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Resumen

RESUMEN

Este trabajo trata sobre la modelacién del control a nivel simulacion de un sistema
subactuado denominado péndulo doble invertido o Pendubot, en el cual se desea
analizar el comportamiento del sistema de control del mismo para posiciones de
equilibrio inestable mediante la sintonizacion de un controlador basado en

algoritmos evolutivos.

Se desarrolla este trabajo en cuatro partes, en la primera parte se desprende una
introduccion al comportamiento del sistema dinamico y las variables que
intervienen en el mismo, los puntos de equilibrio del sistema, la formulacion

matematica y la teoria referente al control convencional del mismo.

En la segunda parte se analiza el comportamiento dinamico del sistema y se
desarrolla el control del modelo matemético del mismo, primeramente mediante
teorias de linealizacion basadas en series de Taylor para posteriormente utilizar

ésta para el control del sistema dinamico no lineal.

En la tercera parte se implementa la sintonizacion del control por retroalimentacion
de estados del sistema dindmico no lineal mediante el empleo de técnicas
basadas en algoritmos evolutivos, se implementan tres métodos para llevar a cabo
este procedimiento; algoritmos genéticos, evolucion diferencial y optimizacion por

enjambre de particulas.

Finalmente con la informacion obtenida se evallian las técnicas de control del
sistema dinamico no lineal y se obtienen conclusiones en base a parametros

establecidos de la efectividad de cada accién de control.
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Abstract

ABSTRACT

This tesis studies the modeling of a control for an underactuated double inverted
pendulum system called Pendubot. In this system, it is desirable to analyze the
behavior of the control system for the unstable equilibrium positions by tuning a
controller based on evolutionary algorithms.

This manuscript is divided in four parts, the first part introduces the dynamic
behavior of the system and the variables involved in it, the equilibrium points of the
system, the mathematical formulation and the theory concerning the conventional

control.

In the second part the dynamic behavior of the system is analyzed and a control
model is developed. Linearization theories based on Taylor series are applied to
control the nonlinear dynamic system.

In the third section, the tuning of the state feedback control for the nonlinear case
is achieved by evolutionary algorithms based on three methods; genetic

algorithms, differential evolution and particle swarm optimization.

Finally, with the information obtained, the distinct control techniques of the
nonlinear dynamic system are evaluated. Concluding remarks are presented based
on the effectiveness of each control.
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Objetivos general y particulares

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar los algoritmos evolutivos que logren sintonizar el control basado en
retroalimentacion de estados del sistema péndulo doble invertido no lineal
mediante los métodos de algoritmos genéticos, evolucion diferencial y

optimizacion por enjambre de particulas.

OBJETIVOS PARTICULARES

» Determinar el modelo dindmico del sistema péndulo doble mediante la
formulacion de Lagrange.

* Analizar el comportamiento dindmico del sistema dindmico en cuestion.

» Determinar los puntos criticos del modelo matematico del sistema de
estudio.

e Linealizar el sistema dinamico de estudio en el punto de equilibrio superior
inestable.

» Desarrollar el control por retroalimentacion de estados del sistema dinamico
de estudio linealizado en el punto de equilibrio inestable.

» Optimizar un control de retroalimentacion de estados mediante un algoritmo
genético.

* Optimizar un control de retroalimentacion de estados mediante evolucion
diferencial.

» Optimizar un control de retroalimentacion de estados mediante optimizacion
por enjambre de particulas.

* Analizar el comportamiento de los controles optimizados por algoritmos

evolutivos.
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Justificacidn e hipétesis

JUSTIFICACION

Los sistemas subactuados constituyen un conjunto muy rico en recursos y en
aplicaciones fisicas, tal es el caso de la robdética, sin embargo, dada su naturaleza
constitutiva; las formulaciones matematicas para efectuar los controles de los
mismos resultan ser muy complicadas. Los algoritmos basados en computacion
evolutiva constituyen un nicho de oportunidad para sintonizar los sistemas
dinamicos que, en general ocupan sistemas dinamicos complejos. El estudio de
técnicas de control basados en sistemas no gradientales permite entre otras cosas

reducir la complejidad del andlisis de este tipo de sistemas.

El sistema dindmico péndulo invertido tiene muchas aplicaciones, la mas comudn
es la de ser la base para el modelado de sistemas reales por citar un ejemplo se
tiene el caso de robots seriales los cuales basan su arquitectura en sistemas
articulados de varios grados de libertad donde la formulacion méas simple de los

mismos se basa en un modelo de dos grados de libertad.

Lograr manipular este tipo de sistemas en base a métodos sencillos permite entre
otras cosas que el conocimiento del funcionamiento de los mismos se difunda de
una manera mas amplia en la comunidad y que se potencialice su uso y

desarrollo.

HIPOTESIS

Mediante métodos basados en computacion evolutiva se puede lograr
eficientemente la accion de sintonizacion de sistemas dinamicos subactuados sin
la necesidad de desarrollar métodos analiticos que en general consumen
demasiado tiempo en la implementacién y definicion de los mismos.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

Resumen:

En el presente capitulo se realiza una introduccién al tema de estudio,
primeramente se describe que es un sistema dinamico, las
caracteristicas del mismo, y como identificarlo, posteriormente se
define el sistema dindmico subactuado, dado que el péndulo doble
invertido es de este tipo, se dan a conocer las caracteristicas de este,
posteriormente se realiza una resefia sobre la teoria de control y su
importancia, la relacion a la inteligencia artificial y como es que esta se
involucra en el desarrollo de controladores de sistemas dinamicos
mediante sistemas evolutivos.



Capitulo 1 Marco teérico

1.1.- INTRODUCCION

Un sistema se llama dinamico si su salida en el presente depende de una entrada
en el pasado; si su salida en curso depende solamente de la entrada en curso, el
sistema se conoce como estético. La salida de un sistema estatico permanece
constante si la entrada no cambia y cambia solo cuando la entrada cambia. En un
sistema dindmico la salida cambia con el tiempo cuando no esta en su estado de
equilibrio [1.1].

En el transcurso de la busqueda de soluciones y modelamiento de sistemas de
ingenieria capaces de resolver algun problema caracteristico se llega a la
necesidad de que los sistemas dinamicos adquieran comportamientos
determinados, es ahi donde nace la teoria de control [1.2].

Como consecuencia de estos comentarios previos son necesarios nuevos
procedimientos para poder obtener comportamientos mas cercanos a la
morfologia y los recursos del robot, que, como se ha comentado, serian
demasiado complejos para disefar por parte de un humano por los métodos
tradicionales [1.3].

Tratando de imitar a la naturaleza en la forma en como optimiza y realiza la
seleccion de las mejores caracteristicas surgen los algoritmos evolutivos, los
cuales tienen sus inicios entre los afios 1950 y 1970. La Computacion Evolutiva
(CE) es un campo reconocido recientemente y el término fue desarrollado en 1991
[1.4]. La CE representa el esfuerzo de unir a los investigadores que tienen
diferentes acercamientos con la simulacién de los diferentes aspectos de la
evolucion. Todas estas técnicas, Programacion Evolutiva (PE), Estrategias de
Evolucion (EE) y Algoritmos Genéticos (AG), tienen muchos aspectos comunes,
tales como la poblacién de individuos, mecanismos de evolucibn sobre la
poblacién tales como seleccion, cruce, mutacion, etc. [1.5].

Este campo tiene diversas aplicaciones y se desarrolla a un ritmo muy acelerado,
entre estas aplicaciones se puede citar la busqueda de parametros de control de
sistemas robodticos como el desarrollado en el presente trabajo asi como
aplicaciones en otros campos como los listados a continuacion [1.6]:

» Gestion y control: andlisis inteligente, fijacion de objetivos.

» Fabricacion: disefio, planificacion, programacion, monitorizacion, control,
gestion de proyectos, robética simplificada y vision computarizada.

» Educacion: adiestramiento practico, examenes y diagnostico.

* Ingenieria: disefio, control y analisis.

» Equipamiento: disefio, diagnostico, adiestramiento, mantenimiento,
configuracion, monitorizacion y ventas.
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» Cartografia: interpretacion de fotografias, disefio, resolucion de problemas
cartogréficos.

» Software: ensefianza, especificacion, disefio, verificacion, mantenimiento.

» Sistemas de armamento: guerra electronica, identificacion de objetivos,
control adaptativo, proceso de imagenes, proceso de sefales.

* Proceso de datos: educacion, interface en lenguaje natural, acceso
inteligente a datos y gestores de bases de datos, andlisis inteligente de
datos.

* Finanzas: planificacion, andlisis, consultoria.

1.2.- SISTEMAS SUBACTUADOS

La modelacion y el disefio de la mayoria de los modelos de sistemas mecanicos,
tales como manipuladores roboticos, se basa en la suposicion de que los enlaces
individuales o miembros son rigidos. Esta es una aproximacion correcta, en
algunos casos, mientras que en otros no lo es. Si se toma la dinamica de sistemas
no rigidos mas realistas en cuenta, entonces todos esos modelos son
esencialmente subactuados.

PENDUBOT PENDULO INVERTIDO PENDULO ROTACIONAL INVERTIDO

=

[
S,

e

/c\ Cm.l‘_'_.;-~ -‘.__:.'ﬁJ
(i ) —
N

RUEDA INERCIAL MANIPULADOR PLANAR HELICOPTERO PLANO VERTICAL

Fig. 1.1. Ejemplo de sistemas dindmicos subactuados

Los sistemas mecanicos subactuados son aquellos que cuentan con menos
actuadores que grados de libertad, como ejemplo se pueden citar diversos
sistemas, como los mostrados en la figura 1.1 [1.7], cuando un brazo manipulador
es adherido a una plataforma movil, un espacio de plataforma, o un vehiculo
sumergido, o porque en el modelo matematico es incluido el disefio de una junta
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flexible en la accion de control, es cuando surgen sistemas dinamicos
subactuados por citar un ejemplo.

En tal sentido, todos los sistemas mecanicos son subactuados si se desean
modos de control basados en el acoplamiento de juntas flexibles, o en acciones de
nivelacion para incluir algin elemento como actuador dinamico en la descripcion
del modelo.

En los ultimos afios, ha existido un gran interés en el desarrollo de algoritmos para
la estabilizacion de los sistemas mecénicos subactuados. El interés viene de la
necesidad de estabilizar los sistemas como barcos, vehiculos submarinos,
helicépteros, aviones, aeronaves, aerodeslizadores, satélites, los robots
caminantes, etc., que, dada su naturaleza, su disefio puede ser subactuado [1.8].

Los sistemas mecéanicos subactuados son sistemas fisicos de gran complejidad y
se caracterizan porque las técnicas de control convencionales son ineficaces
cuando se requiere estabilizarlos en un punto de operacion, un sistema
ampliamente usado es el péndulo doble invertido, debido a que permite ilustrar la
aplicacion y validacion de diferentes técnicas de control y su implementacion en
diferentes dispositivos.

1.3.- SISTEMA SUBACTUADO PENDULO DOBLE INVERTIDO

]
K4
o}
QS
]
-
1

i

Soporte fijo

Eslabon |
J Encoder

_ 4
T B

Eslabon 2

Fig. 1.2. Sistema dindmico péndulo doble

El péndulo es un sistema fisico que puede oscilar bajo la accidén gravitatoria u otra
caracteristica fisica (elasticidad, por ejemplo) y que esta configurado por una masa
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suspendida de un punto o de un eje horizontal fijo mediante un hilo, una varilla, u
otro dispositivo.

En la figura 1.2 se muestra el péndulo doble invertido de estudio. Este es un
sistema compuesto por dos péndulos, con el segundo colgando del extremo del
primero. Normalmente se sobreentiende que se hace referencia a un péndulo
doble plano, con dos péndulos planos coplanarios. Este sistema fisico posee
dos grados de libertad, Su movimiento esta gobernado por dos ecuaciones
diferenciales ordinarias acopladas. Por encima de cierta energia, su movimiento
es cagdtico, es decir movimientos tendientes a ser impredecibles o indeterminados
bajo métodos analiticos.

El péndulo doble es un sistema dindmico subactuado muy utilizado en el
modelado de sistemas mecanicos que en general requieren estudios referentes al
campo de la estabilidad en campos tan variados como son el disefio de protesis
en el area de biomédica y en el disefio de estabilizadores de estructuras como son
los rascacielos [1.9, 1.10, 1.11].

Dentro de los multiples sistemas que pueden modelarse matematicamente a
través de péndulos dobles existe una aplicacién en el campo de la robética que es
utilizada, entre otras aplicaciones, para modelar brazos de robots.

Este sistema subactuado denominado péndulo doble invertido se utiliza para la
investigacion en el control no lineal en diversos conceptos como la dinamica no
lineal, la robotica y el disefio de controladores de sistemas.

Este dispositivo es un robot planar de dos eslabones con un actuador en el
hombro (eslabdn 1) y sin actuador en el codo (eslabén 2). El eslabén 2 se mueve
libremente alrededor del eslabon 1 y el objetivo de control es llevar el mecanismo
a puntos de equilibrio inestable.

Fue desarrollado originalmente en Coordinated Science Labotatory, University of
lllinois at Urbana Champaign, por el profesor Mark W. Spong [1.12]. El Pendubot,
nombre formado por la contraccién de las palabras pendulum y robot, de enlaces
rigidos, planar y rotacional de dos grados de libertad, disefiado para investigacion
[1.13].

La complejidad del péndulo doble invertido, por ser un sistema no lineal de
segundo orden, es disefiar un sistema apropiado para identificar los parametros no
lineales de friccion, ya que, presenta los efectos de gravedad, Inercia y Fuerzas de
Coriolis [1.14], de los sistemas mecanicos, los cuales se presentan en sistemas
servomecanismos en medicina, como los robots de cirugia, en sistemas de
posicionamiento de antenas, en la manufactura de microchips y fibra Optica, etc.
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1.4.- TEORIA DE CONTROL

Con base al cambio de los sistemas dinamicos definidos por muchas entradas y
salidas, los cuales se vuelven mas complejos, la descripcién de los sistemas de
control moderno requiere una gran cantidad de ecuaciones. La teoria de control
clasica que trata de los sistemas con una entrada y una salida, pierde su
potencialidad cuando se trabaja con entradas y salidas multiples [1.15].

La teoria de control moderna esta basada en el conocimiento del comportamiento
interno de los sistemas definidos por las variables componentes del mismo. Estas
variables son definidas como los estados del sistema, la teoria de control moderna
esta basada en el conocimiento de todas las variables que intervienen en el
comportamiento dindmico del sistema, lo cual permite muchas veces un control
mas potente y el estudio de sistemas mas complejos.

Las ventajas existentes entre la teoria de control basada en retroalimentacion de
estados y la teoria clasica se pueden definir como:

» Este tipo de control se aplica a sistemas multivariables en los que existe
interaccion entre las variables del mismo.

» La teoria moderna de control se aplica tanto a sistemas lineales como a no
lineales.

1.5.- INTELIGENCIA ARTIFICIAL

La inteligencia artificial (IA) es un area multidisciplinaria que, a través de ciencias
como lainformatica, lalégicay la filosofia, estudia la creacion y disefio de
entidades capaces de razonar por si mismas utilizando como paradigma la
inteligencia humana. Existen distintos tipos de percepciones y acciones, que
pueden ser obtenidas y producidas, respectivamente, por sensores fisicos y
sensores mecanicos en maquinas, pulsos eléctricos u opticos en computadoras,
tanto como por entradas y salidas de bits de un software y su entorno software
[1.16].

Los sistemas de IA actualmente son parte de la rutina en campos
como economia, medicina, ingenieria y la milicia, y se ha usado en gran variedad
de aplicaciones de software, juegos de estrategia, como ajedrez de computador, y
otros videojuegos. Stuart Russell y Peter Norvig diferencian estos tipos de la
inteligencia artificial:

» Sistemas que piensan como humanos
» Sistemas que actuan como humanos
» Sistemas que piensan racionalmente
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» Sistemas que actuan racionalmente (idealmente)

En el presente capitulo se describen los algoritmos basados en inteligencia
artificial bajo los cuales se generan las ganancias del sistema péndulo doble
invertido:

Algoritmos genéticos binarios
» Evolucion diferencial
* Enjambre de particulas

1.6.- COMPUTACION EVOLUTIVA

La computacion evolutiva es una rama de la inteligencia artificial que involucra
problemas de optimizacion combinatoria. Se inspira en los mecanismos de
la Evolucion biologica [1.17].

Durante los afios 50 se comenzé a aplicar los principios de Charles Darwin en la
resolucion de problemas. Durante los afios 60y 70, varias corrientes de
investigacion independientes comenzaron a formar lo que ahora se conoce como
computacion evolutiva:

* Programacion evolutiva
» Estrategias Evolutivas
» Algoritmos genético

La programacion evolutiva nacié en la década de 1960 y su creador fue Lawrence
J. Fogel. Este desarrollo comenzé como un esfuerzo encaminado a crear
inteligencia artificial basada en la evolucion de maquinas de estado finitas. Las
estrategias evolutivas fueron propuestas poringe Rechenbergy Hans-Paul
Schwefel en la década de 1970. Su principal objetivo era el de optimizar de
parametros. Los algoritmos evolutivos son métodos de optimizacion y blusqueda
de soluciones basados en los postulados de la evolucion biolégica. En ellos se
mantiene un conjunto de entidades que representan posibles soluciones, las
cuales se mezclan, y compiten entre si, de tal manera que las mas aptas son
capaces de prevalecer a lo largo del tiempo, evolucionando hacia mejores
soluciones cada vez.

Los algoritmos evolutivos, y la computaciéon evolutiva, son una rama de
la inteligencia artificial. Son utilizados principalmente en problemas con espacios
de busqueda extensos y no lineales, en donde otros métodos no son capaces de
encontrar soluciones en un tiempo razonable.
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Siguiendo la terminologia de la teoria de la evolucion, las entidades que
representan las soluciones al problema se denominan individuos o cromosomas, y
el conjunto de estos, poblacion.

Los individuos son modificados por operadores genéticos, principalmente
el sobrecruzamiento, que consiste en la mezcla de la informacion de dos o mas
individuos; la mutacion, que es un cambio aleatorio en los individuos; y
la seleccion, consistente en la eleccion de los individuos que sobrevivirdn y
conformardan la siguiente generacion. Dado que los individuos que representan las
soluciones mas adecuadas al problema tienen més posibilidades de sobrevivir, la
poblacion va mejorando gradualmente.

Los algoritmos evolutivos poseen diversos parametros los cuales deben ser
cuidadosamente elegidos para obtener un buen desempefio y evitar problemas
tales como la Convergencia prematura. En el diagrama mostrado en la figura 1.3
se ilustra a gran escala la clasificacion de los algoritmos evolutivos e inteligencia
de enjambres en las cuales se puede dividir las ramas de la computacion
evolutiva, del mismo modo se muestran los métodos bajo los cuales se efectua la
sintonizacion del control.

COMPUTACION
EVOLUTIVA

ALGORITMOS INTELIGENCIA DE
EVOLUTIVOS ENJAMBRES
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Fig. 1.3. Ramas de la computacion evolutiva
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1.7.- APLICACIONES DE LA COMPUTACION EVOLUTIVA

Con base a la teoria expuesta anteriormente se puede observar que la
computaciéon evolutiva es una rama en creciente progreso de la ingenieria que
esta en constante desarrollo y evolucion a lo largo del tiempo. Se listan a
continuacion algunas aplicaciones de la computacion evolutiva [1.18].

» Diseflo automatizado, incluyendo investigacion en disefio de materiales y
disefio  multiobjetivo  de  componentes  automovilisticos:  mejor
comportamiento ante choques, ahorros de peso, mejora de aerodinamica,
etc.

» Disefio automatizado de equipamiento industrial.

» Diseflo automatizado de sistemas de comercio en el sector financiero.

» Disefio de topologias de circuitos impresos.

» Disefio de topologias de redes computacionales.

* En Teoria de juegos, resolucion de equilibrios.

» Aprendizaje de comportamiento de robots.

* Aprendizaje de reglas de Logica difusa.

» Optimizacion de produccion y distribucion de energia eléctrica.

La aplicacion desarrollada en el presente trabajo es la sintonizacion del control
retroalimentado del sistema péndulo doble invertido, como se menciond
anteriormente.
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CAPITULO 2

MODELACION DINAMICA
DEL PENDULO DOBLE
INVERTIDO

Resumen:

En el presente capitulo se desarrolla la teoria y modelacion del
sistema dinamico péndulo doble invertido. Se desarrollan las
ecuaciones rectoras de la dindmica y algunos teoremas importantes
para el desarrollo del control del mismo. como es el caso de la
dinamica basada en la formulacién de Lagrange y la disipacion de
energia del sistema, con este tratamiento se presentan las ecuaciones
rectoras en forma de variables de estado.
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2.1.- INTRODUCCION

En la Universidad de lllinois, una extensa investigacion y desarrollo ha generado el
concepto y disefio del sistema dindmico subactuado llamado robot planar Acrobot
[2.1]. Al ampliar esta investigacion en los vinculos planos subactuados, nace la
idea del péndulo doble.

