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Resumen

Este trabajo presenta un enfoque de identificacion de parametros y sintonizacion de
ganancias de un sistema de control en lazo cerrado de un péndulo mediante el uso
de un micro algoritmo metaheuristico. Para el presente trabajo, se propone utilizar un
algoritmo bionspirado, que genera micro poblaciones para resolver el problema de
optimizacion que es la identificacion de parametros del sistemay la sintonizacion de
las ganancias de un controlador proporcional-derivativo (PD) en una simulacion
numeérica y después compararlo con un algoritmo candnico. De esta manera, se
evaluara el rendimiento de ambos algoritmos y se probara el desempefio del micro
algoritmo bioinspirado en la reduccién del costo computacional y su desempefio

general.

Palabras clave: Identificacion de pardmetros, sintonizacion de ganancias, micro

algoritmo, poblaciones reducidas y evolucion diferencial.

Introduccion

En el campo del control automatico, uno de los problemas mas relevantes es la
sintonizacion de las ganancias en sistemas dinamicos. Este proceso, en apariencia
trivial, resulta ser complejo debido a la naturaleza no lineal de muchos de estos
sistemas. La no linealidad introduce una serie de dificultades, ya que los métodos
tradicionales de sintonizacion de controladores, como los basados en modelos
matematicos, pueden no ser aplicables o resultar ineficaces. En este contexto, la

optimizacién surge como una estrategia viable para abordar la sintonizacion de estos
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controladores, permitiendo encontrar soluciones Optimas que garanticen un
desempeiio deseado. Ademas, la utilizacion de técnicas de optimizacion en
controladores no lineales puede ser clave para enfrentar las limitaciones inherentes a
los métodos convencionales, llevando asi a que el sistema trabaje de la forma
esperada. En el presente trabajo se propone realizar la identificacion de los
parametros y la sintonizacién del controlador de un sistema no lineal, en el caso
particular de un péndulo, mediante optimizacion usando micro algoritmos
bioinspirados.

Optimizacion

Optimizacion es el proceso mediante el cual se obtiene el mejor resultado dentro de
un problema bajo ciertas circunstancias, especificaciones o condiciones (Rao, 2019).
El proceso de optimizacidén pasa por tres etapas que son: la formulacion del problema
de optimizacion, la resolucion del problema y por ultimo su validacion.

Para resolver un problema de optimizacion se genera una funcion objetivo construida
a partir de sus variables de disefio y se establecen criterios como restricciones de
igualdad y desigualdad, los problemas de optimizacién se pueden resolver con los
criterios de primera y segunda derivada, usando la técnica de Karush Kuhn tucker
(Rodriguez et al., 2020) o mediante algoritmos de optimizacién. Existen dos tipos de
algoritmos de optimizacion, los deterministicos, que utilizan técnicas de busqueda
sistematizadas, ya sea por reglas definidas o por descenso del gradiente, como el
método de Newton (Nesterov, 2013) y los estocasticos, aquellos que dependen del
azar como los algoritmos bioinspirados o también conocidos como metaheuristicas
gue son estrategias de optimizacion disefiadas para resolver problemas complejos y
dificiles de optimizar mediante técnicas tradicionales y estas estan inspiradas en la
naturaleza como en la combinacibn de genes (Srinivas et al., 1994), en el
comportamiento de los animales (Kennedy et al., 2001) o en la evolucién (Storn et
al.,1997).

Sistemas de control

Segun (Ogata, 1998) los sistemas de control son conjuntos de componentes que

gestionan el comportamiento dinamico de un sistema mediante la regulacion de la
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entrada, de modo que se logren resultados deseados en la salida. Existen muchos
tipos de controladores, pero para el caso particular se utilizé un control proporcional
derivativo (PD). Estos controladores se han utilizado a lo largo de los afos, su uso
data a partir de 1890, han permanecido vigentes debido a su gran efectividad en
procesos ( Bennet,1993; Abbasi et al., 2017) y ademas por presentar simplicidad y
facilidad para reajustar las variables de control (Astrom et al., 1995), en (1) se
presenta la ecuacion de un controlador PD para el caso de regulacion, donde u(t)es
la sefal de control, e(t) es el error en el tiempo t, Kp es la ganancia proporcional y K,

gue es la ganancia derivativa.

