controllo, dobbiamo conoscere in modo preciso il modello del manipolatore.
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 Per ottenere smorzamento critico:
 m=1
 Tuttavia nel controllore ci siamo dimenticati di tener conto delle forze di attrito e delle altre forze di disturbo che agiscono sui giunti.
 Se le consideriamo, l’equazione che descrive l’andamento dell’errore diventerà:
 τd
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 Considerazioni Pratiche: Il limite principale del metodo visto sta nel fatto che molte volte risulta molto difficile ottenere un modello accurato del sistema che si vuole controllare.
 -E’ difficile rappresentare in modo preciso i termini di attrito, inoltre molte volte questi variano nel tempo (effetti di usura).
 - Il Robot solitamente viene utilizzato per movimentare del carico utile, di conseguenza l’ultimo link cambia la sua massa e il suo momento di inerzia notevolmente. Molte volte nella pratica si tiene conto di questo effetto considerando una massa aggiuntiva (fissata) nel modello.
 -Molte volte le proprietà dell’oggetto che il robot dovrà manipolare sono ignote quindi una compensazione risulta complessa, nei sistemi più sofisticati si ricorre all’utilizzo dei sensori di forza.
 Visto che risulta impossibile avere un modello “perfetto” del manipolatore indicheremo diversamente le matrici utilizzate nel sistema di controllo.
 Il modello preciso del manipolatore è dato dall’equazione:
 Se tuttavia nel controllo usiamo il modello approssimato e non quello estatto:
 Di conseguenza l’eq. dell’errore diventerà:
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 - Oltre allo schema di controllo visto in precedenza, esiste un’altra configurazione dove la parte di controllo basata sul modello è situata all’esterno dell’anello di controllo basato sull’errore (richiede meno potenza di calcolo):
 in questo caso non vi è un perfetto disaccoppiamento del sistema e l’errore sarà:
 come si può osservare man mano che la configurazione del robot varia, variano anche i guadagni ad anello chiuso. Questo farà spostare i poli del sistema nel piano immaginario, sarà quindi necessario utilizzare un controllore “robusto”che garantisca la stabilità in ogni configurazione.
 Possiamo calcolarla
 fuori-linea
 OSS: Abbiamo constatato come possa essere difficoltoso ottenere il modello di un sistema dinamico complesso come il manipolatore, e come molte volte le proprietà dei manipolatori varino nel tempo rendendo inefficaci le strategie di controllo.
 L’utilizzo di reti neurali “adattive” permette di risolvere entrambi questi problemi.
 1: non è necessario avere una conoscenza a priori del modello del robot
 2: l’apprendimento della rete può avvenire fuori-linea o durante il funzionamento del sistema
 3: la rete può continuare ad apprendere durante tutta l’esistenza del robot andando a compensare automaticamente dei fenomeni di deterioramento
 OSS: la rete neurale viene “istruita” in modo da minimizzare un funzione costo quadratica (per esempio l’errore quadratico medio).
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 - Inizialmente la rete non applica nessun controllo sul sistema, quando saràaddestrata sufficientemente prende parte al controllo del sistema generando un momento N di compensazione.
 N
 Concetti Fondamentali sulle Reti Neurali Naturali e Artificiali
 Perché sintetizzare Reti Neurali Artificiali?
 - I primi studi sulle reti neurali artificiali (McCulloch-Pitt, 1943) sono nati da precedenti studi condotti sul cervello umano (Ramon Cajal nel 1911 scopre l’esistenza del neurone). Si è subito osservato che il cervello è in grado di “computare” in un modo completamente diverso da un computer convenzionale.
 Oss: Il cervello umano può essere visto come un “sistema complesso, non lineare, dotato di meccanismi di elaborazione altamente paralleli ”
 Confronto Neurone/Chip:
 - Il neurone è 6 ordini di grandezza più lento del gate di un chip, infatti un evento neurale ha costanti di tempo dell’ordine dei ms (10-3s), mentre in un chip gli eventi avvengono con costanti di tempo dell’ordine dei ns (10-9)
 Oss: Qualora fosse possibile emulare il cervello umano mediante dell’hardware in silicio, la macchina riuscirebbe ad effettuare in un secondo il “ragionamento”che, in un uomo, richiederebbe circa un mese.
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 - L’energia consumata nel cervello per effettuare un’operazione elementare in un secondo è circa 10-16 J, mentre in un computer moderno l’energia consumata per la stessa operazione è 10-6 J (Faggin, 1991).
 -Il cervello è una sistema che elabora le informazioni in modo parallelo, si stima che nella corteccia siano presenti 10 miliardi di neuroni e ben 60.000 miliardi di sinapsi.
 Oss: lo sviluppo del cervello è notevole nei primi due anni di vita di un individuo, durante questo periodo si formano circa un millione di sinapasi al secondo.
 La sinapsi collega normalmente l’assone di un neurone al dendrito di un altro neurone e può essere di tipo eccitatorio oppure inibitorio.
 In un neurone piramidale vi sono circa 10.000 sinapsi in ingresso alla cellula e 1.000 sinapsi in uscita.
 Le reti neurali artificiali sono un tentativo di sintetizzare una macchina di calcolo in grado di riprodurre alcuni meccanismi di elaborazione delle informazioni tipici del cervello biologico.
 Def: “Una rete neurale artificiale è un processore distribuito e parallelo che ha una naturale propensione per memorizzare della conoscenza e renderla disponibile per future elaborazioni”.
 Possiamo paragonarla ad un cervello nel senso che:
 - La conoscenza è acquisita dalla rete attraverso un processo di apprendimento artificiale (algoritmo di apprendimento).
 - La conoscenza è memorizzata mediante delle opportune connessioni sinaptiche(pesi sinaptici)
 Proprietà principali delle Reti Neurali Artificiali
 Non Linearità: La non linearità della rete è dovuta al fatto che il suo componente base, il neurone artificiale, è un dispositivo non lineare. Questa proprietà è molto importante perché in questo modo la rete è in grado di “apprendere” fenomeni non lineari.