El péndulo doble es un homélogo del Acrobot en el concepto de que se montan
sus dos enlaces verticalmente, pero en lugar de tener el accionamiento en su
codo, este sistema es accionado en la articulacion al hombro. Esto hace que para
un disefio de control un poco méas sencillo en comparacion con el Acrobot, pero
todos los problemas de control similares pueden ser estudiados e implementados.

El objetivo del controlador del sistema dinamico de estudio es hacer pivotar el
mecanismo de su configuracion estable a lazo abierto en puntos de equilibrio
inestable y luego coger el enlace no accionada y balancear alli.

Un paso crucial para disefiar un control adecuado del sistema dinamico en
cuestion es definir el modelo mateméatico del mismo los mas aproximado a la
realidad, El péndulo doble invertido es un sistema que posee puntos de equilibrio,
los cuales los podemos clasificar en estables e inestables.

Un modelo mateméatico es uno de los tipos de modelos cientificos que emplea
algun tipo de formulismo matematico para expresar relaciones, proposiciones
sustantivas de hechos, variables, parametros, entidades y relaciones entre
variables y/o entidades u operaciones, para estudiar comportamientos de sistemas
complejos ante situaciones dificiles de observar en la realidad.

En concreto en esas areas se trabajan con "modelos formales". Un modelo formal
para una cierta teoria matematica es un conjunto sobre el que se han definido un
conjunto de relaciones unarias, binarias y trinarias, que satisface las proposiciones
derivadas del conjunto de axiomas de la teoria. La rama de la matematica que se
encarga de estudiar sistematicamente las propiedades de los modelos es la teoria
de modelos.

La fig. 2.1 ilustra el modelo en cuestién. Se comienza definiendo el péndulo doble
invertido dado, que en el modelo del sistema esta formado por dos péndulos
unidos entre si a través de una articulacion. Los parametros que intervienen en el
modelo son los siguientes:

m;: Masa del eslabén 1
m,: Masa del eslabén 2
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L,: Longitud del eslabon 1

L,: Longitud del eslabén 2

l.,: Distancia del origen al centro de masa del eslabon 1

l.,: Distancia del origen al centro de masa del eslabon 2

[,: Momento de inercia del eslabén 1 alrededor de su centroide
I,: Momento de inercia del eslabon 2 alrededor de su centroide
g: Aceleracion de la gravedad

q;: Angulo del eslabdn 1 al eje horizontal

q.: Angulo del eslabén 2 al eje del eslabén 1

T,: Torque aplicado al eslabon 1

y
L
Ly |
o
EC 1 , —_ .........
T‘ . ’ - .,._‘-..4 —
P :
0 I"“. 1 — - - '
>
7/ s
s

Fig. 2.1. péndulo doble invertido

Una vez definidos los pardmetros que estan presentes en el modelo fisico del
sistema es necesario comenzar con la formulacién del modelo matematico.

2.2. MODELACION DE SISTEMAS DINAMICOS

El proposito del modelado matematico es representar todos los detalles
importantes de los sistemas con el propésito de derivar las ecuaciones
matematicas que rigen el comportamiento del sistema.

El modelo matematico puede ser lineal o no lineal segun el comportamiento de los
componentes del sistema. La mayoria de los sistemas dinAmicos presentes en la
naturaleza son aproximaciones de modelo matematico de sistemas dinamicos
eléctricos, mecanicos, térmicos y de flujo de fluidos. Los cuales, si son lineales
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tienen ciertas analogias entre si. En general se poseen dos formulaciones para
determinar los modelos de los sistemas dindmicos:

* Una de las formulaciones esta basada en la mecanica newtoniana, la cual
es denominada métodos vectoriales.

» La segunda formulacion esta basada en el trabajo de J. L. Lagrange y de L.
Euler, el cual es denominada métodos variacionales.

Los métodos basados en formulacién newtoniana son muy utilizados para generar
ecuaciones de sistemas dinamicos, sin embargo conforme el numero de
particulas, grados de libertad, o ligaduras del problema van aumentando resulta
complicado determinar el modelo matematico que rige el comportamiento del
sistema. Un camino alterno es el llamado formulacién Lagrange-Euler [2.2], el cual
esta basado en principios variacionales.

Los meétodos variacionales surgen de la necesidad de determinar maximos o
minimos de funciones que tienen como principal caracteristica que su dominio de
definicion estd compuesto por funciones, y derivadas de funciones las cuales
reciben el nombre de funcionales. Se llaman funcionales a las magnitudes
variables cuyos valores se determinan mediante la eleccion de una o de varias
funciones.

2.2.1 FASES DE CONSTRUCCION DE UN MODELO

En muchos casos la construccion o creacién de modelos mateméticos Utiles sigue
una serie de fases bien determinadas:

1. Identificacion de un problema o situacibn compleja que necesita ser
simulada, optimizada o controlada y por tanto requeriria un modelo
matematico predictivo.

2. Eleccion del tipo de modelo, esto requiere precisar qué tipo de respuesta o
salida pretende obtenerse, cuales son los datos de entrada o factores
relevantes, y para qué pretende usarse el modelo. Esta eleccién debe ser
suficientemente simple como para permitir un tratamiento matematico
asequible con los recursos disponibles. Esta fase requiere ademas
identificar el mayor numero de datos fidedignos, rotular y clasificar las
incégnitas (variables independientes y dependientes) y establecer
consideraciones, fisicas, quimicas, geométricas, etc. que representen
adecuadamente el fendmeno en estudio.

3. Formalizacion del modelo en la que se detallardn qué forma tienen los
datos de entrada, qué tipo de herramienta mateméatica se usara, como se
adaptan a la informacion previa existente. También podria incluir la
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confeccion de algoritmos, ensamblaje de archivos informaticos, etc. En esta
fase posiblemente se introduzcan también simplificaciones suficientes para
gque el problema mateméatico de modelizacion sea tratable
computacionalmente.

4. Comparacion de resultados los resultados obtenidos como predicciones
necesitan ser comparados con los hechos observados para ver si el modelo
esta prediciendo bien. Si los resultados no se ajustan bien, frecuentemente
se vuelve a la fase 1.

Es importante mencionar que la inmensa mayoria de modelos matematicos no son
exactos y tienen un alto grado de idealizacion y simplificacion, ya que una
modelizacion muy exacta puede ser mas complicada de tratar de una
simplificacion conveniente y por tanto menos util. Es importante recordar que el
mecanismo con que se desarrolla un modelo matematico repercute en el
desarrollo de otras técnicas de conocimientos.

2.3.- DINAMICA LAGRANGIANA

En fisica, un Lagrangiano es una funcion escalar a partir de la cual se pueden
obtener la evolucion temporal, lasleyes de conservaciony otras propiedades
importantes de un sistema dinamico. De hecho, en fisica moderna el Lagrangiano
se considera el operador mas fundamental que describe un sistema fisico.

El formalismo Lagrangiano permite alcanzar, tanto lasleyes de Newton como
las ecuaciones de Maxwell, los cuales pueden ser derivados como las ecuaciones
de Euler-Lagrange de un Lagrangiano clasico. Igualmente la forma del
Lagrangiano determina las propiedades béasicas del sistema en teoria cuantica de
campos.

Histéricamente el formalismo Lagrangiano surgié dentro de la mecéanica
clasica para sistemas con un numero finito de grados de libertad. Este
Lagrangiano permitia escribir las ecuaciones de movimiento de un sistema
totalmente general que tenia restricciones de movimiento o era no-inercial de
modo muy sencillo.

Mas tarde el concepto se generalizo a sistemas con un numero no finito de grados
de libertad como los medios continuos o los campos fisicos. Mas tarde el concepto
pudo generalizarse también a la mecanica cuantica, particularmente en lateoria
cuantica de campos.

Esta es una ecuacion especializada para sistemas que tienen un namero discreto
de grados de libertad y que poseen dependencia de la energia cinética. La
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ecuacion de Lagrange produce n ecuaciones (comunmente diferenciales) para las
n coordenadas generalizadas. Es definida por la ecuacion:

d (0L oL

aiaq) 5q =

Para i =1,2,3,...

Donde se define:

L =T — U: Operador Lagrangiano

T: Energia cinética total del sistema

U: Energia potencial total del sistema

q;: Coordenada generalizada

Q;: Fuerzas no conservativas

2.3.1.- FUERZAS DISIPATIVAS EN LA ECUACION DE LAGRANGE

Si se consideran las variaciones virtuales de los desplazamientos de las
coordenadas generalizadas denotados por:

0x1,0Xx2,0%3, ..., 0%y,

Entonces el trabajo virtual 6w hecho por las fuerzas no conservativas en el
sistema, debido a las variaciones de las coordenadas generalizadas se puede
escribir como:

i=n
ow = Z Qi5xl-
i=1

Lo cual establece la relacidon a partir de la cual se deben identificar las fuerzas no
conservativas generalizadas.

2.4.- MODELACION DINAMICA DEL PENDULO DOBLE INVERTIDO

Con base a la teoria expuesta anteriormente; el paso a desarrollar a continuacién
es modelar el comportamiento dinamico del péndulo invertido para lo cual es
utilizada la teoria de Lagrange.

La energia cinética referente al eslabdn 1 es definida por [2.3]:
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1

K, = 2 [male, %6, % (sinqy + cos?qy) + v334:°]

Donde:
Y33 = tensor de inercia resultante del eslabon 1 de acuerdo al eje de rotacion z
El cual se calcula como:

My
12

13 Mpy
(rrslz) + Mgs2 (_raszz + 2L1Ta52 + le) + T(blz + le)

— Mym 2
V33 = 12 (rrm )+ 12

Con lo cual la energia cinética del primer eslabon toma la forma:

K, = [11412]

N[

La energia cinética referente al eslabdn 2 es:
1 .2 1 2.2 ..
K, = 5(12)% + 5 M2 [L1 G1” + 2L4l,q1Gocos(qy — %)]
Donde:
2
I =myle,” + ¥a3
Se tiene que la energia cinética total del sistema toma la forma:

K=K1+K2

K = %(11 + mlez)‘hz + myLyl.,q,G,c0s(q; — qz) + %12422
La energia potencial del primer eslabén es:
P, = m1glc15infh
La energia potencial del segundo eslabon es:
P, = ng(Llsinql + lCZSinqz)
La energia potencial total del sistema dinamico toma la estructura:
P =mygl. sing; + ng(Llsinq1 + lCZSinqz)
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A partir de las funciones de energia anteriores se define la funcion Lagrangiana
del sistema como:

L=K-P

_l 2 . 2 l . e _ 1 . 2 _ l .
L= 2 (11 +m,L, )‘h +m,L, CquqICOS(Ch q2) + 2 1,q; mpgic,Sing

- ng(Llsinch + lCZSinqz)

El modelo correspondiente a la ecuacion de movimiento derivado con el uso de la
ecuacion de Lagrange:

d (L oL
E{a—q(q,q)}—ﬁ(q,q)—r

Dénde:

q= (CI1» ""Qn)T

Representa las coordenadas generalizadas, las cuales representan los grados de
libertad del sistema. Las fuerzas externas aplicadas al sistema son:

T=(1q, 0, )7
En el caso de estudio se tiene:

q=1(q1,9)"
T= (Tl; O)T

Con lo cual se tiene:

oL . ..
(ﬁ) = —myLyle,sin(qy — q2)G261 — (M le, +myLy)cosqy
1

aL y . .
(a_qz) = myLylc,sin(q: — q2)G2G1 — Magle,cosqy
oLy o |
(ﬁ) = ql(Il + mle ) + mlelCZQZCOS(ql —_ QZ)
1

oL . ;
99

Al acoplar estas derivadas con la ecuaciéon de Lagrange se obtiene:
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T = fi1(11 + m2L12) + myLqlc,cos(qy — q2)G, + myLyle,sin(q, — q2)4,"
+ g(mllc1 + mle)cosq1

T, = Mylqle,cos(qr — q2)Gy + Gol; — myLyle,sin(q, — 42)G1° + myglc,cosq,

Las anteriores ecuaciones diferenciales son las que determinan el comportamiento
del sistema dinamico de péndulo doble. Definiendo el siguiente cambio de
variables:

6, = I + myL,°
0, =1,
03 = mlelCZ
6, = g(mllc1 + mle)
05 = nglcz

Se obtiene un sistema dinamico de la forma:
Ty = 101 + 05c05(qy — q2)d; + 035in(qy — q2)G,° + 04c05q,

T, = 03c05(q1 — q2)d1 + §202 — O3sin(qy — q2)q1 > + O5c0sq;

2.5.- ECUACIONES DE ESTADO DEL MODELO DINAMICO DEL PENDULO
DOBLE INVERTIDO

Una vez definidas las ecuaciones que gobiernan el comportamiento dinamico del
sistema, estas son expresadas en ecuaciones de estado. Dado que con esta
formulacion se logra disminuir el orden de las ecuaciones diferenciales de estudio
y con ello se facilita la solucién del sistema. Sea:

1 = X1
q2 = X2
d1 = X3
42 = X4

Las variables de estado del sistema, de tal manera que sustituyendo en las
ecuaciones del modelo se tienen:

X1 = X3

Xz = X4
Ty = %360, + 05c05(x; — x3) %4 + O35in(x; — x,)x,2 + 0,c05x;
T, = 03c08(X, — X3) X5 + %40, — O35in(x; — x3)x3% + Oscosx,

De tal manera que el arreglo matricial del sistema queda definido por:

UAEH - ICBI 17



Capitulo 2 Modelacién dinamica del péndulo doble invertido

10 0 017[% X3 0
O 1 O 0 5(2 _ x4 0
0 0 hy hy||xs| ~ |—0ssin(x; — x2)x4% — O4c05%; Tl
0 0 hs hyllx, 05sin(x; — x,)x32 — Oscosx, T2
Donde:
hy| _ |83cos(x; — x;)
hs| — |83cos(x1 — x3)
ha 0,
Es decir:

[ACON[X] = G(X) + F(2)

Dada la naturaleza de las ecuaciones de estudio, no existen métodos analiticos
con los cuales se determinen soluciones para estas. Se debe recurrir a métodos
de soluciéon numéricos, estos métodos reciben el nombre de métodos de Runge-
Kutta.
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CAPITULO 3

CONTROL DE POSICION
DEL PENDULO DOBLE POR
RETROALIMENTACION DE

ESTADOS

Resumen:

En el presente capitulo se desarrolla el controlador del sistema
dinamico péndulo doble por métodos convencionales, se utiliza el
método de retroalimentacién de estados por asignacion de polos del
sistema dinamico en su forma lineal, primeramente el controlador es
desarrollado tomando en cuenta el modelo dinamico linealizado en un
punto de equilibrio para posteriormente realizar la accion de control en
el punto de equilibrio del sistema no lineal. Para efectuar el tratamiento
anterior se describe mediante simulacion computacional las
propiedades mecanicas de un prototipo de estudio, las cuales son
introducidas en el modelo matematico para su analisis.
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3.1.- INTRODUCCION

En el estudio del péndulo doble invertido en cuestion es necesario y muy
recomendable primeramente efectuar un analisis del comportamiento del sistema
de estudio por métodos convencionales basados en el modelo dinamico lineal del
mismo.

Esta primera aproximacion muestra informacion sobre el comportamiento en
puntos de equilibrio establecidos del sistema, esto es importante porque permite
tener en una primera instancia la robustez del sistema y el tiempo de
establecimiento del mismo. Dado que en un punto de equilibrio es bajo el cual se
desea establecer el control del sistema dinamico.

En base al sistema lineal se puede extender el estudio del sistema dinamico al
caso no lineal donde, bajo el punto de equilibrio se analiza el comportamiento del
mismo con las ganancias definidas.

Posteriormente con el andlisis anterior y bajo el punto de equilibrio de estudio se
procedera a analizar el comportamiento del sistema en forma no lineal para que
mediante técnicas basadas en computacion evolutiva se generen las ganancias
del mismo y se proceda a determinar las mejores del mismo.

3.2.- PUNTOS CRITICOS DE EQUILIBRIO DEL SISTEMA

171 / -

B qz

Fig. 3.1. Posicion de equilibrio estable del péndulo doble invertido

Una vez establecidos los criterios de estabilidad de un sistema dinamico y
especificadas las técnicas bajo las cuales se puede linealizar el mismo (en caso
de ser no lineal), es deseable determinar puntos bajo los cuales se desarrollara la
linealizaciéon del sistema, estos puntos correspondientes al comportamiento
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dinamico del sistema son puntos criticos, los cuales pueden ser estables o
inestables, los cuales bajo la adecuada manipulacion se pueden volver estables.
Los puntos criticos de un sistema dindmico reciben vital importancia dado que
representan soluciones bajo las cuales un sistema puede poseer atractores
naturales y también puntos inestables de comportamiento.

El punto de equilibrio estable corresponde a un atractor natural del mismo
localizado en la posicion ilustrada en la figura 3.1. El punto de equilibrio inestable
es ilustrado en la figura 3.2.

A
92 |
1
q1 ,"'
I & 1 —

Fig. 3.2. Posicion de equilibrio inestable del péndulo doble invertido

Matematicamente unpunto criticode unafuncion es cualquier valor en
el dominio en donde la funcién no es diferenciable o cuando su derivada es 0. Un
punto de equilibrio del sistema dinamico representa las condiciones de las
variables del sistema, en donde este se encuentra estatico. Por ejemplo, en el
caso de una particula si se encuentra en reposo sin alguna fuerza externa que
representa una entrada, entonces se dice que se encuentra en un punto de
equilibrio. Entonces, un punto de equilibro esta dado en:

X’ = f(xOfyO) =0

Con el uso de la ecuacion anterior se pueden determinar los puntos criticos para
posteriormente utilizar criterios de linealizacion y estabilizacion del sistema
dinamico del péndulo doble invertido.

El problema de control consiste en lograr que el péndulo doble invertido que posee
un atractor natural como el mostrado en la figura 3.3 permanezca en la posicion de
equilibrio inestable mostrado en la figura 3.4 por medio de las metodologias de
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control en variables de estados convencionales, en el presente trabajo se define
proximamente el punto de equilibrio de control.

3.3.- DESARROLLO DE CONTROL PARA EL SISTEMA DE PENDULO DOBLE
INVERTIDO LINEAL

Una vez desarrollada y analizada la teoria referente al control tradicional de
sistemas dinamicos se procede a desarrollar la misma en el sistema dinamico de
estudio. El desarrollo de la accién de control basada en el método tradicional de
asignacion de polos se llevara a cabo primeramente mediante la definicion del
sistema dindmico del péndulo invertido en variables de estado, se determinan los
puntos criticos del sistema para posteriormente realizar la linealizacion en algun
punto critico de interés, se desarrolla la prueba de controlabilidad y observabilidad
del sistema, se desarrollan el método de asignacion de polos para estabilizar el
sistema dinamico y finalmente se desarrolla el control del sistema en una
referencia dada.

3.3.1.- MODELO DINAMICO EN VARIABLES DE ESTADO

El modelo dinamico del péndulo doble invertido es descrito por las ecuaciones
obtenidas en el capitulo anterior, las cuales toman la estructura:

Ty = §10, + 05c05(qy — q2)da + 035in(q1 — q2)q,° + 04c0sq,
T, = 03c05(qy — 42)d1 + G202 — Ossin(qy — q2)q1 > + O5c0sq,

Las cuales, una vez definidas, son reescritas utilizando el siguiente cambio de
variables:

q1 = X1

qz2 = X3

q1 = X3

qz2 = X4
Toman la siguiente estructura:

J'Cl = x3

Xy = Xy

Ty = %30, + 05c05(x; — x3) %4 + O35in(x; — x5)x,% + 0,c05x;
T, = 03008(X; — X3)%5 + %40, — O35in(x; — x3)x3% + Oscosx,

El sistema de ecuaciones diferenciales anterior es el denominado en espacio de
estados del péndulo doble invertido, el cual es el punto de partida para el
desarrollo del controlador.