u(t) = Kpe(t) + Kp =0 (1)

Identificacion

La identificacion de pardmetros de un sistema es el proceso de determinar los valores

de los parametros que caracterizan el comportamiento dindmico de un sistema a partir

de datos experimentales o de observacion (Rodriguez et al., 2022). Algunos objetivos

de la identificacion de parametros son describir el comportamiento del sistema,

obtener un modelo matematico preciso que represente el sistema fisico, mejorar el

control y la simulacién, usando el modelo identificado para disefiar controladores

efectivos y realizar simulaciones precisas, esta estimacién de parametros se pueden

hacer de distintas formas: mediante el método de los minimos cuadrados, el método

de maxima verosimilitud, el filtro de Kalman, técnicas de optimizacion no lineal y

algoritmos metaheuristicos. En este trabajo se utilizaran los algoritmos

metaheuristicos o bioinspirados, para resolver el problema de identificacién del robot

manipulador de un grado de libertad o péndulo simple.

Sintonizacion

La sintonizacion en teoria de control se refiere al acto de seleccionar y ajustar los
pardmetros de un controlador, para trabajar de forma deseada. Para la sintonizacion
de ganancias en sistemas lineales se puede realizar por métodos propuestas por
Ziegler y Nichols (Ziegler y Nichols, 1942), pero en cuestion de sistemas no lineales la
sintonizacion de ganancias se convierte en una tarea complicada. Existen cuatro

clasificaciones para el ajuste de parametros del controlador (PID) de lazo cerrado
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propuesto por Moradi y Johnson (Johnson et al, 2005), pero en el presente trabajo
utilizaremos otra clasificacion propuesta en (Villarreal et al., 2016) y en (Rodriguez et
al., 2020), que permite conocer qué técnica de sintonizacion se va a utilizar
dependiendo del problema, la clasificacion la basa en los cuatro métodos siguientes:
1. Métodos analiticos.

2. Métodos heuristicos.

3. Métodos de optimizacion.

4. Métodos adaptables.

Para el presente trabajo se utilizara el Método No. 3, donde se establece a la
identificacion de parametros y la sintonizacion como un problema de optimizacion que
se resuelve mediante un optimizador para encontrar un conjunto adecuado de

parametros del controlador (Flores et al., 2020).

Objetivo

Realizar la sintonizacion de ganancias de un controlador proporcional-derivativo para
el caso de regulacion para un péndulo simple e identificar los parametros de dicho
sistema dinamico en simulacion numérica, todo esto mediante el uso de micro
algoritmos bioinspirados.

Ademas, se llevara a cabo una comparacién detallada entre los resultados obtenidos

con los micro algoritmos y los algoritmos canonicos, evaluando el desempefio.

Materiales y métodos
A continuacion, se presentan los materiales y métodos utilizados para poder realizar
y fundamentar los experimentos que permitan alcanzar el objetivo del presente

trabajo.

Microevolucion Diferencial (u-DE)
El algoritmo de evolucién diferencial para micro poblaciones fue tomado de (Viveros

etal., 2012). La diferencia que existe entre evolucion diferencial candnico y para micro
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poblaciones, ademas del tamafio de la poblacion, es que cuenta con un ciclo iterativo
interno, el cual tiene como condicion de entrada a este bucle cumplir con cierto
namero de generaciones al cual se le llama generaciones de reemplazo. Una vez
entrado a este bucle se sustituyen los individuos que tengan las peores evaluaciones
de la funcion objetivo por nuevos individuos, generados aleatoriamente, lo que
permite traer diversidad a la poblacion y asi evitar una convergencia prematura a un
optimo local (Tabla 1).

Tabla 1. Pseudocodigo del mecanismo de reemplazo.

Algoritmo .1 Pseudocodigo mecanismo de reemplazo de y-DE.

Entrada: Tamafo de la poblacién (NP € R), Generaciones de reemplazo (GR > 0),
Evaluacion de la funcion objetivo (EFO), Individuos de reemplazo (NR > 0).