Page 7
                        
                        

7
 Adattabilità: Grazie alla presenza di connessioni sinaptiche modificabili, èpossibile addestrare nuovamente la rete qualora le condizioni operative si sianomodificate (variazione di alcuni parametri del robot ).
 Capacità di creare una associazione ingresso/uscita: attraverso un apprendimento supervisionato possiamo settare i pesi della rete in modo che riesca ad associare ad un segnale di ingresso una particolare risposta in uscita. L’addestramento avviene presentando alla rete delle coppie ingresso/uscita come esempi.
 Generalizzazione: dopo che la rete è stata addestrata è in grado di generalizzare cioè rispondere “in modo appropriato” ad degli stimoli mai presentati nella fase di addestramento.
 Robustezza: grazie alla sua architettura, la rete neurale è una macchina in grado di elaborare le informazioni in modo “robusto”. La conoscenza nella rete èmemorizzata in modo distribuito e ridondante, ciò significa che è possibile rimuovere alcuni neuroni dalla rete senza compromettere eccessivamente le sue prestazioni (questo in analogia con il cervello umano dove i neuroni muoiono e con una ben determinata frequenza).
 Struttura e modello delle reti Neurali Artificiali
 Una Rete Neurale Artificiale è costituita da un’insieme di “neuroni” connessi tra di loro secondo una ben definita architettura.
 Neurone: Unità di elaborazione fondamentale della rete neurale.
 Inibitoria sinapsi 0aEccitatori sinapsi 0
 <
 ≥
 kj
 kj
 ww k : Riferito al neurone in questione (Post-sinaptico)
 J : Riferito al neurone Pre-sinaptico
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 Gli ingressi normalmente vengono normalizzati e quindi possono assumere valori negli intervalli [0,1] oppure [-1,+1].
 - uk è una combinazione lineare degli ingressi
 - Өk è una soglia (positiva) che ha l’effetto di abbassare l’ingresso della funzione di attivazione (nel caso sia negativa si chiama bias).
 - Definiamo livello di attivazione vk:
 Ĕ possibile configurare lo schema in modo da considerare la soglia come un’input aggiuntivo:
 Funzione di Attivazione: la funzione di attivazione ha lo scopo di limitare l’uscita del neurone (normalmente tra i valori [0,1] oppure [-1,+1]).
 Esisto diversi tipi di funzioni di attivazione:
 Funzione Soglia:
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 Funzione a Tratti : dove l’amplificazione nella regione lineare è unitaria
 Funzione Sigmoide: è la funzione di attivazione più utilizzata, è una funzione strettamente crescente, differenziabile (a differenza della funzione soglia che non è differenziabile). Vi sono vari tipi di sigmoidi, un esempio è la funzione logistica:
 Dove a esprime la pendenza della sigmoide, quando a tende a infinito la sigmoide approssima una funzione soglia.
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 FeedForward a singolo strato: in questo caso abbiamo un strato di ingressoformato da una serie di nodi sorgente che proietta verso uno strato di uscitaformato da una serie di neuroni. I segnali possono fluire solo dai nodi sorgente ai neuroni, ma non viceversa.
 Architetture
 Un esempio è la memoria associativa lineare, permette di associare ad un certo pattern in input (vettore) un determinato pattern di output (vettore).
 Le informazioni della “memoria” sono immagazzinate sotto forma di pesi sinaptici.
 Feed-Forward Multi-Strato :In questo caso sono presenti nella rete uno o piùstrati nascosti. Aggiungendo un maggior numero di strati nascosti la rete è in grado di approssimare statistiche con un ordine più elevato.
 Ogni strato “layer” riceve input solo dallo strato precedente.
 - Quando ogni neurone è connesso con tutti i neuroni del layer successivo allora si dice che la rete è completamente connessa.
 Oss1: avere una rete completamente connessa rende disponibile un maggior numero sinapsi e quindi aumenta la sua capacità di “approssimare” sistemi o fenomeni fisici complessi.
 Nell’esempio di figura la rete è di tipo:
 Feed-forward 10-4-2 completamente connessa. In questo caso esiste un unico strato nascosto di 4 neuroni.

Page 11
                        
                        

11
 Oss2 : non sempre è conveniente avere una rete completamente connessa, a volte è necessario “specializzare” la struttura della rete in modo da renderla piùadatta per un determinato “task”. Progettare la struttura della rete richiede una conoscenza a priori delle caratteristiche del pattern di attivazione
 Nel caso di rete non completamente connessa si parla di “Campo Recettivo”, ovverosia ogni nodo o neurone della rete è connesso solo ad un sottoinsieme (opportunamente scelto) di ingressi o neuroni del layer precedente.
 Come si vede questa è sempre una rete feed-forward 10-4-2, tuttavia ogni neurone dello strato nascosto non è connesso con tutti i nodi di ingresso, la stessa cosa vale per i neuroni delle strato di uscita.
 CrashBot
 Specifiche: progettare l’architettura del “cervello” di un robot mobile equipaggiato con 6 sensori di contatto che forniscono un segnale continuo compreso tra [0, 1] proporzionale alla forza di contatto con l’ostacolo, e sensori sonori che rilevano la distanza della sorgente sonora.
 Il robot è equipaggiato con due motori in configurazione “differential drive”deve navigare nell’ambiente cercando di evitare gli ostacoli e raggiungere la fontesonora.
 Sinapsi wkj=+/- 0; 0.5 ; 1
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 Specifiche2: Se vogliamo che il robot segua i bordi?
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