UAEH - ICBI 21



Capitulo 3 Control de posicion del péndulo doble por retroalimentacién de estados

3.3.2.- ANALISIS DE PUNTOS CRITICOS DEL SISTEMA DINAMICO

El sistema dinamico anteriormente obtenido expresado puede ser reescrito como:

10 0 07k X3 0
01 0 0|[%|_ % 0
0 0 hi hyl|xs| = |—Ossin(x; — x2)x4% — O4c05x, e
0 0 hy hyllx, 055in(x; — x,)x3% — O5cosx,

Donde definiendo el siguiente vector de constantes se tiene la representacion
anteriormente expuesta:

hy 6,
hy| _ |6scos(x; — x3)
hs| ™ |65cos(x; — x3)
ha 0,

Este sistema de ecuaciones debe establecerse en su forma autdbnoma partiendo
del sistema para determinar primeramente los puntos criticos del sistema dinamico
de estudio:

1 0 0 017[x: X3

01 0 0 |]x X4

0 0 hy hy||x = | —0;sin(x; — x,)x,% — 0,c05%,
0 0 hy hullx, O3sin(x; — x,)x3% — O5c0Sx,

La forma matricial del sistema anterior puede definirse como:
HX)[X] =G6X)

Dénde:

X3
X4
—0.si _ 2 _
0;5sin(x; — x3)x,* — 0,c08x;
B;sin(x; — x,)x3% — Bscosx,

GX) =

La forma autdnoma del sistema es definida entonces por la ecuacién diferencial
matricial:

[X] = FCO
Donde:
F(X) =[HX)]'6X)
Para determinar los puntos criticos es necesario resolver la ecuacion vectorial:

FX) =[HX]6X) =0
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Se sabe que:
1.0 00 10 0 0
o1 0o o] [0 1 0 0
HX)Y =10 0 n h|=]o o 6, 8305 (x, — x,)
0 0 hg hy 0 0 65cos(x; —x3) 0,

Con base a la cual se calcula la inversa de esta matriz para posteriormente
efectuar el producto matricial buscado, la matriz inversa de A(X) toma la forma:

1 0 0 0
[0 1 0 0
| 0, [ —03c05(x1 — x3) ]'
6,6, — 05%cos?(x; — x,)

[HOO] =0 0 [9102 — 05%cos2(x; — x,)

—05cos(x; — x3) 0,
6,6, — 85%cos?(x; — x;) 6,6, — 05%cos?(x; — x,)

o

Con el célculo de esta matriz inversa se procede a efectuar el producto matricial
anteriormente expresado como:

[HXOIT'60

[ X3 1
X4
[[83c0s(xy — x,)1[—03x32sin(x; — x3) + Oscos(x)]  0,[03x,°sin(x; — x;) + B,c05(x,)] |
= I 9192 - 932C052(X1 - xz) 9192 - 932C052(x1 - xz)
l[03cos(x1 — x,)][03x,%sin(x; — x5) + 0,c05(x;)]  0;[—03x32sin(x; — x,) + 95C05(x2)]J
6192 - 932C052(x1 - xz) 9192 - 932C052(x1 - xz)

Con base al sistema anterior se establece la condicion necesaria para obtener los
puntos criticos de un sistema, es decir:

X3
| . .
[[83c05(x; — x3)][=63x3%sin(x; — x;) + Os5c05(x7)] 6 [05x4%sin(xy — x7) + O4cos(x1)]| 0
I 6,0, — 0:%cos?(x; — x,) 0,0, — 0:%cos?(x; — x,) I =lo
l[03cos(x1 — x)][035x42sin(x; — x,) + 0,c05(x;)] B 01[—03x3%sin(x; — x,) + 95C05(x2)]J 0
0,6, — 05°cos?(x; — x;) 6,6, — 0;%cos?(x; — x3)

Con base a lo cual se establece que las funciones que determinan la localizacién
de los puntos criticos del sistema dinamico son:

x3=0
x4 =0
[05cos(x; — x,)][=03x3%sin(x; — x;) + O5c05(x5)]  0,[03%,%sin(x; — x3) + O,c05(x;)]) 0
{ 016, — 03%cos?(x; — x,) 016, — 03%cos?(x1 — x,) } -
[05c05 (1 — x2)][03x4%sin(x; — x3) + B4c05(x1)]  01[—03x3%sin(x; — x3) + Oscos (x)]) 0
{ 016, — 0:%cos?(x; — x;) 016, — 0:%cos?(x; — x;) } -
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Con base a este sistema de ecuaciones sustituyendo los valores de las variables
anteriormente definidos se determinan los puntos criticos siguientes:

X1 rg1 X1 [_E] X [_E] X1 L%] X1 [E]
2 2 2

§2 =lo], §2 —l-n!, iz ! §2 =|lo], iz Y

3 0 3 0 3 0 3 0 3 0

X X4 X4 X4 X4

* 0 0 0 0 0

El objetivo del presente trabajo es linealizar alrededor del punto de equilibrio
inestable determinado por:

x [2F 37
x 2 2

2 = T = T
X3 0 0
X4 0 0

El cual corresponde a un punto inestable de equilibrio como el que se ilustra en la
figura 3.3.

Y

q2 ~ i % Eslabon 2
= Eslabon 1

|\.J

aan

a
A

Y

Fig. 3.3. Punto de equilibrio para efectuar el control

3.3.3.- LINEALIZACION DEL SISTEMA DINAMICO

Se definié anteriormente el producto matricial:

FX) = [HGOI'6(X0)

[ X3 1

x4 |

[[3cos(x; — x,)1[—03x3%sin(x; — x,) + Oscos(x;)]  0,[03x4°sin(xy — x3) + O4c05(x,)]|

= I 9192 - 932C052(x1 - xz) 9192 - 932C052(x1 - xz) I

[05c0s(x; — x3)][03%,%sin(x; — x5) + 04c05(x1)]  6;1[—O35x52sin(x; — x,) + Hscos(xz)]J
6192 - 632COSZ (x1 - xz) 6192 - 932C052(x1 - xz)

Y ahora se define el producto:
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[ 8 1

. | 0,74 _ 057,c0s(x1 — X3) |

Tl(X) = [H(X)] TO(X) = |9192 - 932C052(X1 - xz) 9192 - 932COSZ(X1 - xz)l
0,7, 057,c05(x; — x3)

[6162 - 932C052(x1 - xz) B 6192 - 932C052(x1 - xz)J
Donde:

0
To(X) = | ¢

(%)

De tal forma que el sistema dindmico no lineal del péndulo doble invertido toma la

forma:
X3
X [ Xa ]
xl [[83c0s(xy — x,)1[—03x32sin(x; — x3) + Oscos(x,)] _ 0,[0:x,%sin(xy — x3) + 04c0s(xy)]|
X3 - I 016, — 05%cos?(x, — x,) 0160, — 03%cos?(x; — x,) I
%) |[03c0s(x; — x2)][03x4%s5in(xy — x2) + O4c05(x1)]  61[—03x32sin(x; — x3) + O5c0s(x)]|
l 9192 - 932C052(x1 - xz) 9192 - 932C052(x1 - xz)
0
[ 0 |
| 0,71 057,c05 (X1 — X3) |
+ I 9192 - 932C052(x1 - xZ) 9192 - 932C052(x1 - xZ)
0,1, 057,c05(x; — x3)

l9192 - 932C052(x1 - xz) B 9192 - 932C052(x1 - xz)
El primer paso en el desarrollo de la linealizacion alrededor del punto de equilibrio
es definir el modelo de linealizacion el cual toma la estructura:

[X] = FCO + T.(X)

Donde se plantea la aproximacion lineal a partir del punto de equilibrio critico
deseado para cada uno de los elementos presentes en las ecuaciones no lineales
gue en este caso corresponden a la ecuacion 2 y 4 del sistema no lineal descrito
por:

FX) +T:(X)

Con base a lo cual se establecen las aproximaciones lineales a partir de la serie
de Taylor de las funciones no lineales presentes:
[63c0s(x; — x3)1[—03x32sin(x; — x3) + Osc05(x3)]  8,[03x,%sin(x; — x3) + 84c05(x;)]

F(X3) = 2 2 - 2002
9192 - 93 cos (x1 - xz) 9192 - 93 cos (x1 - xz)
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[05c0s(x; — x,)1[03x4%sin(%; — x3) + O4c05(x;)]  01[—03x3%sin(x; — x3) + Oscos(x,)]

F(X,) =
( 4) 9192 - 932C052(x1 - xz) 9192 - 932C052(.x1 - xz)

_ 92T1 93T2COS(X1 - xz)
T, (X3) = 2 2 - 2,002
0,0, — 05°cos?(x; — x;) 6,0, — 03°cos?(x; — x5)

0,7, 057, cos(x; — x3)
T1(X,) = 2 2 - 2.0¢2
6192 - 93 coS (x1 - xz) 9192 - 93 coS (x1 - xz)

Las aproximaciones lineales son definidas como:

i=4

Fy(X3) = F(Xg3) + Z F(Xo3)xi[x; — %01
i=1
i=4

Fy(X,) = F(Xo4) + Z F(Xoa)xi[x; — %0i]

i=1

i=4

Ty(X3); = T(Xo3)1 + Z T (Xo3)xi [X: — Xoi]
i=1
i=4

Ty(Xy)1 = T(Xoa)1 + Z T (Xoa)xi[xi — Xoi]
i=1

Se determinan las derivadas de cada una de las funciones involucradas en las
aproximaciones lineales comenzando con la funcidén T, (X3) con respecto a cada
una de las coordenadas generalizadas.

Con respecto a x; se tiene:

T,05sin(x; — x3) 27,03%c0s%(x; — x,)sin(x; — x,)
6,6, — 05°cos?(x; — x,) [9102 — 6%cos?(x; — xz)]2
27,0,03%cos(x; — x,)sin(x; — x,)

[9192 - 932C052(x1 - xz)]z

Tl(X3)x1 =

Con respecto a x, se tiene:

27,0,05%cos(x; — x,)sin(x; — x,)  27,05%cos?(x; — x,)sin(x; — x,)

[9192 - 932C052(x1 - xz)]z [6192 - 932C052(x1 - xz)]z

T,05sin(x; — x3)

T1(X3)x2 =

B 9192 - 932C052(x1 - xz)
Con respecto a x3, x, Se tiene:
T1(X3)x3 = T1(X3)xs = 0

Continuando con la evaluacion de la segunda funcién no lineal y obteniendo sus
derivadas se tiene con respecto ha x;:
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T,03sin(x; — x3) 27,05%cos?(x; — x,)sin(x; — x,)
0,6, — 65°cos?(x; — x,) [9102 — 6%cos?(x; — xz)]2
27,0,05%cos(x; — x,)sin(x; — x,)

[9162 - 932C052(x1 - xz)]z

T1(Xa)x1 =

Con respecto a x, se tiene:

27,0,05%cos(x; — x,)sin(x; — x,)  21,05%cos?(x; — x,)sin(x; — x,)

[0102 —65%cos?(x; — xz)]2 [9102 — 6;%cos?(x; — xz)]2

7,05sin(x; — x3)

T, (X4)x2 =

B 6192 - 932C052(x1 - xz)
Con respecto a x5, x, Se tiene:
T1(Xa)x3 = T1(Xa)xa =0

Las derivadas de la tercera ecuacion correspondiente a la funcion F(X) son
calculadas a continuacion:

Con respecto a x; se tiene:

FX). = 0,[—03c0s(x; — x3)x,% + O,5inx,] 03x32cos?(x; — x3)
3 1 a 6192 - 932C052(x1 - xz) 6192 - 932C052(x1 - xz)

03sin(x; — x3)[—03sin(x; — x,)x3% + Oscosx,]

9192 - 932C052(x1 - xz)
205%cos?(x; — x,)sin(x; — x,)[—03x3%sin(x; — x,) + B5c05x,]
[9192 - 932C052(x1 - xz)]z
N 20,05%cos(x; — x,)sin(x; — x,)[03x,2sin(x; — x,) + 0,c08%,]

[9192 - 932C052(x1 - xz)]z

Con respecto a x, se tiene:

FXs)s, = 03sin(x; — x3)[—05x3%sin(x; — x,) + O5cosx,]

6,6, — 85%cos?(x; — x,)
03c05(x; — x,)[—03x3%cos(x; — x,) + Ossinx,]

9192 - 932COSZ(X1 - xz)
N 20;%c0s%(x; — x,)sin(x; — x,)[—03x32sin(x; — x,) + O5cosx;,]
[6192 - 932C052(x1 - xz)]z

0,05x,%cos(x; — x,)

9192 - 932C052(x1 - xz)
20,0;%cos(x; — x,)sin(x; — x,)[035in(x; — x,)x4% + 04c05%,]

[6192 - 932C052(x1 - xz)]z

Con respecto a x5 se tiene:
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—265%x5c05(x; — x,)sin(x; — x5)

F(X =
( 3)x3 9192 - 932C052(x1 - xZ)

Con respecto a x, se tiene:

—29293x45in(x1 - xz)

F(X =
(K3)x, 6,6, — 05%cos?(x; — x,)

Finalmente las derivadas de la cuarta ecuacion correspondiente a la funcion F(X)
son determinadas con respecto a cada una de las variables de estado.

Con respecto a x; se tiene:

0,0;x3%cos(x; — x,) 03sin(x; — x,)[03x,%sin(x; — x,) + 0,c05x,]

F(X =
( 4)XI 6192 - 932C052(x1 - xz) 6192 - 932C052(x1 - xz)

205%x;3c05%(x; — x,)sin(x; — x,)[03x,2sin(x; — x,) + 0,c05x;]

9192 - 932COSZ(X1 - xz)
05c0s(x; — x,)[—05x,%cos(x; — x,) + +0,sinx,]

9192 - 932C052(x1 - xz)

N 20,0;%x5c05(x; — x,)sin(x; — x,)[—03x3%sin(x; — x,) + O5c0sx;,]

[6192 - 932C052(x1 - xz)]z
Con respecto a x, se tiene:

01[—03x3%cos(x; — x3) + Ossinix,] 052x,2cos?(x; — x,)
F(X4)xz =

6,0, — 05%cos?(x; — x3) B 6,0, — 05%cos?(x; — x3)
03sin(x; — x,)[05x42sin(x; — x,) + O,4c05x,]
6,0, — 85%cos?(x; — x,)
N 2052x;3c05%(x; — x,)sin(x; — x,)[03x,2sin(x; — x,) + 0,c05x,]
(610, — 65%cos? (x, — xz)]2
20,05%cos (x; — x,)sin(x; — x,)[—03x3%sin(x; — x,) + O5cosx,]

[6192 - 932C052(x1 - xz)]z

Con respecto a x5 se tiene:

29193X3Sin(x1 - xz)

F(X =
( 4)X3 9192 - 9320052(3(1 - xz)

Con respecto a x, se tiene:

20.%x,cos(x; — x,)sin(x; — x
Pty = 2087 xacosCa = x)sinG —x,)

9192 - 932C032(x1 - xz)

Una vez obtenidas las derivadas de las funciones involucradas en la linealizacion
se procede a evaluar el comportamiento de las funciones de aproximacion con
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respecto a los valores establecidos en el punto de equilibrio de tal manera que
toman el comportamiento para la primera aproximacion lineal:

F(Xo3) =0

-0,6, 0650
Y2 | 7sY3

F(X =
( 03).7(1 9192 9192

—0:0,
6.6,

F(Xos)xz =
F(Xo3)x3 =0
F(X03)x4 =0
La aproximacion lineal correspondiente a la primera funcion buscada es:

i=4

Fy(X3) = F(Xy3) + Z F(Xo3)xi[xi — %ol

i=1
Fy(X3) = F(Xo3) + F(Xo3)x1[%1 — X011 + F(Xo3)x2[%2 — X021 + F(Xo3)x3[x3 — X03] + F (Xo3)xalXs — X04]
Fp(X3) = F(Xo3)x1[%1 — x01] + F (Xo3)x2 [x2 — X02]

Es decir:

FA(X3) =

—0,0, 9593] [x1 4 72'[] [—9593

0.0, 8,0, 217 79,0, ][xz -l

Evaluando el comportamiento de la funcién cuatro y sus derivadas se tiene:

F(Xos) = ng:
F(Xo4)x1 =0
F(Xo4)x2 =0
F(Xo4)x3 =0
F(Xo4)x4 =0

Con lo cual la aproximacion lineal se construye como:

i=4

Fy(X,) = F(Xy4) + Z F(Xoa)xi[xi — xoil

i=1
Fy(Xy) = F(Xoa) + F(Xoa)x1[%1 — Xo1] + F(Xoa) x2[%2 — Xo2] + F(Xoa) x3[X3 — Xo3] + F (Xo4) xalXs — x04]

Fy(X,) = F(Xy4)
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656,

Fy(Xy) = 9.0
102

La aproximacion lineal alrededor del punto de equilibrio queda definida como:

Del mismo modo al aplicar la linealizacion a la funcién correspondiente a la
excitacion externa de la primera ecuacién se tiene:

i=4

T1a(X3) = T(X3)1 + Z T(Xo3)xi[xi — x0i]

=1
Los valores que toman las derivadas y la funcidon excitacibn en el punto de
equilibrio se tiene:

T1
T(X03)1 = 9_
1

T, (Xy;) _7293
1(4&03)x1 6.6,
7,03
T. (X ) = —
1(43)x2 9.0,
T1(X3)x3 =0
T1(X3)xa =0

Con lo cual la aproximacion lineal se define como:

Ty(X3)1 = T(Xo3)1 + T(Xoz)x1[x1 — Xo1] + T(Xo3)x2[%2 — Xo2] + T(Xo3) x3[x3 — X03]
+ T (Xo3) xalXs — Xoa]

T, T293] T T293]
Ty(X3); = - = +]- -
W =g+ g [+ 3]+ |- gg b = )

2
Continuando con la evaluacion de la segunda funcion de aproximacion no lineal de
excitacion y evaluando su comportamiento en el punto de equilibrio tenemos:

T
T(X04)1 = 9_2
7,03
Tl(XO4)x1 = ﬁ
192
7103
T1(X04)x2 = - 0,6,

T, (X04)x3 =0

Tl(X04)x4 =0
UAEH —ICBI
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Con lo cual la aproximacion lineal se define como:

i=4
Ty(Xy)1 = T(Xoa)1 + Z T (Xoa)xi[x; — Xoi]

i=1
Ty(X4)1 = T(Xoa)1 + T(Xoa)x1[x1 — X011 + T(Xoa) x2 [

= Xo2] + T(Xo4)x3[x3 — X031
+ T (Xoa) xalXs — %04l

Ty(X4)1 = 2 T193] [x1 2] [ 1165 [x; — ]

" lo,6, 616,

De tal forma que el sistema lineal aproximado en el punto de equilibrio es:

5(1=X3
X2=x4
4 =[ 0402 05 03] x ] [ 0593] L — ]+ r293] x ] [ r293]
27 16,0, 9192 13 6,6, 91 6,0, 13 6,0,
i ‘95 Tz T193“x T193][x — 7]
+T 9192 o 0,0,17

Se definen los siguientes cambios de variables en el sistema, los cuales definen
las variables de estado presentes en la modelacion del sistema dinamico:

T
yi=x+35

2

V2 =X, — T
V3 = X3
Ya =Xy

Recordando que el valor del torque 2 aplicado es cero, es decir:

T2=O

El sistema dindmico, toma la forma entonces:

):’1 =Y3
V2 =Ya
[0 |, O565 —9593] 71
5= ot Dl + | el +
. s 7105 7105
Yo =

e e AR R [N
En el apéndice A-1 al A-3 se muestra el desarrollo de la linealizacién del sistema

dinamico junto con la prueba de controlabilidad del mismo de manera que, una vez
establecido y definido el sistema anterior se tiene que:

[ABl=[B i AB : A%B : A3B]
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La matriz anterior es de orden cuatro, y el determinante es:
DET(A,B) # 0

Por lo tanto, de acuerdo al criterio de controlabilidad, el sistema linealizado en el
punto de equilibrio es controlable

3.3.4.- DESARROLLO DEL CONTROL RETROALIMENTADO DEL SISTEMA

| Perturbaciéon | x = Ax + B
y=Cx+D

X3
X3
X4

| Referencia ]—h—%—l-—

Y VY Y

kix4
kox;
k3X3 k3
k4X4

Fig. 3.4. Control por retroalimentacion de estados del péndulo doble invertido
linealizado

Una vez establecida la aproximacion lineal en el punto de equilibrio se procede a
efectuar el control del mismo, para lo cual se desarrolla en Matlab el codigo de
control y programacién dinamica bajo el cual se efectuaran las pruebas con
diferentes puntos de localizaciéon de los polos, se procede a obtener la respuesta
por medios computacionales a una condicién inicial la cual tomara diferentes
valores numéricos para efectuar el analisis de sensibilidad correspondiente en
capitulos posteriores definida como:

Xini = [Ximi1  Xiniz  Xiniz  Xinia]

Se desarrolla un programa utilizando el lenguaje de programacion en Matlab
mostrado en el apéndice donde es analizado y desarrollado el control del péndulo
doble invertido linealizado en el punto de equilibrio establecido, con base a lo cual
se obtienen las respuestas graficas de cada una de las variables de estado y la
solucion del sistema dinamico linealizado perturbado bajo la condicion inicial
establecida.

La figura 3.4 ilustra el diagrama de control por medio de retroalimentacion de
estados que es utilizado para el péndulo doble invertido en la posicion de equilibrio
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de estudio. Posteriormente se hace la extension de este sistema de control al
modelo no lineal bajo un pardmetro de error admisible que sera determinado.

3.4.- DESARROLLO DE CONTROL DEL SISTEMA DINAMICO DEL PENDULO
DOBLE INVERTIDO NO LINEAL

Una vez definido el control del péndulo doble mediante linealizacion en el punto de
equilibrio se procede a efectuar el control del sistema no lineal basados en el
control lineal bajo el punto de equilibrio inestable.

La figura 3.5 ilustra el esquema del control para el sistema dinamico no linealizado
establecido en un entorno cercano al punto de equilibrio de linealizacion del mismo
recordando que si se sale este sistema de este punto de control de un error
permitido por el préximo sistema dindmico, el control no surtira efecto ya en el
sistema.