Salida: Los nuevos NP.

1. If (cont=GR).

2. - Mecanismo de reemplazo.

3 Se ordenan los NP individuos de menor a mayor con respecto al valor de EFO.
4, Reinicializar aleatoriamente los NR peores individuos.
5
6

Establecer cont = 1.
« Salir del mecanismo de reemplazo.

Una vez descrito el pseudocodigo anterior, se presenta el pseudocodigo de p-

DEreblb, que es la combinacion del mecanismo de reemplazo con DE candnico
(Tabla 2).

Tabla 2. Pseudocodigo de u-DE.

Algoritmo .2 Pseudocdédigo de u-DE.

Entrada: Evaluaciones de la funcién (Fes € R), Tamafio de la poblacion (NP € R), Generaciones
maximas (Gmax = Fes/NP), Generaciones de reemplazo (GR > 0), Individuos de reemplazo (NR
> 0), Tasa de cruzamiento (CR € R), Factor de escalamiento (F € R).

Salida: XBest = mejor solucion encontrada.

7. Generar los primeros individuos aleatoriamente.

8. Evaluar la funcion objetivo de cada individuo.

9. Establecer cont =1y Gmax = Fes/NP.

10. For g = 1 hasta Gmax. Do

11. If (cont = GR).

12. — Mecanismo de reemplazo.

13. « Salir del mecanismo de reemplazo.

14. A partir de aqui comienza evolucion diferencial Candénico. [Storn et al,1997].

15. End For.

Modelo dinamico del robot manipulador de 1 grado de libertad
En esta seccion se procede a obtener el modelo dindmico de un péndulo simple o

visto de otra forma como un robot R de un grado de libertad. En la Figura 1 se observa
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un esquema representativo del robot manipulador de un grado de libertad donde se
usa el angulo de oscilacibn como coordenada generalizada y también se pueden
apreciar los parametros dinamicos del sistema, donde m es la masa del eslabon, L.,

es la longitud del centro de masa, I, es la inercia del eslabén y 6 es la posicion angular.

Y

Figura 1. Modelo representativo del robot manipulador de un grado de libertad.

A continuacion, se procede a utilizar las ecuaciones de Euler-Lagrange descritas en

(2) para obtener la dinamica del sistema, en donde t € R™ es el vector de pares.
d (dL\ aL
w(5) %=1 @

En (3) se procede a calcular el lagrangiano del robot manipulador de un grado de
libertad:

L=T-V (3)
En donde L es el lagrangiano, T es la energia cinética y V es la energia potencial, y
se procede calcularlo obteniendo la energia cinética en la ecuacion (4).
T = %mv2 +%IZB'2 4)
Donde v es la velocidad lineal definida en (5).
v=10 (5)
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Sustituyendo (5) en (4) obtenemos (6) que es la energia cinética del sistema.

mL%,0% 1,02

T=—"—+= (6)
En (7) se procede a calcular la energia potencial.
V =mgh (7)

Donde h es la altura del sistemay g es la aceleracion debido a la gravedad. En (8) se
establece la energia potencial.

V = —mgL.ncos (6) (8)
Por lo que el lagrangiano resulta en (9).

_ mlL2,,0%2 N 1,62
2 2

L

—mgLey cos(6) (9)
Se resuelve primero haciendo la parcial del lagrangiano con respecto de 6:

oL _

5 = MLim6 + 1,0 (11)

Enseguida se calcula la derivada con respecto del tiempo de la parcial con respecto
a la velocidad angular del lagrangiano:

a(2L . .
—(le’tg) =ml%,0 + 1,0 (12)
A continuacion, se obtiene g—;:
oL .
55 = MYILcm sin(6) (13)

Sustituyendo a (13) y (12) en (2) se obtiene (14)

mL%,0 + 1,0 —mgL.y,sin(8) = © (14)

Considerando la dinamica en lazo cerrado en (15)

T= M(6)6+C(0,0)0 +G(0) (15)
Experimentos
En esta seccidn se plantean las bases y las condiciones iniciales de los experimentos,
tanto para identificacion de parametros como para la sintonizacion de ganancias del

controlador, debido a que utilizaremos los algoritmos bioinspirados de evolucion

Séptimo Congreso Nacional de Tecnologia (CONATEC 2024)
Colegio de Técnicos Académicos de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan-UNAM