[Perturbacién| x = F(x,t)
y = Num(solve)

- X1
; (N - X
[ Referencia }—u—\}_@—-— -

kix
kot
ke3x3

kyxy

Fig. 3.5. Control por retroalimentacion de estados del péndulo doble invertido no
lineal

El sistema en forma no autbnoma del péndulo doble invertido es definido por el
modelo dindmico no lineal:

1 0 0 07[* X3 0
01 0 0|[|&]_ X4 0
0 0 hy hy||xg| ™ |—0ssin(x; — x2)x4% — O4c05%, Tl
0 0 X4 O5sin(x; — x3)x3% — Oscosx, T2

Sustituyendo los valores obtenidos a través de la obtencion de las matrices
inversas se tiene un sistema de la forma:
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X3
* | . "4 . ]I
%, |[03c'os(x1 2)|[—03x3%sin(x; — x3) + 05c05(x2)] 0,034 %sin(x; — x3) + O4c05(x1)] I
X | 0,0, — 0:%cos?(x; — x,) 0,0, — 05%cos?(x; — x,) |
x4l |[03c0s(xy — x,)1[03x42sin(x; — x3) + O,c05(x1)] 01 [—O3x32sin(x; — x,) + Oscos(x;)]|
l 0,6, — 03%cos?(x; — x,) B 010, — 03%cos?(x; — x3)
0
[ o |
| 0,71 _ B372c05(x1 — x3) |
+ I 0,0, — 05%cos?(x; — x,) 0,60, — 0:%cos?(x; — x2)|
| 0,1, 3 O3ticos(x; —xz) |
10192 —05%cos?(x; — x,) 6,0, — 0;3%cos?(x; — x,)

Tomando el sistema anterior una forma que puede definirse como:
[X] = FCO + [BoJu
Recordando que la accion de control es definida como:
u=—-KX

Las variables matriciales involucradas en el sistema toman la forma:

[ s

1
X4
[05c0s(x; — x,)][—O3x52sin(x; — x,) + O5cos(x,)] 6, [63x,%sin(x; — x,) + 04cos(x1)]'

F(X) = 9192 - 932C052(x1 - xz) 9192 - 932C052(x1 - xz)
l[(93cos(x1 — x3)][03x42sin(x; — x,) + 0,c05(x1)]  01[—03x3%sin(x; — x3) + Oscos(x,)]
6,6, — 8:%cos?(x; — x,) 6,6, — 85%cos2(x; — x,)

o

]

0,7, 0575c05(x; — x3) |

I[
= |9192 - 932COSZ (xl - xZ) 9192 - 932C052(x1 - xZ)I
l 0,1, 051,05 (x; — x3) J

9192 - 932C052 (x1 - xZ) 9192 - 932C052(x1 - xZ)

En el apéndice A-5 se define el programa en Matlab bajo el cual se desarrolla el
control del sistema dindmico no lineal bajo los métodos de aproximacion lineal
mostrados anteriormente. Se procede, mediante condiciones iniciales a localizar el
sistema dinamico del péndulo doble invertido no lineal en la posicién de equilibrio
anteriormente definida

3.5.- MODELO COMPUTACIONAL DE PENDULO DOBLE INVERTIDO

El primer paso para definir las propiedades mecdanicas requeridas por el sistema
de péndulo doble invertido a analizar es asignar un material de fabricacion de los
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componentes del modelo de prueba, en este caso se plantea una aleacion de
aluminio para algunos componentes y de acero estructural para otros
componentes, dado de son materiales relativamente econdmicos y faciles de
conseguir en el mercado entre otras caracteristicas que poseen. La aleacion de
aluminio seleccionada es la 6063-T6, dadas las caracteristicas de mediana
resistencia mecanica, alta resistencia a la corrosion, buen acabado superficial,
especial para anodizar. La aleaciéon de acero estructural seleccionada es Cold
Rolled 1018 debido entre otros factores a que es una de las aleaciones mas
comerciales que existe y que, dadas las propiedades mecénicas del mismo.

El siguiente paso consiste en definir propiamente el modelo geométrico del
péndulo doble invertido, con ello, se determinan completamente los parametros
qgue estan incluidos en el modelo dindmico. El modelo geométrico se desarrolla en
el entorno computacional solidworks, dado que este software posee las
caracteristicas de interaccion entre propiedades mecanicas y propiedades
geomeétricas. El péndulo doble invertido propuesto se compone de las partes:

* Rodamiento soporte

* Tuerca de unidn

e Soporte fijo

* Base de soporte

* Perno de ajuste

» Brazo inferior (eslabon 1)
e Perno de union

» Brazo superior (eslabén 2)

Se definen a continuacion las caracteristicas mecanicas de cada componente.

Nombre: Rodamiento soporte Caracteristicas

Usados en una gran variedad de aplicaciones.
Son faciles de disefiar, no separables, capaces
de operar en altas e incluso muy altas
velocidades y requieren poca atencién o
mantenimiento en servicio.

Tabla 3.1. Caracteristicas mecéanicas del rodamiento soporte

Un rodamiento también denominado ruleman es un tipo de cojinete, que es un
elemento mecénico que reduce lafriccion entre un ejey las piezas conectadas a
éste por medio de rodadura, que le sirve de apoyo y facilita su desplazamiento. El
primer componente a utilizar es un rodamiento, el cual tendra como funcion
principal entrelazar el brazo inferior y el soporte del péndulo doble invertido con el
uso de un perno de ajuste, a continuacion se ilustra el modelo generado.
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La tuerca siempre debe tener las mismas caracteristicas geométricas del perno
con el que se acopla, por lo que esta normalizada segun los sistemas generales

de roscas.

Nombre: Tuerca de union

Caracteristicas

Se usa en tornilleria y para aplicaciones de uso
comun. Las roscas métricas ISO de paso normal
se designan anteponiendo la letra M al diametro
nominal en milimetros. Su forma detallada y
dimensiones se especifican en la norma UNE 17-
702, equivalente a la DIN 13 e ISO 261.

Tabla 3.2. Caracteristicas mecanicas de la tuerca de unién

El siguiente componente tiene como funcion servir de soporte a los brazos del
péndulo doble y junto con su base anclarse para poder efectuar posteriormente la
accion de control mediante dispositivos electronicos y sensores. Es mostrado en la
tabla 1.3 y lleva por nombre soporte fijo.

Nombre: Soporte fijo

Caracteristicas

Densidad = 0.01 gramos por milimetro cubico
Masa = 248.60 gramos

Volumen = 31588.48 milimetros cubicos

Area de superficie = 8216.12 milimetros cuadrados
Centro de masa: ( milimetros )

X =-0.00
Y =12.49
Z=-0.02

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: (
gramos * milimetros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.

Ix = (1.00, -0.00, -0.00) Px =45257.64

ly = (-0.00, -0.01, -1.00) Py =46448.02

Iz =(0.00, 1.00, -0.01) Pz =64450.10
Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de
coordenadas de resultados.

Lxx = 45257.64 Lxy =-0.02 Lxz =-1.05

Lyx =-0.02 Lyy = 64446.48 Lyz = 255.24

Lzx =-1.05 Lzy = 255.24  Lzz = 46451.64
Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Ixx = 84062.45 Ixy =-0.95 Ixz =-1.05
lyx =-0.95 lyy = 64446.62 lyz =181.44
Izx =-1.05 lzy = 181.44 Izz = 85256.32

Tabla 3.3. Caracteristicas mecanicas del soporte fijo

La base del soporte es el elemento fijo mediante el cual se logra el anclaje final de
todos los componentes del sistema, es unida a la base soporte mediante tornillos.
Es mostrada a continuacion en la tabla 1.4.
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Nombre: Base soporte Caracteristicas

Densidad = 0.01 gramos por milimetro cubico

Masa = 244.09 gramos

Volumen = 31015.68 milimetros clbicos

Area de superficie = 12086.77 milimetros cuadrados
Centro de masa: ( milimetros )

X =-0.00
Y =3.15
Z=-0.51
Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: (
/\ gramos * milimetros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.
@ Ix = (1.00, -0.00, -0.00) Px =53683.96
= ly = (-0.00, 0.00, -1.00) Py =210710.04
(=R Iz = (0.00, 1.00, 0.00) Pz = 262764.58

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de
coordenadas de resultados.

Lxx = 53683.96 Lxy = -0.35 Lxz =-15.20

Lyx =-0.35 Lyy = 262764.48 Lyz =-75.48

Lzx =-15.20 Lzy=-75.48 Lzz =210710.14
Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

IXx =56171.58 Ixy =-3.98 Ixz =-14.62
lyx =-3.98 lyy = 262827.64 lyz = -466.81
Izx = -14.62 lzy =-466.81  1zz =213134.61

Tabla 3.4. Caracteristicas mecanicas de la base de soporte

Nombre: Perno de ajuste Caracteristicas

Densidad = 0.01 gramos por milimetro cubico
Masa = 31.54 gramos
Volumen = 4007.34 milimetros cubicos
Area de superficie = 1756.57 milimetros cuadrados
Centro de masa: ( milimetros )

X =0.00

Y =0.00

Z=-16.30
Ejes principales de inercia y momentos principales de
inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.
Ix =(0.00, 0.00, 1.00) Px=419.70
ly = (0.00, -1.00, 0.00) Py =6271.68
Iz =(1.00, 0.00, 0.00) Pz =6271.68
Momentos de inercia: (gramos * milimetros cuadrados)
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema
de coordenadas de resultados.
Lxx = 6271.68 Lxy = 0.00 Lxz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy =6271.68 Lyz =0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz =419.70
Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Ixx = 14647.85 Ixy = 0.00 Ixz = 0.00
lyx = 0.00 lyy = 14647.85 lyz = 0.00
Izx = 0.00 Izy =0.0 Izz = 419.70

Tabla 3.5. Caracteristicas mecéanicas del perno de ajuste.
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Nombre: Brazo inferior Caracteristicas

Densidad = 0.00 gramos por milimetro cubico
Masa = 107.17 gramos
Volumen = 39694.06 milimetros clbicos
Area de superficie = 16316.34 milimetros cuadrados
Centro de masa: ( milimetros )
X =0.00
Y =3.17
Z=0.00
Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: (
gramos * milimetros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.
Ix = (1.00, 0.00, 0.00) Px=6206.70
ly =(0.00, 0.00, -1.00) Py =545990.05
Iz =(0.00, 1.00, 0.00) Pz =551476.50
Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de
coordenadas de resultados.

Lxx = 6206.70 Lxy = 0.00 Lxz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy =551476.50 Lyz =0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 545990.05

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Ixx =7287.08 Ixy =0.00 Ixz = 0.00
lyx = 0.00 lyy = 551476.50 lyz =0.00
Izx = 0.00 Izy = 0.00 Izz = 547070.43

Tabla 3.6. Caracteristicas mecanicas del brazo inferior

Nombre: Perno de unidn Caracteristicas

Densidad = 0.01 gramos por milimetro cubico
Masa = 11.28 gramos
Volumen = 1432.83 milimetros cubicos
Area de superficie = 841.53 milimetros cuadrados
Centro de masa: ( milimetros )

X=0.00

Y =0.00

Z2=0.48
Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: (
gramos * milimetros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0.00, 0.00, 1.00) Px = 137.56
ly = (0.00, -1.00, 0.00) Py = 458.77
Iz = (1.00, 0.00, 0.00) Pz = 458.77

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de
coordenadas de resultados.

Lxx = 458.77 Lxy = 0.00 Lxz = 0.00
Lyx =0.00 Lyy =458.77 Lyz=0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 137.56

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

IXx = 461.42 Ixy = 0.00 Ixz =0.00
lyx =0.00 lyy = 461.42 lyz =0.00
Izx = 0.00 Izy = 0.00 lzz =137.56

Tabla 3.7. Caracteristicas mecanicas del perno de union
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Nombre: Brazo superior Caracteristicas

Densidad = 0.00 gramos por milimetro cubico
Masa = 104.51 gramos
Volumen = 38706.62 milimetros clbicos
Area de superficie = 16047.73 milimetros cuadrados
Centro de masa: ( milimetros )
X =-4.47
Y =3.17
Z=10.00
Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: (
gramos * milimetros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.

Ix = (1.00, 0.00, 0.00) Px = 6116.07
ly = (0.00, 0.00, -1.00) Py = 515262.19
Iz = (0.00, 1.00, 0.00) Pz = 520675.93

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de
coordenadas de resultados.

Lxx =6116.07 Lxy = 0.00 Lxz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 520675.93 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz =515262.19

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Ixx = 7169.58 Ixy =-1482.18 Ixz =0.00

lyx =-1482.18 lyy =522761.20 lyz =0.00

Izx = 0.00 Izy = 0.00 Izz = 518400.97

Tabla 3.8. Caracteristicas mecéanicas del brazo superior

El elemento mostrado en la tabla 1.5 es el perno que sirve de interaccion entre la
base fija y el brazo inferior del péndulo doble invertido de prueba, este a su vez va
unido al rodamiento y al rotor de accién de control. El siguiente elemento es el
brazo inferior, mostrado en la tabla 1.6 del péndulo doble, el cual esta disefiado de
aleacion de aluminio 6063-T6, las caracteristicas del mismo son listadas a
continuacion junto a la imagen del mismo. El elemento mostrado en la tabla 1.7 es
el perno de union entre el brazo inferior y el brazo superior del péndulo doble
invertido junto con el rodamiento, el cual tiene la funcion de disminuir la friccion
entre los elementos. Este elemento va fijo al brazo inferior mediante una tuerca de
fijacion y movil en el brazo superior, es fabricado de acero estructural cold rolled
1018.

El elemento del modelo de prueba presentado en la tabla 1.8 es el brazo superior,
el cual es disefiado de aleacién de aluminio 6063-T6, este elemento viene unido al
péndulo inferior por medio del perno ilustrado anteriormente y se disefia con una
cavidad para alojar al rodamiento bajo el cual se lleva acabo el efecto de
eliminacion de la friccion entre los elementos mecanicos, lo cual a la vez ejerce el
problema principal del sistema, el cual es la propiedad dinamica de sistema
subactuado. Una vez definidos los elementos que forman el ensamble general del
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sistema a definir se desarrolla el ensamble general del sistema dinamico péndulo
doble invertido, el cual es ilustrado en la figura 3.6.

Fig. 3.6. Ensamble de modelo de prueba péndulo doble invertido

3.6.- PARAMETROS DE PRUEBA EN EL DISENO DEL PENDULO DOBLE
INVERTIDO

Con el modelo computacional anteriormente definido y los materiales
seleccionados junto con las propiedades mecénicas del mismo se tiene la
posibilidad de alimentar la ecuacion caracteristica con los mismos. Los cuales
toman los valores:

m;: 0.10717 kg

m,: 0.10451 kg

L;:0.25m

L,:0.25m

lg1:0.125 m

lep: 0.1697 m

I,: 545990.05 grmm?=0

I,: 515262.19 grmm?®=0 kgm?
g: 9.81 m/s?

q; = q,(t) (Grado de libertad)
gz = q,(t) (Grado de libertad)
71: 0 (Modelo dindmico libre)

Tomando las definiciones de pardmetros expuestos en el capitulo 2 se tiene que:
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6, = I; + myL*
0, =1
03 = mzL1lc2
0, = g(mllc1 + m2L1)
05 = nglcz

Con lo cual las variables definidas anteriormente toman la forma:

6, = (545990.05) + (0.10451 )(0.25) = 0.00653
0, = (515262.19) = 0
65 = (0.10451)(0.25)(0.1697) = 0.00433
6, = (9.81)[(0.10717)(0.125) + (0.10451)(0.25)] = 0.387
s = (0.10451)(9.81)(0.1697) = 0.173

En base a estos valores establecidos se derivan las ecuaciones:
Ty = §16; + 05c05(qy — q2)d; + 035in(qy — q2)qz° + O4c05q,
T, = 03c05(qy — q2){; + G20, — O3sin(qy — q2)q,° + 05c05q;,

Las cuales, una vez sustituidos los parametros determinados de prueba, toman la
estructura:

7; = (1[0.00653] + [0.00433]cos(q; — q5)i, + [0.00433]sin(q, — q;)q,> + [0.387]cosq,
7, = [0.00433]cos(q; — q2)d; — [0.00433]sin(q; — q2)q1% + [0.173]cosq,

Las ecuaciones anteriores son evaluadas dinamicamente para observar el
comportamiento de las mismas.

3.7.- ANALISIS DINAMICO DEL PENDULO DOBLE INVERTIDO

Los métodos de Runge-Kutta son utilizados para proporcionar la solucién del
sistema dinamico planteado con las condiciones iniciales definidas son
implementados en primera instancia por medio del software Matlab, se procede a
caracterizar la dindmica del péndulo doble invertido cuando los movimientos en el
sistema poseen diferentes condiciones iniciales. Para el primer andlisis mostrado
en la figura 3.7 se establecen las condiciones iniciales:

q, = 270°
q; = 90°
q: =0
4. =0
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Fig. 3.7. Comportamiento dindmico de las variables del sistema dinamico de
estudio bajo variacién inicial 1

Se observa que el sistema en los primeros instantes de tiempo permanece en este
punto de equilibrio pero posteriormente, después de unos segundos, la inercia
presente en el sistema dinamico es vencida y se inicia el movimiento del mismo,
buscando un punto de equilibrio estable, el cual correspondera a un atractor
natural del sistema. El sistema permanece en movimiento por tiempo
indeterminado sin disminucion de la amplitud del mismo y en un movimiento
armoénico, esto debido a que, el sistema no toma en cuenta parametros
friccionales de disipacion de energia. Se efectla una prueba mas para determinar
el comportamiento del sistema dinamico, bajo las condiciones iniciales siguientes:

q; = 60°
q; =0°
q: =0
q:=0

El sistema dinamico toma las respuestas mostradas en la figura nimero 3.8. Se
observa con base a las respuestas dinamicas que el sistema si mantiene un
comportamiento armonico los primeros instantes de tiempo para posteriormente
realizar desplazamientos angulares en una sola direccién, es decir el sistema
tiende a desplazarse indefinidamente.
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Fig. 3.8. Comportamiento dinamico de las variables del sistema dinamico de
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Las pruebas realizadas anteriormente con condiciones iniciales diferentes tienen
un comportamiento periédico que se puede aproximar mediante series de
armonicos estables en la mayoria de los casos, cabe sefialar que no existe en el
modelo dinamico hasta este momento acoplamiento de elementos de disipacion
de energia.

3.8.- ANALISIS DE CONTROL LINEAL EN EL MODELO DINAMICO

Se procede a analizar el comportamiento del mismo y a obtener el
comportamiento del sistema al ejercer variaciones en las condiciones iniciales del
sistema para poder determinar la capacidad del control para llevar al sistema a la
posicion de referencia deseada. En primera instancia se describen las
perturbaciones al sistema en las variables de estado siguientes, Con lo cual se
observa que el sistema dinamico toma el comportamiento ilustrado en las figura
3.9.

X1 30°
X21_10
X3 0
X4 0
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Se observa que el control como las ganancias desarrolladas ejerce un atractor
adecuado sobre el sistema linealizado del péndulo doble invertido. Se efectia una
perturbacion mayor en el sistema dinAmico para determinar la accién de control
donde puede observarse un comportamiento estable y tiende a posicionarse en el
punto de equilibrio expuesto pero en un tiempo de estabilidad mayor como se
ilustra en las figura 3.10. La perturbacion inicial es definida como:

X1 90°
] [1801
X3

X4

Con base a estos andlisis se concluye que la accién de control lineal del sistema
del péndulo doble invertido logra controlar adecuadamente el sistema lineal, no
importando el orden de las variaciones iniciales en las variables de estado.

3.9.- ANALISIS DE CONTROL NO LINEAL EN EL MODELO DINAMICO

El control no lineal del sistema dinamico en cuestion estd basado en el
comportamiento linealizado alrededor del punto de equilibrio inestable:

i

En torno al cual el sistema no lineal permanece en equilibrio estable bajo la accion
del control, en esta seccion se investigara bajo que perturbaciones el control
puede mantener en péndulo doble invertido en el atractor deseado sin que falle el
control. Se define en primera instancia una perturbacion inicial de:

X1 [——+011
X2

} B

X4_ 0

En la figura 3.11 se observa que el control del sistema dinAmico no lineal logra
estabilizar la perturbacion inicial expuesta. Posteriormente se define la
perturbacion al sistema de:

Xy [—E+aﬂ
X, 2

= s
X3 | 0 |
X4 [ 0 J
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Fig. 3.12. Comportamiento dindmico del control no lineal variacion segunda
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Fig. 3.13. Comportamiento dindmico del control no lineal variacion limite.