97



,-:‘—'ﬂ,l—ni!;.m
0 s MEMORIAS DEL CONGRESO NACIONAL DE TECNOLOGIA (CONATEC) 5“ ‘%
Ao 7, No. 7, septiembre 2024 — agosto 2025 S ‘ g
U NM FES CUAUTITLAN
CUAUTITLAN UNAM

diferencial, por sus siglas en inglés DE y evolucion diferencial para micro poblaciones
pU-DE, se propondran estos dos problemas como problemas de optimizacion
matematica.
Identificacion
Para resolver el problema de identificacion de parametros, se comparan las salidas
del sistema real y el sistema simulado numéricamente, utilizando una estimacion
aproximada de los parametros fisicos para el sistema simulado. Al aplicar una sefial
de control acotada y observando la salida de ambas, se evalla si el comportamiento
del sistema simulado se asemeja al real, calculando el error como la diferencia entre
ambos sistemas, la salida del sistema real menos la salida del sistema simulado.
Luego, se emplea la métrica Integral del Error al Cuadrado (ISE, por sus siglas en
inglés) como funcion objetivo a minimizar. Un micro algoritmo de optimizacioén genera
los valores que se asignan a los parametros, asignados en el vector p_id=[m,L_cm,|_z
]*"T como las variables de disefio en el problema de optimizacién presentado en (17),
donde x =f(x)-g(x)u es la dinAmica representada en el espacio de estados.

minjy(p)

p € R?

x=f(x) —gu

sujeto a {
J Pmin < Pia < Pmax

17)
Sintonizacion
Para el problema de sintonizacion se aborda mediante (18), donde el vector p =

[Kp, Kd]t son las ganancias del controlador.

min]Z((Pid))

Pia € R®
, i =f(x) - g(xu
t 18

Cabe mencionar que los parametros (Tabla 3) masa del eslabon, la longitud del centro
de masa del eslabdon y el momento de inercia mostrados en la tabla anterior, son
obtenidos de un sistema fisico que se encuentra en el laboratorio de disefio

mecatronico optimo en el CIDETEC del Instituto Politécnico Nacional.
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Tabla 3. Parametros utilizados en el experimento.
Periodo Paso de Masa Longitud del Momento de aceleracion de la
(s) integracion  (Kg) centro de inercia gravedad (m/s?)
(s) masa (m) (Kgm?)
3 le_3 0.2025 0.15 0.00156 9.81

A continuacién, se aprecia en la siguiente Tabla 4 los parametros utilizados para el

problema de identificacién en los algoritmos de optimizacion, evolucion diferencial y
evolucion diferencial para micro poblaciones:

Tabla 4. Configuracion de parametros para el problema de identificacion.

Parametro DE u-DE
Numero de corridas 30 30

Evaluaciones de la funcion objetivo 3,000 3,000
Tamafio de la poblacion 30 6
Factor de escalamiento 0.9 0.9

Tasa de cruzamiento [0.0,1.0] [0.0, 1.0]
Generaciones de reemplazo 0 100

Individuos de reemplazo 0 2

Ahora en la Tabla 5 se observan los parametros utilizados para el problema de

sintonizacion de un controlador PD con los algoritmos de optimizacién de Evolucion
Diferencial y Evolucion Diferencial para micro poblaciones:

Tabla 5. Configuracion de parametros para el problema de sintonizacion.

Parametro DE u-DE
Numero de corridas 30 30
Evaluaciones de la funcidn objetivo 300 300
Tamario de la poblacién 30 6
Factor de escalamiento 0.9 0.9
Tasa de cruzamiento [0.0,1.0] [0.0, 1.0]
Generaciones de reemplazo 0 10
Individuos de reemplazo 0 2

La sefal de entrada conmutada U(t), utilizada para el problema de identificacion de
pardmetros, se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Sefial de entrada conmutada U(t).

Estos experimentos fueron realizados en el entorno de programacion de MATLAB, los
algoritmos y funciones fueron desarrolladas completamente, sin utilizar funciones
preestablecidas por algun paquete o libreria, se ejecutaron sobre un procesador
Intel(R) Core (TM) i5-4200U CPU @ 1.60GHz, con 16 Gb de RAM, procesador de 64
bits x64 y sistema operativo Windows 10 Home.

Resultados

En esta seccidbn se muestran los resultados obtenidos de los problemas de
identificacion de parametros y el de sintonizacion de ganancias del controlador con
los algoritmos, DE y u-DE. En la Tabla 6, se muestran los resultados del problema de
identificacion de parametros, se presentan los valores obtenidos a través de 30
corridas independientes las cuales son suficientes debido a que el modelo solo incluye
pardmetros basicos para la identificacion y en la sintonizacién se puede observar
convergencia al punto de referencia. Se muestran las variables de disefio y la
evaluacion de la funcion objetivo para los algoritmos algoritmos implementados (DE

y u-DE). Cada seccion incluye cuatro columnas: masa” m”, longitud al centro de masa”
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L.n”, momento de inercia” I,” y una columna” id” que indica los valores por cada

corrida, como se muestra a continuacion:

Tabla 6. Resultados del problema de identificacion de parametros.

ED p-ED
id m Lem I Ji m Lem I, J3
1 0.28674868 0.07217684 0.00478811 11.7625455 0.85132596 0.03068903 0.00539541 4.4070258
2 1.4331415 0.01389818 0.00601891 13.9308511 0.48331089 0.04751766 0.00515867 7.17582283
3 0.19574325 0.09865157 0.00441814 16.2949674 0.49015961 0.0467439 0.00518119 7.7339836
4 0.2385335 0.07821478 0.00487993 18.0093209 0.46268558 0.04045572 0.0055763 17.3751741
5 0.28500204 0.07909464 0.00468547 20.1826475 0.62803725 0.02833809 0.0058418 19.2163584
6 0.56964199 0.06744857 0.00358139 20.6273238 0.16893957 0.10610686 0.00445508 19.5472452
7 0.38061498 0.04548201 0.00560069 21.3708919 2.87957406 0.00608416 0.00625104 19.8813828
8 1.8711848 0.01060824 0.00613365 22.2641068 0.70985004 0.02962344 0.00568779 20.3361193
9 0.19085813 0.08997723 0.00486385 22.2783295 6.81923601 0.00291566 0.00627531 20.3644579
10 9.40520486 0.00169768 0.00637486 22.5821752 0.48251595 0.03558215 0.00577464 21.2117495
11 0.19615202 0.10293521 0.0041938 23.0902268 0.87460644 0.01917054 0.00606039 21.3591641
12 0.53841739 0.02816643 0.00599726 23.7575574 0.76312664 0.02226731 0.00602758 22.0158441
13 0.24906658 0.08124726 0.00473535 25.5391093 1.56107517 0.0102257 0.00626492 22.6652844
14 0.1485039 0.09453817 0.00513174 25.7081362 2.55642236 0.00761551 0.0063771 22.7946931
15 0.18049909 0.10063251 0.00470803 25.8507139 0.21666555 0.07278148 0.00528797 22.9277774
16 0.18421016 0.07471647 0.0054629 26.6211372 0.8771547 0.01716026 0.00618345 23.7312201
17 1.10069717 0.02068089 0.00583142 28.1853619 2.24479023 0.00916406 0.00614902 23.9975996
18 1.10254454 0.02654532 0.00538249 28.3057509 0.29108536 0.05864394 0.00544329 24.0480416
19 0.21545043 0.05889778 0.00574459 29.2543161 0.26962944 0.05537641 0.00563064 24.078623
20 0.35003085 0.0650935 0.00493548 33.1627547 0.47233193 0.04482176 0.00553545 24.7319243
21 0.16768233 0.06479717 0.0059308 41.6728604 0.80499676 0.01960577 0.00617965 25.5312968
22 0.41518746 0.02915431 0.00630871 45.4935063 0.20064751 0.08507325 0.00503216 26.2206167
23 0.1998138 0.09598511 0.0047322 45.777851 0.43590377 0.04371813 0.0056473 28.5575598
24 0.45793462 0.01322517 0.0065253 55.5266065 0.99774136 0.01955812 0.00609465 29.1769654
25 0.23312177 0.02720812 0.00649507 56.3582936 2.71395992 0.00440554 0.00646261 31.6754482
26 0.31985059 0.0260157 0.00651047 58.4263541 0.40882941 0.02698616 0.00626786 36.0939074
27 0.17932099 0.00666067 68.5011117 0.33830702 0.0322982 0.00626479 39.8027823
28 0.53551882 0.02253476 0.00680901 76.7202175 0.52481662 0.01462443 0.00653581 50.9532497
29 0.07352386 0.00393035 0.00686304 81.7648793 1.24246632 0.02705013 0.00518897 51.7040182
30 0.00236197 0.01739042 0.00621073 85.322339 3.024059 0.00250447 0.0066407 52.0159231
0.12391907