En las figura 3.13 la variacion limite a la que es sometido el sistema a la

perturbacion bajo la cual el sistema se vuelve inestable, la cual es de magnitud:

1.053017003

Axl =

47

UAEH - ICBI



CAPITULO 4

ALGORITMOS
EVOLUTIVOS Y DE
ENJAMBRE

Resumen:

En el presente capitulo se desarrolla la teoria referente a los
algoritmos evolutivos utilizados para sintonizar el control por
retroalimentacibn de estados estudiado en capitulos anteriores.
Primeramente, se describe el origen de los algoritmos basados en
computacion evolutiva y la clasificacion de los principales algoritmos.
Posteriormente, se describe el comportamiento de los algoritmos
genéticos, los principales pasos a seguir para la construccion del
algoritmo asi como en qué consisten cada uno de los componentes
del mismo. En tercer lugar se define la segunda técnica de
sintonizacibn basada en algoritmos de evolucion diferencial, la
estructura del mismo y las partes constituyen el algoritmo. Del mismo
modo se plantea la estructura del algoritmo de optimizacion por
enjambre de particulas y la constituciéon del mismo. Finalmente, se
propone la propuesta de solucion acoplada al sistema dinamico de
estudio, se explica como se efectla el acoplamiento y en que consiste
el desarrollo de la accion de sintonizacion.
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4.1.- INTRODUCCION

El desarrollo de las técnicas de sintonizacion de sistemas dinamicos basadas en
técnicas evolutivas debe de ser explicada y entendida a través de la comprensién
del comportamiento de estos algoritmos para posteriormente desarrollar el control
basado en estos métodos.

En el capitulo 1 se proporcion6 un breve panorama sobre los métodos utilizados
asi como el rango de aplicacién de los mismos, en las proximas paginas se
proporciona el funcionamiento de los algoritmos para que bajo su légica se
desarrolle el lenguaje en Matlab para generar la sintonizaciéon del controlador.
Estas técnicas de sintonizacién pueden ser consideradas recientes en el area de
control bajo lo cual es importante describir su alcance mediante la implementacién
a sistemas en los cuales es muy complejo el analisis y la sintonizacién por
métodos numéricos o analiticos. Bajo esta perspectiva se brinda el desarrollo de
los algoritmos basados en computacion evolutiva para posteriormente explicar el
funcionamiento de los algoritmos genéticos y de evolucion diferencial utilizados en
el presente trabajo y finalmente explicar los algoritmos basados en enjambres
como es el caso de estudio del algoritmo de enjambre de particulas, utilizado del
mismo modo para sintonizar el controlador del sistema dinamico en cuestion.

4.2.- METODOS DE OPTIMIZACION BASADOS EN COMPUTACION
EVOLUTIVA

Los algoritmos genéticos (AG) no son el Unico algoritmo de optimizacion basados
en el enfoque de imitar los modelos de procesos naturales [4.1].

A continuacién se desarrolla brevemente algunas de las metodologias basadas en
algoritmos actuales que se estan utilizando para la optimizacion global. Se busca
dar respuesta a la pregunta, con base a la variacion existente entre los distintos
tipos de algoritmos evolutivos; cual es el mejor bajo ciertos parametros. Con base
a desarrollos e investigaciones se ha observado que el rendimiento promedio de
todos los algoritmos de busqueda con base a los problemas de estudio es igual
(Wolpert, 1997).

» Algoritmo de recocido simulado

* Optimizacion por enjambre de particulas
» Algoritmo de colonia de hormigas

» Optimizacién de multiples enjambres

» Algoritmo de colonia de abejas

» Algoritmo de altruismo

» Sistemas inmunoldgicos artificiales
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» Algoritmo murciélago

» Algoritmo de busqueda de sistema cargado
» Algoritmo de busqueda Cuckoo

» Algoritmo de busqueda diferencial

e Optimizacion por enjambre de luciérnagas
» Algoritmo de busqueda gravitacional

» Caida inteligente de gotas de agua

» Algoritmo de optimizacion magnética

* Busqueda de difusion estocastica

* Optimizacién por programacion genética

» Optimizacién por algoritmos culturales

» Optimizacion por estrategias evolutivas

e Optimizacion por evolucion diferencial

» Algoritmo de ranas saltarinas

4.3.- METODO DE SINTONIZACION DE CONTROL MEDIANTE AG
(ALGORITMOS GENETICOS)

Las bases de los algoritmos genéticos (AG) fueron establecidas por John Holland
en la universidad de Michigan en los afios sesenta y la idea fue desarrollada en
1975 en su famoso libro “adaptation in natural and artifitial systems”. Este tipo de
algoritmos se caracteriza por el hecho de que el factor dominante para el propdsito
de la evolucién es el cruce. La mutacion solo es una forma de generar variedad en
la poblacién y presenta una baja probabilidad de ocurrencia [4.2].

El algoritmo genético desarrollado por Holland tiene la caracteristica de
presentarse en forma binaria. El cual resuelve muchos problemas relacionados
con la teoria de optimizacion que resultan dificiles para las técnicas tradicionales,
sin embargo posee una limitacién de cuantificacion, es decir cuando se trata de
resolver problemas; por ejemplo; en donde los valores de las variables son
continuas y se desea conocer a la precision los valores de la variable; en tal
problema cada variable requiere muchos bits para ser representada. Si el nimero
de variables es grande, el tamafio del cromosoma también es grande.

Cuando las variables son continuas, es mas légico para que los represente en los
nameros en forma flotante. El algoritmo genético continuo (GA) también tiene la
ventaja de requerir menos espacio de almacenamiento que el algoritmo genético
binario porque un solo numero flotante representa la variable en lugar de varios
bits El algoritmo genético continuo es inherentemente mas rapido que el binario,
debido a que los cromosomas no tienen que ser decodificados antes de la
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evaluacion de la funcién de costo. Por las razones expuestas anteriormente el
algoritmo desarrollado en el presente trabajo sera genético continuo (GA).

SE DEFINE LA FUNCION COSTO Y LAS VARIABLES EN GENERAL

GENERAR UNA POBLACION INICIAL

DEFINIR LA FUNCION COSTO PARA CADA INDIVIDUO

DEFINIR PAREJAS DE INDIVIDUOS

REALIZAR EL CRUCE DE INDIVIDUOS

REALIZAR MUTACION DE INDIVIDUOS

VERIFICAR LA CONVERGENCIA DE POBLACION

CRITERIO DE CONVERGENCIA

FIN

Fig. 4.1. Diagrama de flujo de la estructura del algoritmo genético continuo

La figura 4.1 ilustra la secuencia de pasos que se debe seguir para la construccion
del algoritmo genético, el cual es desarrollado en el presente trabajo para el
desarrollo del sintonizador del control del péndulo doble invertido.

Un problema importante que es muy relevante para la evolucién de controladores
cuando se usan AG es el denominado problema de "engafosidad”. A menudo, un
individuo que proviene del cruce de dos padres con alta calidad y que conserva los
genes que determinan esa alta calidad presenta, sin embargo, una baja calidad.
Cuando un problema es "deceptivo" es muy dificil para el AG obtener una solucién
Optima y su rendimiento se puede degradar hasta el nivel de una busqueda
aleatoria.

En cada generacion, los cromosomas son evaluados usando alguna medida de
aptitud. Las siguientes generaciones (nuevos cromosomas), son generadas
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aplicando los operadores genéticos repetidamente, siendo estos los operadores
de seleccion, cruzamiento, mutacion y reemplazo.

4.3.1.- POBLACION INICIAL

Se genera aleatoriamente la poblacion inicial, que esta constituida por un conjunto
de cromosomas los cuales representan las posibles soluciones del problema. En
caso de no hacerlo aleatoriamente, es importante garantizar que dentro de la
poblacion inicial, se tenga la diversidad estructural de estas soluciones para tener
una representacion de la mayor parte de la poblacion posible o al menos evitar
la convergencia prematura.

Para comenzar el GA, se define una poblacion inicial de cromosomas (POP). La
matriz representa la poblacién con cada fila de valores continuos de forma
aleatoria y distribuida en un dominio previamente definido. Dada una poblacion
inicial definida por el comando en Matlab:

pop = rand(Npop, Nvar)
4.3.2.- EVALUACION

A cada uno de los cromosomas de esta poblacion se aplicara un criterio de
evaluacion denominado en la funcion objetivo para saber, en base a los valores
obtenidos en la poblacién, cual es su respectivo comportamiento en el sistema.

4.3.3.- SELECCION

El método seleccion decide, una vez evaluada la poblacion, y por lo tanto
asignada una calidad a cada cromosoma, cuéles de ellos van a producir nuevos
descendientes. Se podrian utilizar multiples estrategias para seleccionar aquellos
individuos que van a procrear. De hecho, el Unico criterio a tener en cuenta es que
esta seleccion ha de proporcionar una ventaja a aquellos que mejor se adaptan a
los objetivos.

Un método con una gran presién selectiva seleccionara al mejor individuo con una
probabilidad muchisimo mayor que al peor. En un método con baja presion
selectiva, aunque seleccionara al mejor individuo con mas probabilidad que al
peor, la diferencia de probabilidades de seleccion seréa pequena.

Cuando hay muchisima presion selectiva, los genes de los individuos mejor
adaptados acaban dominando la poblacion de forma muy temprana, o, dicho de
otra manera, los genes correspondientes a individuos de baja calidad desaparecen
de la poblacién rapidamente.
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Independientemente del operador seleccion de individuos elegido, a menudo se
utiliza también lo que se denomina elitismo, que significa que el mejor individuo de
una generacion pasa a la siguiente sin aplicar sobre el ningun operador genético.
Esta posibilidad implica que, si la calidad no se ve afectada por factores variables
de generacion en generacion, la calidad del mejor individuo de la poblacién nunca
sera decreciente.

4.3.3.1.- SELECCION POR RULETA

Cuando se utiliza el primer método elegido, a cada cromosoma se le asigna una
casilla en una ruleta circular de un area equivalente a su calidad. Se gira la ruleta,
la bola cae en una de las casillas y se selecciona el cromosoma correspondiente
para reproducir.

De esta forma se emplea una seleccion proporcional a la calidad, porque el
namero de veces que un cromosoma es elegido para reproduccion es igual a su
calidad dividida entre la suma de calidad de toda la poblacion. La Seleccién de
ruleta (roulette-wheel selection) es también conocida como Seleccion proporcional
a la funcion de desempefio (fithess proportionate selection). Esta seleccién
permite que los mejores individuos sean elegidos con una mayor probabilidad,
pero al mismo tiempo permite a los peores individuos ser elegidos, lo cual puede
ayudar a mantener la diversidad de la poblacién, en contraste con la seleccién por
truncamiento.

Un problema de la seleccion de ruleta se presenta cuando existe una pequefa
fraccion de la poblacién (en el limite, solo un individuo) que posee una medida de
desempefio excesivamente superior al resto. Esto provoca pérdida de diversidad y
puede conducir a convergencia prematura pues la mayor parte de los individuos
seleccionados serd una copia de los pocos predominantes. En este caso es
preferible utilizar seleccidén basada en ranking o seleccién por torneo.

4.3.3.2.- SELECCION POR TRUNCAMIENTO

En esta seleccion las soluciones candidatas son ordenadas segun su funcién de
desempefio, y una proporcionp de los individuos con mejor desempefio es
seleccionada y reproducida 1/p veces. Esta seleccion es menos sofisticada que la
mayoria de los métodos de seleccion, y generalmente no es usada en la practica.

4.3.3.3.- SELECCION BASADA EN RANKING

En esta seleccidon los individuos se ordenan segun su medida de desempefio y
luego son asignados con una segunda medida de desempefio, inversamente
proporcional a su posicion en el ranking (esto es, otorgando una mayor
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probabilidad a los mejores). Los valores de esta segunda asignacion pueden ser
lineales o exponenciales.

Finalmente, los individuos son seleccionados proporcionalmente a esta
probabilidad. Este método disminuye el riesgo de convergencia prematura que se
produce cuando se utiliza seleccion de ruleta en poblaciones con unos pocos
individuos con medidas de desempefio muy superiores a las del resto.

4.3.3.4.- SELECCION POR TORNEO

El segundo método elegido para realiza la selecciéon denominado seleccion por
torneo, consiste en la realizacién de “torneos” para obtener los individuos que se
van a procrear. Un torneo no es mas que una seleccion aleatoria de un niumero de
individuos de la poblacion y de entre ellos procrea el que tiene mayor calidad.

Si estos torneos se realizan tantas veces como progenie se necesite, se obtiene
una distribucién de individuos proporcional a su calidad.

Esta seleccion se efectia mediante un torneo (comparacion) entre un pequefio
subconjunto de individuos elegidos al azar desde la poblacion. Los beneficios de
este tipo de seleccion son la velocidad de aplicacion (dado que no es necesario
evaluar ni comparar la totalidad de la poblacion) y la capacidad de prevenir, en
cierto grado, la convergencia prematura. La principal desventaja es la necesidad
de establecer el parametro correspondiente al tamafio del subconjunto.

4.3.4.- CRUCE

Una vez seleccionados los progenitores se tiene que realizar el quinto paso en el
esquema de la figura 3 esto es, combinar el material genético de los progenitores
para producir un descendiente por medio del operador cruce.

Existen diversas formas de realizar el cruce, una de ellas es seleccionar un punto
de cruce en los cromosomas de dos individuos e intercambiar estos formando dos
individuos descendientes con la mezcla de los cromosomas de los individuos
padres.

Son posibles otras formas de cruce como utilizar mas de un punto para
intercambiar el material genético o intercambiar de modo alterno los genes de
ambos progenitores.

4.3.5.- MUTACION

El operador mutacion cambia el contenido del material genético de un determinado
cromosoma. En el caso de la decodificacion binaria el Unico cambio posible es la
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inversion del bit correspondiente, pero usando otra codificacion diferente, como
nameros reales, los posibles valores después de una mutacion seran infinitos. Las
mutaciones representan, por tanto, variaciones en el gen o genes de un
cromosoma para asi conseguir cromosomas cercanos a uno dado que muta, pero
con la posibilidad de que dicha variacion pueda incrementar de modo considerable
la calidad del mismo.

Con base a los pasos anteriormente descritos se logran obtener poblaciones de
individuos que, conforme el algoritmo genético continuo va evolucionando se
acercan mas a una solucién éptima, la cual serd convergente bajo un criterio de
error aceptable definido por el programador o en base a las necesidades
planteadas.

4.4.- METODO DE SINTONIZACION DE CONTROL MEDIANTE ED
(EVOLUCION DIFERENCIAL)

Idealmente, la solucion de un problema de optimizacion dificil no debe ser en si
dificil, por ejemplo, un ingeniero estructural experto, con un conocimiento de
principios de mecanica no deberian también tienen que ser un experto en teoria
de optimizacidén sélo para mejorar sus disefios. Ademas de ser facil de usar, un
algoritmo de optimizacion global también debe ser lo suficientemente potente
como para converger de forma fiable al optimo verdadero. Ademas, el tiempo
dedicado a la computadora en busca de una solucion no debe ser excesivo. Por lo
tanto, un método de optimizacion global verdaderamente util debe ser sencillo de
aplicar, facil de usar, fiable y rapido [4.3].

La metodologia de optimizacion denominada evolucién diferencial (DE) es un
método de este tipo. Desde su creacion en 1995, DE se ha ganado una reputacion
como un optimizador mundial muy eficaz. Su récord de rendimiento fiable y
robusto exige que cada ingeniero y cientifico deba conocerlo. DE se originé con el
algoritmo de recocido genético desarrollado por Kenneth Price y publicado en la
edicion de Dr. Dobb de octubre 1994, en la revista de un programador popular.

El algoritmo de recocido genético estd basado en la poblacion, el cual es un
algoritmo de optimizacion combinatoria que implementa un criterio de recocido a
través de umbrales. Después de que el algoritmo de recocido genético aparecido
en DDJ, Ken fue contactado por el Dr. Rainer Storn, (entonces con Siemens,
mientras que en el Instituto Internacional de Ciencias de la Computacion en la
Universidad de California en Berkeley; ahora en Rohde & Schwarz GmbH, Munich,
Alemania) sobre la posibilidad de utilizar recocido genético para resolver el
problema de ajuste polinomio de Chebyshev. La determinacion de los coeficientes
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de los polinomios de Chebyshev es considerado por muchos como una tarea dificil
para un optimizador de propdsito general.

GENERAR UNA POBLACION FLOTANTE DE TAMANO n | ,

| SELECCIONAR TRES INDIVIDUOS ALEATORIAMENTE ‘

EFECTUAR:
X1-X2=Y1
Xa+Y1=Vy

l GENERAR UNA POBLACION MUTANTE DE TAMANO n |

\ ~ L~

: { REALIZAR CRUCE DE LA POBLACION MUTANTE Y FLOTANTE I

¥

l GENERAR UNA POBLACION CRUZADA DE TAMANO n I

| EVLUAR EN LA FUNCION OBJETIVO EN LA POBLACION CRUZADA Y LA POBLACION FLOTANTE |

[ SELECCIONAR A LOS MEJORES INDIVIDUOS DE LAS POBLACIONES FLOTANTE Y CRUZADA I

l NUEVA POBLACION FLOTANTE DE TAMANO n

| CRITERIO DE CONVERGENCIA. |

J

FIN

Fig. 4.2. Diagrama de flujo de la estructura del algoritmo evolucion diferencial

Price y Storn desarrollaron el método de evolucion diferencial (DE) el cual logro
ser una funcion de optimizacién fiable y versétil que también es facil de usar. La
primera publicacion escrita sobre DE aparecié como un informe técnico en el afio
1995 (Storn y Price 1995). Desde entonces, DE ha sido probado en competiciones
como Concurso Internacional de la IEEE sobre optimizacion evolutiva (ICEO) en
1996 y 1997 y en el mundo real en una amplia variedad de aplicaciones.
Recientemente, el software Mathematica afiadi6 DE para su paquete optimizador
numerico.

Como casi todos los algoritmos evolutivos, DE es un optimizador basado en la
poblacion que ataca el problema comenzando del punto de muestreo de la funcion
objetivo en mudltiple, al azar elegido puntos iniciales. Limites de los parametros
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preestablecidos definen el dominio de la que se eligen los vectores. La figura 4.2
ilustra el esquema a seguir para desarrollar el algoritmo de evolucion diferencial
utilizado en la presente sintonizacién de control retroalimentado.

Se describen a continuacién cada una de las etapas de interés en el desarrollo del
algoritmo de evolucién diferencial para aclarar el funcionamiento de este. El cual
es desarrollado en el diagrama de flujo mostrado anteriormente.

4.4.1.- POBLACION INICIAL

Antes de que la poblacion se pueda inicializar, ambos limites, superior e inferior
deben ser especificados.

Estos valores pueden tomar diversas formas, entre otras pueden formarse en dos
vectores de inicializacion BL y Bu, para el que los subindices L y U indican los
limites inferior y superior, respectivamente. Una vez que los limites de
inicializacién se han especificado, un generador de numeros aleatorios asigna a
cada parametro de cada vector un valor dentro del rango establecido. Una de las
estructuras que puede tomar esta instruccién es:

Xi = rand(O,l)[BUi - BLI] + BLI

El generador de numeros aleatorios, rand, devuelve una distribucion
uniformemente de nimero aleatorio desde dentro de la gama (0,1), es decir, 0 <
randj (0,1) <1. El subindice j, indica que un nuevo valor aleatorio se genera para
cada parametro.

Incluso si una variable es discreta o continua, debe ser inicializado con un valor
real, ya que DE trata internamente todas las variables como valores de punto
flotante, independientemente de su tipo.

4.4.2.- MUTACION

Una vez inicializado, DE muta y recombina la poblacion para producir una
poblacion de vectores de prueba. En particular, la mutacion diferencial afiade una
escala de muestreo aleatorio, la cual genera un segundo vector. La ecuacién
siguiente muestra cdmo combinar tres vectores diferentes, elegidos al azar de
entre la poblacion original creada para crear un vector mutante, vig

Vig = Xi¢ + FXig — Xi4nc)

El factor de escala, F € (0,1+), es un numero real positivo que controla la
velocidad en la que la poblacion evoluciona. Si bien no hay limite superior en F, a
partir de los valores, rara vez es superior a 1.
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4.4.3.- CRUCE

Como complemento a la estrategia de busqueda de mutacion diferencial, DE
también emplea un cruce uniforme. A veces se refiere a la recombinacion como
valores discretos, el operador cruce construye vectores de prueba de valores de
los pardmetros que han sido copiados a partir de dos vectores diferentes. En
particular, DE cruza cada vector con un vector mutante.

La probabilidad de cruce, es un valor definido por el usuario que controla la
fraccion de los valores de los parametros que se copian de los mutantes a
designar la fuente que contribuye un parametro, el cruce uniforme compara a la
salida de un generador de numeros aleatorios uniforme. Si el nUmero aleatorio es
menor o igual a algan valor preestablecido, el pardmetro de ensayo se hereda de
los mutantes viq; de lo contrario, el parametro se copia del vector, x. Ademas, el
parametro de ensayo con indice al azar elegido, se toma del mutante para
asegurar que el vector de prueba no dupligue al vector seleccionado de la
poblacién original.

4.4.4.- SELECCION

La seleccidn de los individuos se realiza en comparacion con los individuos de la
poblacion original y la poblacion cruzada, si el individuo cruzado tiene un valor de
la funcion objetivo igual o mayor al de su correspondiente elemento en la posicion
de la poblacion original se sustituye al elemento de la poblacion original por el de
la poblacion cruzada, de lo contrario, el elemento de la poblacion original conserva
su lugar en la poblacién por lo menos un mas generacion mas.