En la Tabla 7 se aprecian los resultados estadisticos para el valor promedio de la
Figura 6.

Tabla 7. Resultados estadisticos para el problema de identificacion de parametros.

DE p-DE

Valor m Lem 1 JA m Lem L I3
estadistico

Promedio 0.72355 0.054495 0.00555 35.8114 1.1598 0.0322 0.0058 25.3777
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En la Figura 3 se describe la posicion del sistema con los parametros del péndulo
reales y el mejor resultado obtenido por los algoritmos DE y p-DE, cuando se le

inyecta la sefial de entrada U(t), como se muestran a continuacion:

0 [rad]

Figura 3. Identificacion valor promedio.

Para el experimento de sintonizacién de ganancias de un controlador PD se presenta
la Tabla 8, con dos secciones una con los resultados obtenidos por DE y la otra
seccién para Y-DE, cada seccion cuenta de tres columnas en donde se registran los
valores obtenidos por los algoritmos que son, la ganancia proporcional K,,, la ganancia
derivativa K, el valor de la evaluacion de la funcion objetivo para la sintonizacién J, y

una columna llamada id, que nos dice el valor minimo obtenido por cada corrida.
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Tabla 8. Resultados del problema de sintonizacion de parametros.
DE p-DE

P 2 2

id Kp Kp /i Kp Kp J3

1 99.7926588 0.88334777 0.02523291 99.9988498 0.88327184 0.02521046

2 99.6428596 0.89313272 0.02525183 99.9806674 0.88946058 0.02521328

3 99.0936005 0.87000099 0.02531053 99.9672509 0.8758696 0.02521467

4 98.7926292 0.90034719 0.02535237 99.9884741 0.89665302 0.02521505

5 98.5098675 0.80786389 0.02546424 99.9950251 0.89980392 0.02521602

6 97.5576869 0.91482204 0.02551451 99.9501989 0.87493539 0.02521673

7 96.9814979 0.84382596 0.02555626 99.9700651 0.86525671 0.02521898

8 97.9891518 0.97412147 0.02559873 99.865918 0.88961789 0.02522592

9 96.3283105 0.88736013 0.02562961 99.8032317 0.88396238 0.0252318

10 96.8065325 0.95438696 0.02569404 99.8142648 0.87251744 0.02523203

11 95.6482644 0.87167436 0.02570054 99.8124058 0.86843762 0.0252339

12 95.92783 0.80934198 0.02572318 99.9165935 0.91132769 0.02523393

13 95.4589179 0.91921062 0.02578246 99.8027192 0.89281251 0.02523395

14 97.1358986 1.00077359 0.02580574 99.8341417 0.8621252 0.02523543

15 98.4372086 0.73077303 0.02584629 99.7492062 0.88390681 0.0252377

16 95.5978671 0.95736054 0.02586215 99.7744631 0.86632594 0.02523904

17 93.1041443 0.84928615 0.02599947 99.713828 0.88386157 0.02524157

18 99.5472676 0.69344337 0.02608241 99.7237591 0.89083146 0.02524197

19 92.41849 0.87115242 0.02609634 99.7356131 0.86729067 0.02524265

20 91.4069571 0.83690515 0.02620736 99.7042974 0.88535719 0.02524279

21 95.3511272 1.05130021 0.02629503 99.8305742 0.85210089 0.02524507

22 92.8555198 0.73662508 0.02631231 99.6828338 0.86592797 0.02524899

23 97.7447004 1.13253578 0.0263973 99.6323911 0.88356298 0.02525045

24 94.0233562 0.69982575 0.02646078 99.633292 0.89048194 0.02525187

25 90.5200255 0.70176633 0.026764 99.6895744 0.85909579 0.02525298

26 87.5540264 0.76535499 0.02677008 99.5507384 0.89556802 0.02526327

27 90.6870173 1.02035445 0.02686 99.540548 0.89609949 0.02526469

28 84.7925551 0.75388224 0.02714009 99.5449432 0.90535935 0.02527069

29 96.6700999 1.22766365 0.02724529 99.3049741 0.87192661 0.02528708