Mediante la comparacion de cada elemento de ensayo evaluado en la funcion
objetivo, la formula siguiente ilustra el proceso seguido por DE:

< = { Ui si f(ui) > f(Xi)
1 Xj €n caso contrario

Una vez que la nueva poblacion esta definida, el proceso de mutacion,
recombinacion y seleccion se repite hasta que el 6ptimo es encontrado, o un bajo
algun criterio predefinido de terminacién se cumple, por ejemplo, el nimero de
generaciones alcanza un maximo preestablecido, o un error menor a algun valor
es alcanzado, etc.

4.5.- METODO DE SINTONIZACION DE CONTROL MEDIANTE PSO
(OPTIMIZACION POR ENJAMBRE DE PARTICULAS)

La Inteligencia de enjambres, que corresponde a un grupo de técnicas que estan
basadas en el estudio del comportamiento colectivo en sistemas auto organizados
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y descentralizados (distribuidos). Estos sistemas estan conformados tipicamente
por una poblacion de agentes computacionales simples capaces de percibir y
modificar su ambiente de manera local. Tal capacidad hace posible la
comunicacion entre los individuos, que detectan los cambios en el ambiente
generado por el comportamiento de sus semejantes. Aunque normalmente no hay
una estructura centralizada de control que dictamina como los agentes deben
comportarse, las interacciones locales entre los agentes usualmente llevan a la
emergencia de un comportamiento global [4.4].

La optimizacién por enjambre de particulas (PSO), desarrollada por Kennedy y
Eberhart (1995), es un método de optimizacion para funciones no lineales en
espacios continuos y discretos, basado en la simulacion de un modelo social
simple del desplazamiento de cardimenes y bandadas.

En un sistema PSO, la busqueda se realiza utilizando una poblacion de particulas
qgue corresponden a los individuos, cada uno de los cuales representa una
solucion candidata al problema. Las particulas cambian su estado al “volar’ a
través del espacio de busqueda hasta que se ha encontrado un estado
relativamente estable. Un sistema PSO combina un modelo “Unicamente social”, el
cual sugiere que los individuos ignoran su propia experiencia y ajustan su
conocimiento de acuerdo a las creencias exitosas de los individuos en la vecindad,;
y un modelo “Unicamente cognitivo”, el cual trata a los individuos como seres

aislados. Una particula cambia de posicion utilizando estos dos modelos.

Dentro de PSO, lai—ésima particula es tratada como un punto dentro de un
espacio N—dimensional, representada por X; = (Xi1, Xj2,---,Xjn)- L& mejor posicion
encontrada por la particula anteriormente, o sea aquella donde se obtuvo el mejor
valor en la funcion de costo, es representada como p; = (pi1, Piz,---,Pin)- L&
mejor posicion encontrada por el total de la poblacién es representada por el
simbolo g. La tasa de cambio de posicién (velocidad) para una particula i es
representada como v; = (Vi1, Viz,---» Vin)-

La primera ecuacion mostrada a continuacion es utilizada para calcular la nueva
velocidad de la particula de acuerdo a su velocidad anterior y las distancias de su
posicién actual a su mejor posicion y la mejor posicion dentro del grupo. Luego la
particula se desplaza hacia una nueva posicién de acuerdo a la segunda ecuacion
mostrada.

Vin(t + 1) = WVin(t) + C1R1 [pin - Xin(t)] + CZRZ [pgn - Xin(t)] (1)

Xin(t + 1) = Xin(t) + Vin(t + 1) (2)
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1

GENERAR UNA POBLACION CON N INDIVIDUOS Y VELOCIDADES AL AZAR

15 -

. | EVALUAR LA FUNCION OBJETIVO DE CADA INDIVIDUO

COMPARAR LA FUNCION OBJETIVO DE CADA INDIVIDUO CON EL MEJOR LOCAL

Xi<Pbest 6 Xi>Pbest

COMPARAR LA FUNCION OBJETIVO DE CADA INDIVIDUO CON EL MEJOR GLOBAL

Xi<Gbest 6 Xi>Gbest

ACTUALIZAR EL VECTOR VELOCIDAD DE CADA INDIVIDUO

Vi+1=Vi+2*rand()* (Pbest-Xi)+2*rand()* (Gbest-Xi)

Xi+1=Xi+Vi+1

CRITERIO DE CONVERGENCIA

FIN

Fig. 4.3. Diagrama de flujo de la estructura del algoritmo PSO

El peso inercial w, formulado por Shi y Eberhart (1998), es utilizado para controlar
el impacto de las velocidades previas en la velocidad actual, influenciando el
cambio entre las habilidades de exploracion global (rango amplio) o local (rango
corto) de las particulas. Un peso inercial mayor facilita la exploracion global para
buscar nuevas areas, mientras que un peso inercial menor tiende a facilitar
exploracion local para sintonizar finamente el area de busqueda actual. Una
correcta seleccion del peso inercial puede proveer un balance entre las
habilidades de busqueda local y global, por lo tanto requiere menores iteraciones
para encontrar el punto 6ptimo.

Conceptualmente el algoritmo de PSO es bastante simple, sin embargo existe
interés en encontrar maneras de mejorar el desemperio del algoritmo por medio de
varias técnicas. La primera modificacion la realizaron Eberhart y Kennedy (1995)
al cambiar el concepto vecindad, seleccionando en lugar de la mejor posicién
global pg, la mejor posicién de las m particulas méas cercanas (pl). Clerc (1999),
hace uso de un factor de constriccion K que ayuda a la convergencia del algoritmo
PSO al evitar que las particulas detengan su movimiento.
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Otros campos de investigacion sobre el algoritmo PSO corresponden al analisis
matematico o estadistico para conocer mejor el comportamiento del sistema.
También se buscan nuevas aplicaciones del algoritmo donde se busca obtener
mejores resultados que con otros meétodos de optimizacion. El diagrama de flujo
ilustrado en la figura 4.3 muestra el comportamiento que toma el algoritmo por
enjambre de particulas desarrollado. El algoritmo por enjambre de particulas junto
con la poblacién generada debe de cumplir con ciertas cualidades en general:

» Proximidad: Capacidad para realizar célculos de tiempo y espacio.

» Calidad: Capacidad para responder a los factores de calidad ambiental.

* Respuesta: Habilidad para producir una pluralidad de respuestas diferentes.

» Estabilidad: Capacidad para mantener comportamientos robustos ante
cambios ambientales leves.

» Adaptabilidad: Posibilidad de cambiar el comportamiento cuando esta
dictada por factores externos.

4.6.- CASO DE APLICACION AL MODELO DINAMICO NO LINEAL DEL
PENDULO DOBLE INVERTIDO

En base a la teoria desarrollada anteriormente se presenta a continuacion la
propuesta de solucion para efectuar la sintonizacién del control retroalimentado del
péndulo doble.

La figura 4.4 ilustra la propuesta de solucién, bajo la cual se estableceran las
sintonizaciones bajo cada una de las técnicas de sintonizacion planteadas, se
muestra que en primer instancia el control se realiza basados en una referencia,
bajo la cual se empezara a generar poblaciones de individuos que seran
evaluados para posteriormente aplicar cada operacion correspondiente a la
metodologia utilizada (Genético continuo, Evolucién diferencial, Optimizacion por
enjambre de particulas), es decir mutacion, cruzamiento, para posteriormente
efectuar la seleccion bajo los criterios definidos, a los mejores individuos que
minimicen el error con la referencia establecida y la posicion que ofrecen estos.

Una vez establecida la teoria referente al desarrollo de los algoritmos evolutivos
para obtener la sintonizacion del control por retroalimentacion de estados del
péndulo doble invertido y establecido la I6gica del algoritmo bajo el cual se operan
los mismos, asi como el esquema de solucion planteado; se procede a desarrollar
mediante Matlab cada algoritmo de sintonizacion.
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Fig. 4.4. Control por retroalimentacion de estados del péndulo doble invertido

La propuesta de solucion mostrada anteriormente sigue el siguiente procedimiento
para cada método de sintonizacién seleccionado:

1. Inicialmente se define la posicion de referencia del modelo del sistema
dinamico de estudio, asi como los parametros mecanicos del mismo, como
las condiciones iniciales del modelo.

2. El algoritmo en cuestion genera una poblacién inicial con un determinado
namero de individuos y con base a las caracteristicas definidas
anteriormente, segun sea la metodologia empleada.

3. La poblacion inicial es definida como ganancias kyq,k,, ks, ks Yy SON
introducidas al sistema de control acoplado al sistema dinamico.

4. Estas ganancias en el sistema dindmico generan una respuesta del mismo,
la cual es comparada con la referencia o valor deseado del sistema.

5. Esta evaluacion es medida por el algoritmo en cuestion y es definida como
la funcion obijetivo, la cual es Optima bajo la premisa de tender a cero, es
decir minimizar el error en el sistema.
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6. Con base a la evaluacion efectuada, el algoritmo ordena a los individuos de
acuerdo a un criterio de ordenamiento y aplica las operaciones de
seleccion, cruce, mutacién, dependiendo del caso correspondiente.

7. Con base a las operaciones anteriores se genera una nueva poblacion la
cual es nuevamente introducida al modelo dinamico de estudio.

8. El paso 3 al 7 se repite hasta que se alcanza un criterio de convergencia o
se determina un numero total de evoluciones en el algoritmo computacional.

Bajo el proceso anterior y con base a los algoritmos definidos en este capitulo se
inicia el proceso de sintonizacion por medio de computacion evolutiva. En los
apéndices se mencionan los algoritmos generados en Matlab para Ila
implementacion del proceso.
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CAPITULO 5

DESARROLLO DE
PRUEBAS CON
ALGORITMOS
EVOLUTIVOS

Resumen:

En el presente capitulo se desarrollan las pruebas dinamicas del
comportamiento del modelo del péndulo doble invertido basados en el
modelo computacional y matematico analizado en el capitulo 3. Bajo la
metodologia planteada en el capitulo 4 basada en algoritmos
evolutivos y los pasos que los diferentes métodos de sintonizacion
deben de tomar para efectuar el control del sistema dinamico no lineal,
se muestran en el presente capitulo los resultados del desarrollo de la
sintonizaciéon de los mismos, primeramente el algoritmo genético,
posteriormente el algoritmo de evolucion diferencial y finalmente la
sintonizacién por medio del algoritmo de optimizacidén por enjambre de
particulas. En los apéndices se muestra la programacion desarrollada
en Matlab para efectuar las simulaciones computacionales.
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5.1.- INTRODUCCION

En los apéndices se puede observar la implementacion de los algoritmos
mostrados en el capitulo anterior en entorno Matlab, se desarrolla la simulacion de
cada uno de los algoritmos de estudio mediante una corrida de simulacion, el
codigo se ejecuta tal y como se presenta en los apéndices y este es ligado a
algunos otros programas ahi presentados por lo que se recomienda que todos los
codigos se ejecuten tal y como vienen en los mismos y sean guardados en una
carpeta conjunta. Se muestran las imagenes en forma secuencial conforme el
algoritmo va evolucionando en un entorno caracteristico que es proporcionado por
el modelo de prueba desarrollado anteriormente, los algoritmos muestran todo el
grupo de familias de soluciones. Las lineas muestran el comportamiento de todas
las soluciones presentes en el sistema para cada tipo de evolucion tratada. Es por
ello que se ve en las imagenes un comportamiento tendiente a la inestabilidad de
la solucion dado que muchas ganancias no logran sintonizar el sistema dinamico.

5.2.- ANALISIS DE CONTROL NO LINEAL EN EL MODELO DINAMICO
BASADO EN ALGORITMOS GENETICOS (AG)

Basado en los algoritmos desarrollados y mostrados en los apéndices A, se
plantea el comportamiento del péndulo doble invertido sometido a sintonizacion
por medio de algoritmos genéticos, en el presente capitulo se desarrollan las
simulaciones de la busqueda de ganancias optimas donde se observa el criterio
de convergencia del mismo.

El sistema de sintonizacion parte de parametros definidos de entrada, los cuales
son:

No.de individuos = 300
No.de ganancias = 4
No.evoluciones = 20

Porcentaje de mutacion = 7%
Tiempo final =3 s
Ancho de ntervalo = 0.1

Con base a estos parametros el algoritmo genético empieza a realizar iteraciones
entre los individuos buscando valores Optimos que logren sintonizar el
comportamiento del mismo.

En las figuras 5.1 a 5.5 se muestra cada una de las evoluciones donde esta
graficando el comportamiento de 300 individuos del sistema, algunos de los cuales
tienen propiedades bajo las cuales se puede controlar el sistema.
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Fig. 5.6. Solucion 6ptima: algoritmo genético

Con base a las iteraciones generadas se obtienen las ganancias que logran
controlar el sistema dindmico no lineal del péndulo doble invertido como lo ilustra
la figura 5.6. Las cuales son:
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k, = —0.6952
k, = 2.98550
ks = —0.1458
k, = 0.46500

5.3.- ANALISIS DE CONTROL NO LINEAL EN EL MODELO DINAMICO
BASADO EN EVOLUCION DIFERENCIAL (ED)

Se procede a desarrollar el control retroalimentado por medio del algoritmo de
evolucion diferencial basado en el diagrama de flujo del capitulo 4, primeramente
se definen los parametros de prueba del mismo como:

No.de individuos = 300
No.de ganancias = 4
No.evoluciones = 20

Tiempo final =3 s
Longitud de ntervalo = 0.1
Tasa de mutacion = 7%

Estos parametros alimentan el algoritmo generado en el entorno Matlab, el cual es
mostrado en el anexo A-9, se desarrollan pruebas sobre los parametros descritos.
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Fig. 5.11. Iteracion 17—20 de busqueda de solucién 6ptima
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Las ganancias que, en esta simulacion lograron controlar al sistema dinamico son:

k, = —0.7389
k, = 3.32320
ks = —0.1540
k, = 0.29300

La grafica del sistema controlado mediante estas ganancias es mostrada en la
figura 5.12 y las iteraciones del algoritmo en las figuras 5.7 a 5.11.
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Fig. 5.12. Solucion éptima: evolucion diferencial

5.4.- ANALISIS DE CONTROL NO LINEAL EN EL MODELO DINAMICO
BASADO EN OPTIMIZACION POR ENJAMBRE DE PARTICULAS (PSO)

El siguiente algoritmo a desarrollar corresponde a la optimizacion por enjambre de
particulas cuyo algoritmo de sintonizacion es presentado en el anexo A-10, con
base a los pardmetros definidos a continuacion se muestran las iteraciones para
localizar las ganancias.

No.de individuos = 300
No.de ganancias = 4
No.evoluciones = 20

Porcentaje de mutacion = 7%
Tiempo final =3 s
Ancho de ntervalo = 0.1
Tasa de mutacion = 7%
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Fig. 5.18. Solucién 6ptima: optimizacion por enjambre de part
Las iteraciones bajo las condiciones anteriormente expuestas son ilustradas en las

figuras 5.13 a 5.17. La figura 5.18 ilustra el comportamiento de las ganancias
Optimas obtenidas a partir de las iteraciones mostradas en la presente simulacion.
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Las soluciones 6ptimas obtenidas después del proceso de iteracion de la presente
simulacion son:

k, = —0.7671
k, = 2.67780
ks = —0.0870
k, = 0.25850

Se puede observar que con base a cada uno de los métodos de sintonizacion
planteados se logré el objetivo de controlar el péndulo doble invertido con un
margen de error minimo, en el capitulo siguiente se analiza la sensibilidad de los
algoritmos planteados para los valores establecidos, por el momento se puede
observar que los mismos cumplen con los parametros de sintonizacion y de
busqueda de ganancias éptimas en el control por retroalimentacion de estados del
sistema dinamico de estudio.
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CAPITULO 6

ANALISIS DE DATOS

Resumen:

En el presente capitulo se desarrolla el analisis de sensibilidad de las
variables presentes en el control del sistema dinamico péndulo doble
invertido, se desarrollan varias pruebas en el sistema para determinar
el comportamiento de los algoritmos desarrollados con base a la teoria
del capitulo 1 y capitulo 4 junto con las pruebas efectuadas en el
capitulo 5. Entendiéndose por andlisis de sensibilidad a las pruebas
efectuadas en cada algoritmo de estudio referentes a algun
parametros de estudio, como es el tiempo de ejecucion, la variaciéon
referente a las condiciones iniciales, variaciones en las condiciones de
las ganancias, etc.
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6.1.- INTRODUCCION

Una vez demostrado que los algoritmos basados en computacion evolutiva
realizan su labor adecuadamente es recomendable observar bajo qué criterios es
mas eficaz una metodologia determinada, por esta razon son efectuadas diversas
pruebas para que, en base a las mismas, posteriormente obtener conclusiones
sobre cual es el mas adecuado en diversas circunstancias.

Primeramente se analiza el comportamiento de los métodos de sintonizacion con
base a la sensibilidad en las condiciones iniciales, para con ello determinar bajo
gué condiciones son similares cada método de sintonizacion. Posteriormente se
presentan los criterios de evaluacion de los algoritmos con base a los cuales se
obtendran conclusiones sobre cada una de las metodologias expuestas de
métodos no gradientales (algoritmo genético binario, algoritmo de evolucion
diferencial y optimizacion por enjambre de particulas) base a:

» Al comportamiento en los limites de las ganancias hasta determinar bajo
gue limites o fronteras impuestas a las mismas hacen que el sistema
permanezca estable.

* Numero de individuos y las variaciones referentes a la sensibilidad de los
mismos que hacen que el sistema se estabilice y controle.

* La prueba de los algoritmos frente al comportamiento del numero de las
iteraciones, con ellos se determina con base a las evoluciones si un
determinado algoritmo logra obtener el comportamiento deseado.

» El comportamiento del algoritmo frente al sistema de control con respecto al
estado transitorio, esto con el fin de determinar cuando empieza el
comportamiento del estado estacionario y saber hasta qué punto es
correspondientemente aceptable simular el comportamiento del sistema.

» El comportamiento del algoritmo con respecto al tiempo total de computo
del mismo bajo los parametros establecidos

+ Se analiza el pardmetro de tasa de mutacidon en los algoritmos
desarrollados y como estos influyen en el comportamiento de los mismos.

Una vez analizados los criterios anteriores se obtienen conclusiones sobre el
comportamiento de cada algoritmo estudiado en el presente trabajo y se definen,
para el sistema analizado, cual es el mejor algoritmo que cumple con el objetivo
planteado de sintonizar el controlador de una manera Optima bajo los criterios de
comparacion. Posteriormente, se realiza una recomendacion sobre la mejor
metodologia y se presentan posibles trabajos a efectuar sobre los modelos para
determinar el mejor algoritmo en otros trabajos de sistemas subactuados
mecanicos para corroborar los resultados obtenidos.
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6.2.- ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS ALGORITMOS REFERENTES A
LOS LIMITES DE LAS CONDICIONES INICIALES

En los capitulos anteriores se determind el comportamiento dinamico del sistema
de estudio. En primer lugar, se obtiene el modelo matematico del mismo basado
en la formulacion Lagrangiana. Una vez planteado el modelo dinamico se procede
a obtener la respuesta del mismo sometido primeramente a variaciones en las
condiciones iniciales, donde en el capitulo 5 se analizé el comportamiento en lazo
abierto del mismo. Posteriormente, con la teoria de control desarrollada en el
capitulo 3, se procedi6 a desarrollar el control en lazo cerrado por
retroalimentacion de estados por medio de varios métodos, en el presente tema se
describen las variaciones obtenidas por cada uno de los métodos de sintonizacién
desarrollados referentes al comportamiento de los limites de las ganancias.

6.2.1.- VARIACION DE LAS CONDICIONES INICIALES DEL CONTROL DEL
MODELO LINEALIZADO

La primera prueba para analizar el comportamiento del control se realiz6 con el
sistema linealizado, bajo los teoremas de linealizacion para sistemas dindmicos no
lineales, basado en los métodos clasicos de control y los métodos tradicionales
descritos para sintonizacién del control en el punto de equilibrio deseado, es decir:

X [— —1
X3
X3
X4

El modelo dindmico de estudio resultado después de efectuar todo el proceso de
linealizacién es:

Y1 =1Y3
V2 = Y4
9593] [—9593] 71
[91 | il + [ el +
.65 T193] T193]
V4 = 5, |50, [yi] + 0.0, [y-]

Donde se observa el comportamiento de la accién de control en el mismo. Bajo la
modelacion lineal se puede observar que el control desarrollado es lo bastante
robusto como para soportar cualquier desviacion del punto de equilibrio, la figura
6.1 ilustra el comportamiento del sistema bajo una desviaciéon del punto de
equilibrio de 90°% donde después de una etapa transitoria el control del sistema
retoma a la posicién original. Por ultimo se observa el comportamiento del sistema
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retroalimentado lineal bajo una variacion de 180°% en donde, se observa que el
control todavia logra estabilizar el sistema en el punto de equilibrio.

COMPORTAMIENTO DINAMICO ESTADOS COMPORTAMIENTO DINAMICO ESTADOS

15

VARIABLES DE ESTADO
VARIABLES DE ESTADO

| | |

| | |

| | |

| | |

2 4 6 8 10 12 14
TIEMPO [s] TIEMPO [s]

Fig. 6.1. Comportamiento de las variables de estado, variacion de 90°(izquierda),
variacion 180 (derecha)

6.2.2.- VARIACION DE LAS CONDICIONES INICIALES DEL CONTROL DEL
MODELO NO LINEAL

La sintonizacion del sistema dinamico no lineal se desarrolla basados en la teoria
lineal alrededor del punto de equilibrio, en teoria el modelo se localiza en el punto
de equilibrio, el modelo de aproximacion lineal y el modelo no lineal convergeran
en comportamientos y en un entorno cercano al mismo el sistema no lineal podra
ser controlado por las ganancias establecidas para el sistema lineal. En este
apartado se analiza ese comportamiento teniendo como resultado de
acoplamiento las ganancias obtenidas del sistema lineal, el cual bajo una
desviacion de:

Ax; = 1radianes

Desarrollando la accién de control bajo estos sistemas se puede observar que las
variables de estado del sistema logran estabilizarse en los puntos de equilibrio
establecidos bajo variaciones considerables en las variables de estado, como es el
caso de la expuesta anteriormente.

Se define el valor frontera bajo el cual el control deja de ser valido para el sistema
no lineal para valores superiores al incremento mostrado en la variable de estado
1 el sistema sale de control. Como se ilustra en la siguiente imagen, el cual toma
como valor:

Ax; = 1.053017003
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Fig. 6.2. Comportamiento de las variables de estado no lineal, estable (izquierda),
inestable (derecha)

Se puede observar en la figura 6.2 que la acciébn de control para el sistema
dinamico no lineal basada en los métodos lineales son validos para un rango
amplio de desviaciones.

6.2.3.- VARIACION DE LAS CONDICIONES INICIALES DEL CONTROL DEL
MODELO NO LINEAL BASADO EN ALGORITMOS GENETICOS

Con base al modelo no lineal del sistema de péndulo doble invertido se desarrolla
el método de sintonizacion del control no lineal, bajo el cual se puede observar
gue el sistema dindmico con variaciones considerables en las condiciones iniciales
no logra sintonizarse. Basado en este hecho se determina en primer término cual
es la variacion que permite en la condicion inicial referente al estado 1 el sistema
de sintonizacién basado en algoritmos genéticos. Se observa en la figura 6.3 que
la desviacion maxima permitida es la misma que para el control no lineal basado
en el control lineal.
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Fig. 6.3. Sintonizacién de las variables de estado no lineal por método de los
algoritmos genéticos valor critico, estable (derecha), inestable (izquierda)
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6.2.4.- VARIACION DE LAS CONDICIONES INICIALES DEL CONTROL DEL
MODELO NO LINEAL BASADO EN EVOLUCION DIFERENCIAL

Se analiza a continuacion el comportamiento del algoritmo de sintonizacién bajo el
algoritmo de evolucion diferencial y todas las condiciones similares al método de
sintonizacion gradiental y de algoritmos genéticos, incluida la variacion presente
en la condicidn inicial referente al primer estado. Bajo la cual se puede observar
en la figura 6.4 que el sistema tiende a controlarse después de un breve periodo
transitorio, se determina que el comportamiento del algoritmo de sintonizacion por
evolucion diferencial logra controlar el sistema dinamico méas all4 de la condiciéon
inicial establecida, obteniéndose como valor critico:

Ax; = 1.05301700374
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Fig. 6.4. Sintonizacion de las variables de estado no lineal por método de
evolucién diferencial valor critico, estable (izquierda), inestable (derecha)

6.2.5.- VARIACION DE LAS CONDICIONES INICIALES DEL CONTROL DEL
MODELO NO LINEAL BASADO EN OPTIMIZACION POR ENJAMBRE DE
PARTICULAS

El siguiente caso de estudio corresponde a la variacion inicial del estado uno, bajo
las condiciones impuestas al algoritmo de sintonizacion de optimizacion por
enjambre de particulas. Se empieza tomando un valor critico de desviacion del
punto de referencia igual al definido para el sistema no lineal. Bajo este valor
frontera el sistema logra estabilizarse, como se observa en la figura 6.5.

Determinandose como es el caso del algoritmo de evolucién diferencial un nuevo
valor frontera de:

Ax; = 1.053017003741
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Fig. 6.5. Sintonizacion de las variables de estado no lineal por método de
optimizacion por enjambre de particulas valor critico, estable (izquierda), inestable
(derecha)

6.3.- SENSIBILIDAD DE ALGORITMOS REFERENTES A LOS LIMITES DE LAS
GANANCIAS

Se estudia el comportamiento de cada algoritmo de sintonizacién basado en
computacion evolutiva para el sistema de péndulo doble invertido con respecto a
la variacion en la frontera para determinar las ganancias de sintonizacion del
control, con lo cual se determina, bajo las condiciones de prueba establecidas en
el capitulo 4, que metodologia logra ser mas eficiente en la sintonizacion del
sistema frente a valores criticos de busqueda. La variacion en cada prueba se
efecta en base a un estrechamiento de los limites, dado que, con ello las
posibilidades de busqueda disminuyen y los algoritmos tienden a forzar su
comportamiento para sintonizar el control. Se determina una desviacién inicial del
estado uno igual a:

Ax;, = 1.053

Valor inferior al critico para las pruebas establecidas, esto con el fin de forzar el
comportamiento del algoritmo correspondiente de estudio.

6.3.1.- SENSIBILIDAD PRESENTE EN EL ALGORITMO GENETICO

Se observa en la figura 6.6 que el algoritmo genético bajo las condiciones
impuestas referentes a las condiciones iniciales y los limites de busqueda de
ganancias iniciales de:

ky = [—1,1]
k, = [0, 3]

ks = [—0.5,1]
k, = [0,0.5]
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Tiene un comportamiento de busqueda estable, logrando sintonizar el mismo.
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Fig. 6.6. Sintonizacion AG valores de ganancias estables, ganancias 1 (izquierda),
ganancias 2 (derecha)

Se realiza una aproximacion a los valores limite frontera bajo los cuales el sistema
de control se vuelve inestable estrechando el rango de busqueda de ganancias
bajo los limites de:

k, = [-0.55,0.55]
k, = [0.45,2.55]
ks = [0.1,0.5]
k, = [0.25,0.35]

Se determina el comportamiento del sistema de control donde se observa que el
sistema dinamico en cuestion no logra estabilizarse en el punto de equilibrio del
mismo como se ilustra en la figura 6.7.
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Fig. 6.7. Sintonizacion AG valores de ganancias inestables, ganancias 1
(izquierda), ganancias 2 (derecha)

Se realiza una nueva busqueda de limites bajo los cuales el sistema se controle
de manera umbral, teniendo como valores de busqueda:
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k, = [~0.76,0.76]
k, = [0.24,2.76]
ks = [-0.27,0.71]
k, = [0.35,0.39]

Bajo los cuales el sistema toma como comportamiento caracteristico el ilustrado
en la figura 6.8. Bajo estos limites el sistema toma un valor umbral de control, son
denominados valores frontera de busqueda del algoritmo genético, valores
menores a los mismos muestran un comportamiento en el control inestable. Arriba
de los mismos el sistema logra desarrollar valores que controlan perfectamente el
sistema dinamico.
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Fig. 6.8. Sintonizacién AG valores de ganancias estables criticos, ganancias 1
(izquierda), ganancias 2 (derecha)

6.3.2.- SENSIBILIDAD PRESENTE EN EL ALGORITMO DE EVOLUCION
DIFERENCIAL

Se realiza ahora la prueba de variacion en los limites de busqueda de ganancias
basados en algoritmos de evolucion diferencial, bajo los cuales se observa
primeramente el comportamiento del sistema bajo los valores de busqueda de las
ganancias definidos, es decir:

ky = [—1,1]
k, =10,3]

ks = [—0.5,1]
k, = [0,0.5]

Bajo los cuales se puede observar un comportamiento estable del sistema. Como
se muestra en la figura 6.9. Posteriormente se disminuye el intervalo de valores de
busqueda de las ganancias donde el comportamiento del sistema se vuelve
inestable como lo ilustra la figura 6.10 con los valores de:
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k, = [~0.5,0.5]
k, = [0.1,2.5]

ks = [—0.3,0.5]
k, = [0,0.3]
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Fig. 6.9. Sintonizacion ED valores de ganancias estables, ganancias 1 (izquierda),
ganancias 2 (derecha)
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Fig. 6.10. Sintonizacion ED valores de ganancias inestables, ganancias 1
(izquierda), ganancias 2 (derecha)

Finalmente se presenta el valor obtenido de frontera, bajo el cual el algoritmo de
evolucion diferencial logra obtener valores inestables y estables en las
simulaciones de control del sistema dindmico. Los valores limites definidos para
este caso son:

k, = [~0.55,0.5]

k2 =[0.1,2.25]
= [-0.15,0.15]
k = [0,0.225]
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Fig. 6.11. Sintonizacion ED valores de ganancias estables criticas, ganancias 1
(izquierda), ganancias 2 (derecha)

La figura 6.11 muestra el caso de comportamientos estables que se generaron en
el sistema al realizar las busquedas de ganancias. Es decir el sistema con limites
establecidos de busqueda mayores a los presentados tomara generalmente un
comportamiento estable. Para valores menores a los establecidos tomara un
mayor esfuerzo computacional y muchas veces no lograra determinar ganancias

gue logren sintonizar el comportamiento del sistema dindmico de estudio

6.3.3.- SENSIBILIDAD PRESENTE EN EL ALGORITMO DE OPTIMIZACION

POR ENJAMBRE DE PARTICULAS

Se procede a continuacion a analizar el comportamiento del sistema de control del
dinamico de estudio sintonizado por medio de optimizacién por enjambre de

particulas (PSO).
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Fig. 6.12. Sintonizacion PSO valores de ganancias estables, ganancias 1
(izquierda), ganancias 2 (derecha)

Se determina el comportamiento del sistema bajo los mismos parametros
establecidos con anterioridad bajo los limites en los valores de busqueda de las

ganancias de:
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ky = [—1,1]
k, =10,3]

ks = [—0.5,1]
k, = [0,0.5]

Donde el comportamiento que toma el sistema dinamico es ilustrado en la figura
6.12, la cual muestra un comportamiento estable del sistema

Posteriormente se realizan variaciones en los limites de busqueda de las
ganancias a los valores definidos de:

k, = [~0.5,0.5]
k, = [0.75, 1.5]
ks = [—0.1,0.5]
k, = [0.1,0.3]

Bajo estos valores se tiene un comportamiento del algoritmo PSO igual al
mostrado en la figura 6.13, donde se puede observar que si bien el sistema es
estable, se estabilizo en un nuevo punto de equilibrio 0 no logro estabilizarse.
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Fig. 6.13. Sintonizacion PSO valores de ganancias inestables, ganancias 1
(izquierda), ganancias 2 (derecha)

En la figura 6.14 se ilustra el comportamiento del sistema sometido a la busqueda
en el intervalo definido como limite umbral de basqueda, el cual toma valores de:

k, = [~0.8,0.8]
k, = [0,2.2]
ks = [—0.4,0.7]
k, = [0,0.4]

Se puede observar que el comportamiento de este algoritmo es muy sensible a las
variaciones en los limites de las ganancias, dado que cualquier perturbacion
pequefia generaba valores altamente inestables en los estados, no como los
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casos anteriores donde la inestabilidad de propagaba a través de movimientos
armonicos.
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Fig. 6.14. Sintonizacion PSO valores de ganancias inestables (izquierda),
ganancias estables (derecha)

6.4.- VARIACION EN EL TIEMPO DE COMPUTO DEL ALGORITMO

Se presenta el comportamiento de los algoritmos de evolucion artificial
desarrollados con base al tiempo de cOmputo que consume cada meétodo
desarrollado. Esta prueba se define dado que, a causa de la naturaleza de los
algoritmos es imposible determinar de manera exacta el tiempo que tarda en
desarrollarse cada uno de ellos.

Este tiempo se desarrolla con base a un promedio y al desarrollo de histogramas
para determinar el comportamiento en general referente al pardmetro tiempo. Las
pruebas desarrolladas se efectian en un total de 100 iteraciones para cada
método de sintonizacion.

La figura 6.15 ilustra el comportamiento del algoritmo genético en general, se
puede observar que el mismo tiene una distribucion uniforme variando en general
en un intervalo de tiempo de [215.11, 259.93]. El valor que mas veces tiende a
presentarse oscila alrededor de 230 segundos.

La figura niamero 6.16 ilustra la distribucién de tiempo del algoritmo de evolucion
diferencial, donde se observa que el sistema tiene una variacion en un intervalo de
[90.68, 124.72] con una tendencia a tomar valores cercanos a los 114 segundos
en el desarrollo del algoritmo.

Por ultimo se presenta el comportamiento que toma en general el algoritmo de
optimizacion por enjambre de particulas, donde se observa, con base a las cien
iteraciones desarrolladas que estas tienen una distribucion en un intervalo de
[86.12, 103.55], en el cual se observa una tendencia a querer tomar valores
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cercanos a los 95 segundos en tiempo de computo. La figura 6.17 ilustra este

comportamiento.

HISTOGRAMA GENETICO

SONAIAIANI

210 215 220 225 230 235 240 245 250 255 260

TIEMPO [S]
Fig. 6.15. Variacion de tiempo de AG

HISTOGRAMA EVOLUCION DIFERENCIAL
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90 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 123 126 129
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Fig. 6.16. Variacion de tiempo de ED.
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HISTOGRAMA PSO

INDIVIDUOS

80 83 8 89 92 95 98 101 104 107 110
TIEMPO [S]

Fig. 6.17. Variacion de tiempo de PSO.

6.5.- COMPORTAMIENTO DE LOS ALGORITMOS FRENTE A LA
DISMINUCION DE INDIVIDUOS

El parametro siguiente a medir en cada uno de los algoritmos de prueba de
sintonizacion de las ganancias es la disminucion en el nimero de individuos, esto
con el fin de determinar la sensibilidad presente en la sintonizacién del sistema
dinamico cuando los individuos van disminuyendo y hasta que momento cada uno
de los métodos desarrollados logra tener precision en la sintonizacion del control.

Las pruebas se realizan bajo los mismos pardmetros para cada algoritmo de
estudio, la Unica variacion presente es el nimero de individuos.

6.5.1.- COMPORTAMIENTO DEL ALGORITMO GENETICO

El primer algoritmo que se analiza referente a las variaciones en el numero de
individuos es el algoritmo genético, se inicializa el estudio de comportamiento con
un namero de individuos de 300, posteriormente se realiza una disminucién en
proporcion de 20 individuos para analizar el comportamiento del algoritmo
geneético con respecto a la disminucion de individuos.

Las figuras niumero 6.18 a 6.20 ilustran el comportamiento del algoritmo, donde se
muestran algunos ejemplos del comportamiento de la acciéon de control del
sistema dindmico en cuestion.
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Fig. 6.18. Comportamiento AG 300 individuos
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Fig. 6.19. Comportamiento AG 260 individuos
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Fig. 6.20. Comportamiento AG 240 individuos

6.5.2.- COMPORTAMIENTO DEL ALGORITMO DE EVOLUCION DIFERENCIAL

Se analiza ahora el comportamiento del sistema dinamico sometido a la accion de
sintonizacién del control por medio del método de evolucion diferencial [ED], y el
comportamiento que toma el algoritmo con respecto a la disminucion de individuos
en su entorno de evolucion, se mantienen todos los parametros constantes, para
cada prueba, con el fin de medir la sensibilidad solo referente a la disminucion de
individuos.

Se inicializa el andlisis con una poblacién de 300 individuos y posteriormente se va
disminuyendo a una razén de 20 individuos como en el caso del algoritmo
genético.

Las figuras numero 6.21 a 6.29 ilustran el comportamiento del sistema donde
todos los parametros permanecen constantes y existe variacion en el numero de
individuos. Las imagenes describen en general el comportamiento que toma el
sistema dinamico de estudio, las cuales ilustran si el algoritmo en cuestion bajo
ese numero de individuos logra alcanzar la accion de control o no.

Posteriormente se analiza si en general bajo un determinado numero de individuos
se obtiene un mejor comportamiento de control del sistema o la sensibilidad
presente del método de sintonizacion en cuestion.
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Fig. 6.21. Comportamiento ED 300 individuos
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Fig. 6.24. Comportamiento ED 240 individuos

S S S
I I e
| s !
\\\\\\ mne i o
| | ”
\\\”\8 ”18 - He
| | ”
O b - e — - - — — 9 i~
: e , g |
S o
H | E , z ! z
zZ _ 4 _L_____ z © z I
E He |[& H e e He 2
o 1 =le o2 o =)o o)
2 2 o e I o 2
) A SR a2z -—-e2lo g - glf g
2 I E 1 glo s 73| <
2 | 1|4 - ullz w
< =1 Fl 5 = | FlIE =
| S U< DO“ U< L T e e R e e o o
I I & ! .G| o | o
s | s | S s =
S R A s I T R | SRy S Ho (8 Ho |.= 8 \\,Fa S
| ! |
|
“““ N . |.€
|
|
” | s [
\\\\\ - i R N =
, | (qV] I
|
i o
M\,O S © D g
8 8 S
= b L ! 0
UYINONY OINIINVZY1dS3a
1] 4YINONY OINIINYZY1dS3a L1 4vINONY OINTINYZY1dS3a o H4vINONY OLNSINYZVIdS3a
+—
c
(O]
+—
T T k] s
| | I o
| | Heo o
T e e e IR T
[ S S | Y I o
| | |
| | | O
oY I, .
8 8 + 4 H~ o 3 3
= s ! ! | 2 g
E Ed | | | N E <
2 - © . 2 z
a5 |12 T T [ (<o) 3 —lle ]
m m, m | | | 9, o o, m )
= oz Lt A el - g ollz ]
w w ] o)) w Q| L
s HEE ! ! hozl= H HIE H
£ Fllg] RN |E B[z F
& EL 11 Ue & ke
[¢] o o o
9 o | | | Q 8
w s | | | w m
o Sh-+-——+4-- He o o
| | |
| | |
s it Bt I Mt ettt | il it e
| | |
R A I NS | O S Ha
[ [ | | i
| | | | |
I I I I I 1o
= = = = S =
8 8 3 g 8 :
° = ° o - L] ¥4VINONY OLNIINYZY1dS3a E] ¥VINONY OINIINYZY1dS3a
b ¥VINONY OINIINVZY1dS3a L] ¥VINONY OLNIINVZY1dS3a

Capitulo 6

UAEH - ICBI




de datos

ISIS

Anal

93

T T
I I
I I
.
I I
Y T T
I I
I I
8 g g gf-r--r--rl-- -
s s s s I I
g g ES Ed | |
=) =) — =] J | F= T T T | R T -
o 2o Z o Z|lo | | )
= of|Z ) £ ol o
] | ] al N & affg —----+--+-|-- - a
w S||1E s = s ||= 2
= = il © s == I | b
g ﬂm Fl S 2 .nm | F
@ x NS )
o S I r r
m g = m m I I
I9] 9 9] | |
(] o -N m C“f“‘f‘ “““““““““
c , ,
= L e
- I I
Lt
AN T T T T T i i i i i i
AN I I I I I I I I it I I
L L L L L o L L L L I L Lo
D =] =] =] =] S =] =] =) =) =) o S =)
3 5] 5] 8 8 5] 8 8 8 8 8
w 3 g 3 < S 3 g 3 < Ei g
L] ¥VINONY OINIINYZY1dS3a L1 ¥VINONY OINIINYZY1dS3a L] ¥VINONV OLNIINYZVIdSIa L] ¥vINONV OINIINVZY1dS3a
.
[
O]
— 5 ; T T ; T S T T me
, , , , , , M = I I I I I I I I I
I I I I I I I o | | | | | 1 S O A F A | R L_ _Uo
i A IR e L T il it T ! T
! ! ! ! ! ! ! o | | | | | | | | |
L A A N N | S B 1 P Y T TR R B P === == ——F—-—-H®
! ! ! ! ! I O | | | | | | | | |
! ! ! ! ! ! . I I I I I I ° I I N
3 gr-t--4-- it Bl L KT} SFr-r-——-r-—-r|-- r--—r—--r—-—-f~ |le~—=-~ —-ro
5 g I I I I I I = s | | |
s s al s I I I I I I 2
E EY | | | | | I . EN N e Lt e Bl e el L__Uo
a e - T T I I i Ay R K 7o) o | | | | | | ﬂm | | 1
e olle ! ! ! ! ! ! % . e | | | | | I | | o
i | i i e a4 I o ) E—-F--F-——+-- F——h-——F--Hoa|d -~ ——F--Hwa
s HIE | | | | | 1= H S| >
s = .= s I I I I I oE|z I I @
£ =[] ! ! ! ! ! ORI g I I I I | H_oF|E I I o F
S r-t- "t - -trof-—f--tr--nv e [ s A < T e et o R T r
< a I I I I I I g a | | |
< 1 < I I I I I I <
9 op_t__+t__rp v oL, o N IR Y ) Lo_db_o_L__y o N N I __L__UYe
° © ! ! ! ! ! ! © | | | | | A | | |
! ! ! ! ! ! | | | | | | | | |
P—4-—+-- it Bl atils B F-F——F——H-—F——H-—F-—H~ f= === - -k - -H~
I I I I I I , | | |
I I I I I I
! ! ! ! ! ! | | | i | | | | |
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ - Lol b
[ [ [ jw [ I e \\,\\\;\\,\\\,\1 I I i i -
! ! ! ¢ ! ! | | | IS | | | | | | |
| | | | I | o | | | | h | o | | | | 0 | o
S 5] S =] =] e =] [=} [=} [=} [=} [=} o [=}
8 § 8 & 8 E §€ &8 8 §&§ & ° 8 g § § 8§ 8 g
H ¥VINONY OLNIIWVZY1dS3a H ¥YINONY ONIINYZY1dS3a £] 4YINONY OLNIINVZY1dS3a L] 4VINONY OLNIINVZY1dS3a