30 91.1836613 1.21044835 0.02812423 99.7978891 0.94151731 0.02529172

Los resultados estadisticos se presentan en la Tabla 9.

Tabla 9. Resultados estadisticos para el problema de identificacion de parametros.

DE

Valor

Kp

estadistico

Kp

Promedié 95.2519 0.8922 0.02606 99.7769 0.8835 0.02524

A continuacion, en la Figura 4, se muestran las curvas que describen la variacion de

la posicion con respecto al tiempo, la linea punteada describe la sintonizaciéon de

ganancias realizada por DE vy la linea continua describe la realizada por u-DE, en
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donde se observa como las curvas llegan a la referencia que es 1, pero p-DE llega

con menos sobre impulso y un poco mas rapido que DE.

6 [rad)

Figura 4. Sintonizacion valor promedio.

Discusion

En esta seccion, se realizara un analisis de resultados con la finalidad de observar las
diferencias encontradas al resolver el problema de identificacion de parametros del
sistema fisico robot manipulador de un grado de libertad y el problema de
sintonizacion de ganancias de un control PD, para un problema de control de
regulacion.

Como se puede observar en la Tabla 6, en las treinta corridas el valor de la evaluacion
de la funcion objetivo obtenido fue menor para u—DE contra el valor obtenido por
DE, J3 < J!, ademas que en la Tabla 7, donde se muestran los valores promedio,
también J2 < J{ y por Gltimo se puede observar en la Figura 4, que la curva generada
por los parametros obtenidos por el algoritmo de evolucién diferencial para micro
poblaciones, es la que se aproxima mas a la curva con los parametros reales del
sistema, por lo que se puede decir que para el problema de identificacion de
parametros aquellos obtenidos con p — DE presentan un mejor desempefio que los
obtenidos con DE.

Para el problema de sintonizacién de ganancias de un control PD para un problema
de control de regulacion, el cual pretende llevar al robot manipulador de un grado de
libertad (péndulo simple) a la posicion de “f, en las Tablas 6 y 7, se observa que en

las treinta corridas, los valores de la evaluacién de la funcién objetivo obtenidas por u
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- DE, presentaron mejor desempefio que las obtenidas por DE, también se observa
en la tabla 8, que 73 < Ji y por Gltimo, como se puede observar en las Figuras 5y 6,
la curva que describe el problema de regulacion con las ganancias obtenidas por p -
DE llega mas rapido al estado estacionario, por lo que podemos concluir que las
ganancias obtenidas por evolucién diferencial presentan un buen desempefio en el
control de regulacion, pero las que se obtuvieron con p — DE presentan un mejor

desempefio.

Conclusion

En el presente trabajo se realiz6 una identificacion de parametros de un péndulo
simple y ademas se realiz6 una sintonizacion de ganancias todo esto por medio de la
optimizacion usando el micro algoritmo de evolucion diferencial y después se realiz6
una comparativa entre y — DE y DE debido a que el algoritmo seleccionado presenta
un buen desempefio al realizar las tareas de identificaciéon de parametros y la de
sintonizacion de ganancias de un controlador PD con respecto al algoritmo candnico,

podemos inferir que esta técnica presentara un buen desempefio en un sistema real.
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