Capitulo 6

Fig. 6.26. Comportamiento ED 200 individuos

UAEH - ICBI




Analisis de datos

Capitulo 6

L] 4vINONY OLNIINYZY1dS3a

=
24

'VINONY OLNIINVZY1dS3d

=)
T T T T T T = T T k]
| | | | | | | | | |
! | | | | | | | | |
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ o
| | | | | | | it i B e Bt el i ne
| | | | | | | | | |
A A}y T Y T o O D | IR IR [H S
| | | | | | | ] | |
| | | | | | | | | |
[ e e e B R e o A Qr-+--4- Hi~
s | | | | | | | = | | |
Y | | | | | < | | |
F=35 i s e A i Rt et el A || =30 it fitie S e
o | | | | | | | 2o | | | =
E E
A B B R AR U 1| | T EEEE EE R T 8
s = s
z I I I I I I H|Lf|E | | 1|
= e =
2 T T Y I [ 12 S R [ [ (N DU | R IR U<
Q I I I I I I I I | | |
= | | | | | | | s | | |
Skttt A= -~ —H® Sk-+--4- Ho
| | | | | | |
| | | | | | |
F-r-—-7 | e it e
| | | | | | |
4 S [ SR e L 1 | [
| I 1 1 i
| | | | |
| o | | PN
[=] o [=) [=] [=)
3 S 3 S S
L] 4vVINONV OLINIINVZY1dS3a L] ¥VINONY OINIINVZY1dS3a
o o
k] T ak]
| | |
| | |
A B i R e e A A ne
| | |
U e ) [RP
| | I
| |
m Hr~ m iy 1 N L~
z JolED ”
|
z z
a ne _|lgr-—+t+-——t-—"47-"-~-"im--r-- e
o 1 =2|fe ! =
= oo |lE | Il o
w e I (| ETV N ey iy H T e e [ nee
m ! & w ! | w
E F[|E | | F
@ [N DO“ \\\\\\\\\\\\\\\ <
e ! @ ! !
= | s | |
3 Heo S R e e I T R | S S Heo
| | |
| I |
\\\\\\ e - T - T o
| | |
\\\\\\\\\\\ g Lot _1__ 1 R
| I | | i | |
| | | | | | |
I L I | | 1o nr n,vo
1) 1=} 1=} 1) S =)
B S 8 8 S 3 S

Fig. 6.27. Comportamiento ED 180 individuos
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Fig. 6.28. Comportamiento ED 160 individuos
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Fig. 6.29. Comportamiento ED 140 individuos

6.5.3.- COMPORTAMIENTO DEL ALGORITMO OPTIMIZACION  POR
ENJAMBRE DE PARTICULAS

Se define a continuacion el comportamiento del sistema de control mediante el
algoritmo de optimizacion por enjambre de particulas bajo la variacion en el
comportamiento referente a la disminucién de sus individuos bajo las condiciones
constantes de los algoritmos de evolucion diferencial y genéticos estudiados
anteriormente con el fin de homogeneizar el proceso de andlisis.

Se definen variaciones en la cantidad de individuos a una tasa de disminucion de
los mismos de 20, del mismo modo se inicializa el proceso de analisis en una
cantidad de 300 individuos.

Se observa que este método es mas sensible a las variaciones en los cambios de
poblaciones o disminucion de iteraciones dada la misma naturaleza del algoritmo,
dado que, este tiene que interactuar con los demas individuos para calcular la
mejor poblacion.

Las imagenes 6.30 a 6.31 ilustran el comportamiento del sistema sometido al
analisis donde se observa cual es el comportamiento de algunos elementos
muestreados para determinar si el sistema de sintonizacion logra realizar
adecuadamente su trabajo con los individuos indicados.
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Fig. 6.31. Comportamiento PSO 280 individuos
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6.6.- SENSIBILIDAD DE LOS ALGORITMOS FRENTE A LA VARIACION EN EL
NUMERO DE EVOLUCIONES

El siguiente parametro a analizar es el comportamiento de los algoritmos
evolutivos frente a una disminucion en el nimero de iteraciones, este parametro
es importante porque es una medida de la cantidad del tiempo que un algoritmo
tiende a aprender a localizar los puntos Optimos, si se disminuye la cantidad de
evoluciones se esta permitiendo que el algoritmo alcance valores maximos en un
tiempo relativamente corto. Esta prueba también es un indicativo de la robustez
del algoritmo de estudio bajo el comportamiento del sistema dindmico péndulo
doble invertido.

6.6.1.- VARIACION EN EL ALGORITMO GENETICO

El primer algoritmo de estudio es el algoritmo genético, bajo el cual se inicializa
una cantidad de 20 evoluciones como limite maximo para lograr encontrar las
ganancias que sintonicen el sistema dinamico en cuestion, la disminucion de los
individuos se realiza en razébn de 2 evoluciones. Todos los parametros
involucrados en el sistema permanecen constantes, el parametro variable sera la
cantidad de evoluciones.

Las figuras namero 6.32 a 6.37 ilustran el comportamiento de las pruebas
realizadas a este algoritmo.
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6.6.2.- VARIACION EN EL ALGORITMO DE EVOLUCION DIFERENCIAL

El siguiente sistema a analizar en cuanto a su comportamiento referente a las
variaciones en las evoluciones es el algoritmo de evolucion diferencial, bajo el cual

se inicializa el andlisis en 20 evoluciones con una disminucion de 2 unidades

manteniendo todos los parametros restantes constantes.
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Fig. 6.38. Comportamiento ED 20 evoluciones
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Fig. 6.40. Comportamiento ED 12 evoluciones
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Fig. 6.43. Comportamiento ED 1 evolucion

En la serie de figuras numero 6.38 a 6.43 se ilustra el comportamiento que toma el
algoritmo de evolucion diferencial al estar sometido a las variaciones en las
evoluciones definidas.

Se puede observar que el algoritmo mantiene un comportamiento estable
referente a la variacion presente en las evoluciones, es decir el algoritmo sigue
controlando el sistema dinamico en cuestion hasta una disminucion considerable
de las evoluciones.

6.6.3.- VARIACION EN EL ALGORITMO OPTIMIZACION POR ENJAMBRE DE
PARTICULAS

Se analiza ahora el comportamiento del algoritmo de optimizacién por enjambre de
particulas y su comportamiento frente a la disminuciéon del nimero de iteraciones.
Se realiza la prueba siguiente como en el caso del algoritmo genético y el
algoritmo de evolucién diferencial manteniendo constantes todos los parametros
gue intervienen en el mismo.

Las figuras ndmero de 6.44 a 6.49 ilustran el comportamiento del sistema
dinamico de estudio al ser evaluado con un numero de iteraciones variables, se
ilustran varios ejemplos caracteristicos del comportamiento del sistema, donde se
puede observar que el sistema tiende a tomar un comportamiento inestable
referente a la disminucion de las iteraciones en el algoritmo.
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Capitulo 6 Analisis de datos

6.7.-TASA DE MUTACION PRESENTE EN LOS SISTEMAS

Se analiza el comportamiento de la mutacién en cada uno de los algoritmos
desarrollados, este factor es importante porque brinda al algoritmo diversidad de
bdsqueda, y analizar el comportamiento del algoritmo bajo estas condiciones, lo
gue se desea conocer es como este factor afecta en el proceso de localizacion de
ganancias de sintonizacion del sistema dinamico.

6.7.1.- MUTACION EN EL ALGORITMO GENETICO

Se desarrolla la prueba del parametro mutacion del algoritmo genético bajo las
caracteristicas anteriormente expuestas del sistema dinamico en cuestion. La
mutacion es la segunda forma en que un GA explora una superficie de costo. Las
mutaciones aleatorias desarrolladas en el codigo tienen como finalidad alterar un
cierto porcentaje de individuos. Esto con el fin de que el algoritmo converja en un
punto Optimo local y no determine realmente el valor deseado. En las imagenes
numero 6.50 a 6.51 se presentan los resultados del estudio referente a la variacion
de la mutacion y como obtuvo el algoritmo la solucion buscada.
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Fig. 6.50. Resultado comportamiento AG. Tasa de mutacién 1% (Izquierda) tasa
de mutacion 5% (derecha)
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Fig. 6.51. Resultado comportamiento AG. Tasa de mutacion 10% (izquierda), tasa
de mutacion 20% (derecha)
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6.7.2.- MUTACION EN EL ALGORITMO DE EVOLUCION DIFERENCIAL

Se desarrollan a continuacion las pruebas sobre el efecto de la mutacién referente
al algoritmo de evolucién diferencial, la forma de operar del algoritmo de evolucién
diferencial es que, una vez inicializado, este muta y se recombina para producir un
par de elementos de prueba con la capacidad de explorar el entorno del dominio
de solucion para que con ello se pueda presentar mayor capacidad de andlisis del
sistema y no se le permita alcanzar maximos locales como en el caso del
algoritmo genético.

En particular, la mutacion diferencial afiade un parametro bajo el cual se agrega
cierto peso que intercambia el comportamiento de los elementos en la poblacion
para obtener mayor diversidad en la misma. En la secuencia de figuras numero
6.52 a 6.53 se presenta el desarrollo de las pruebas efectuadas al algoritmo con
diferentes tasas de mutacion presente en el mismo bajo los parametros
establecidos constantes. Con base al comportamiento del mismo se puede
observar que este parametro afiadido al sistema realizan la funcion en el algoritmo
de volverlo muy sensible al comportamiento de la mutacion en el sistema.
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Fig. 6.52. Resultado comportamiento ED. Tasa de mutacion 1% (izquierda), tasa
de mutacion 2% (derecha)
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Fig. 6.53. Resultado comportamiento ED. Tasa de mutacion 5% (izquierda), tasa
de mutacion 7% (derecha)
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6.7.3.- MUTACION EN EL ALGORITMO DE OPTIMIZACION POR ENJAMBRE
DE PARTICULAS

Se presentan los resultados del andlisis del sistema de control sintonizado
mediante algoritmo de optimizacion por enjambre de particulas con presencia de
mutacion. Una vez definidos los parametros constantes de inicializaciéon del
algoritmo, el factor mutacioén tiene la tarea de ampliar el rango de busqueda de las
ganancias para el sistema mecénico mediante la variacion presente en las
posiciones de los individuos, un comportamiento similar al que toma la mutacion
presente en los algoritmos genéticos o el de evolucion diferencial estudiados con
anterioridad. Se muestra a continuacion el resultado de las pruebas en las figuras
namero 6.54 a 6.55, donde se analizan los resultados obtenidos por el sistema, se
puede observar que a lo largo de las evoluciones que el sistema genera
poblaciones dispersas que analizan todo el comportamiento del sistema logrando
gue algunas no sintonicen el mismo.
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Fig. 6.54. Resultado comportamiento PSO. Tasa de mutacion 1% (izquierda), tasa
de mutacion 2% (derecha)
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Fig. 6.55. Resultado comportamiento PSO. Tasa de mutacion 5% (izquierda), tasa
de mutacion 7% (derecha)
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES

Resumen:

Finalmente en el presente capitulo se realiza un andlisis de los
resultados obtenidos en capitulos anteriores sobre el comportamiento
de cada algoritmo desarrollado, se obtienen conclusiones de cada
medicion de efectividad de los algoritmos y se determina en base a
estas cual es el mas propicio para ser utilizado dependiendo la
circunstancia deseada. Al final se presentan recomendaciones y
trabajos futuros propuestos.



Capitulo 7 Conclusiones

7.1.- INTRODUCCION

A lo largo del desarrollo del presente trabajo se observé que el sistema dinamico
de estudio se logro modelar con base a la formulacion de Lagrange para sistemas
discretos, bajo la formulacion se desarrolla el control por el método de variables de
estado, donde la sintonizacién del sistema se realiza por diversos métodos.

En primer lugar se ocuparon teoremas de linealizacion del sistema dinamico para
efectuar el control lineal, basado en este control lineal se efectla en el punto de
equilibrio inestable en control del sistema no lineal. Bajo la configuraciéon anterior
se efectua el control del sistema no lineal por métodos no gradientales; a saber,
algoritmo genético, algoritmo de evolucion diferencial y algoritmo de optimizacién
por enjambre de particulas; el analisis de los mismos junto con el comportamiento
del sistema bajo estos métodos de sintonizacion a nivel simulacién constituye el
principal tema de investigacion en el trabajo desarrollado.

7.2.- ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS ALGORITMOS REFERENTES A
LOS LIMITES DE LAS CONDICIONES INICIALES

Se analiz6 el comportamiento del sistema dinamico y la accion de control
mediante métodos tradicionales (lineal y no lineal) y los algoritmos basados en
computaciéon evolutiva bajo las variaciones en las condiciones iniciales, del
sistema, esto con el fin de determinar si alguna variacion en las mismas generaba
resultados variados dependiendo del sistema de sintonizacion de estudio.

Se observa que el sistema dinamico linealizado y controlado bajo esta premisa
logra sintonizarse y estabilizarse en la posicién de equilibrio no importando cual
sea la condicion inicial expuesta, no asi el control del sistema dinamico no lineal
basado en el control lineal dado que este control solo es valido bajo una variacion
méaxima permisible, la cual es igual a:

Ax; = 1.053017003

Sobre este valor el sistema dindmico no lineal no logra controlarse por métodos
convencionales.

También se analiza el comportamiento del sistema en cuestion bajo métodos de
sintonizacién basados en computacion evolutiva, los métodos de estudio descritos
anteriormente muestran un comportamiento similar al sistema no lineal controlado
por métodos tradicionales, en general se concluye que las variaciones maximas
permitidas para el sistema no lineal independiente del sistema de sintonizacion
esta en el orden de la variacion definida con anterioridad (1.053 radianes).
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7.3.- SENSIBILIDAD DE ALGORITMOS REFERENTES A LOS LIMITES DE LAS
GANANCIAS

Una vez establecido que el comportamiento de los sistemas de sintonizacion
gradiental y no gradiental tienden a tomar el mismo comportamiento con respecto
a las variaciones en las condiciones iniciales; el siguiente parametro a analizar fue
el comportamiento del sistema bajo las variaciones en los limites de las ganancias
de los sistemas de sintonizacion basados en computacion evolutiva.

Bajo este andlisis se determinaron los valores limites de busqueda de ganancias
del sistema, es decir, hasta donde es sensible el algoritmo, bajo ciertos dominios
de busquedas de las ganancias de sintonizacion lograr establecer el control del
sistema de la manera solicitada, para cada algoritmo de prueba se establecieron
los limites solicitados, dando como resultado.

Para el algoritmo genético:

k, = [—0.76,0.76]
k, = [0.24,2.76]
ks = [-0.27,0.71]
k, = [0.35,0.39]

Para el algoritmo de evolucion diferencial:

k, = [—0.55,0.5]
k, = [0.1,2.25]
ks = [—0.15,0.15]
k, = [0,0.225]

Para el algoritmo de optimizacién por enjambre de particulas:

Con lo cual se observa que el algoritmo que tiene un desempefio bajo limites mas
acotados de busqueda es el algoritmo de evolucion diferencial, dado que este
permite trabajar bajo un menor intervalo de datos.

El algoritmo que tiene un desempefio mas erréneo bajo la disminucién del
intervalo de busqueda de ganancias es el algoritmo de optimizacién por enjambre
de particulas.
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7.4.- VARIACION EN EL TIEMPO DE COMPUTO

Basados en el tiempo que tardan en efectuar la basqueda y la sintonizacién del
control cada uno de los algoritmos de estudio se realiz6 una prueba estadistica de
los mismos basados en cien ciclos de busqueda para cada metodologia de
sintonizacién y bajo los mismos parametros en cada de una de ellas.

Se presenta el histograma que grafica el comportamiento de cada algoritmo
evolutivo y se determiné el promedio de cada uno de ellos dando como resultado.

Para el algoritmo genético:

tiempo de cobmputo = 235.70 segundos
Para el algoritmo de evolucion diferencial:

tiempo de cobmputo = 109.77 segundos
Para el algoritmo de optimizacion por enjambre de particulas:

tiempo de cobmputo = 94.29 segundos

Observando que el mejor desempefio lo obtuvo el algoritmo de optimizacién por
enjambre de particulas, siendo el algoritmo genético el que obtuvo el peor
desempefio frente a este pardmetro de medicion.

7.5.- COMPORTAMIENTO DE LOS ALGORITMOS FRENTE A LA
DISMINUCION DE INDIVIDUOS

Con base al niumero de individuos bajo los cuales cada uno de los algoritmos se
efectla se realizaron pruebas con una tasa de disminucién de individuos de 20
inicializando el calculo con 300 manteniendo constantes el resto de los parametros
involucrados en los mismos.

Bajo lo cual se obtuvieron como resultados para el algoritmo genético que en
general este presentada un desempefio medio siendo la tasa de fallo alrededor de
60 individuos, es decir para un numero de individuos inferior a este el algoritmo
genético en general no lograba sintonizar el mismo.

Para el algoritmo de evolucion diferencial se observdé un comportamiento muy
aceptable, incluso superior al algoritmo genético para valores de 80 individuos, es
decir, este algoritmo lograba la sintonizacion de cada prueba solicitada arriba de
este nimero de individuos, sin embargo bajo este nimero de individuos el sistema
se volvia altamente erratico y no lograba sintonizar casi ninguna prueba solicitada.
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El caso del algoritmo de optimizacion por enjambre de particulas demostro ser
efectivo para un numero de individuos cercanos o superiores a los 300, cuando se
disminuyd la cantidad de individuos, este algoritmo mostroé ser muy sensible a este
parametro mostrando casi un completo colapso en la tarea de sintonizacion del
control para individuos debajo de 200.

Con base a los resultados anteriormente presentados, se puede observar que el
algoritmo genético es el mas efectivo en la sintonizacion del control para un
numero pequefio de individuos, el algoritmo que obtuvo el peor desempefio es el
algoritmo de optimizacion por enjambre de particulas.

7.6.- SENSIBILIDAD DE LOS ALGORITMOS FRENTE A LA VARIACION EN EL
NUMERO DE EVOLUCIONES

Con base al numero de evoluciones permitidas para cada algoritmo y bajo los
parametros fijos demas involucrados en cada uno de ellos se observaron los
siguientes comportamientos. Para el algoritmo genético se observa que para
valores inferiores a las 6 evoluciones este no logra generar valores que sintonicen
el comportamiento del mismo.

Para el algoritmo de evolucion diferencial se tiene un ndmero de evoluciones
inferior a 2, es decir este algoritmo logré encontrar valores en general desde la
primer evolucidn, no siendo necesarias mas para su correcta sintonizacion. Con
valores superiores a este numero el algoritmo lograba sintonizar el sistema
dinamico sin mayores dificultades Por ultimo el algoritmo de optimizacion por
enjambre de particulas logré sintonizarse en promedio para un numero de
evoluciones superiores a 6, bajo un nimero inferior de evoluciones el algoritmo no
lograba tener un desempefio adecuado.

7.7.- TASA DE MUTACION

Con base al pardmetro de mutacion presente en el sistema se observo que en
general para el algoritmo genético este es una pieza fundamental en el correcto
funcionamiento del mismo, se determinaron valores bajo los cuales el mismo no
puede sintonizar el control del sistema dinamico de manera eficiente. Como lo
muestran los resultados obtenidos. Para el algoritmo de evolucién diferencial se
puede observar que la mutacion es un parametro que en general lograba
sintonizar el comportamiento del sistema, pero a mayores tasas de la misma el
algoritmo no logré su objetivo siendo este parametro perjudicial en el mismo,
logrando como resultado un sistema cadtico.
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En el caso del algoritmo de optimizacion por enjambre de particulas se obtuvo un
comportamiento en algunos aspectos similar al comportamiento del algoritmo de
evolucion diferencial, es decir, el algoritmo presentaba un comportamiento bajo el
cual conforme este va evolucionando se observa capacidad de busqueda de los
individuos, pero a mayor tasa de mutacién no logra sintonizar el comportamiento
del sistema bajo las condiciones constantes establecidas. En general se observa
gue el algoritmo genético obtiene un mejor desempefio con elevadas tasas de
mutacion presente en el mismo. No asi los algoritmos de evolucion diferencial y de
optimizacion por enjambre de particulas.

7.8.- CONCLUSIONES GENERALES

Algoritmo Parametros Conclusién
Prueba efectuada ) .
de prueba obtenidos obtenida
Medicion de sensibilidad referente a la AG Ax; = 1.05301
variacion en condiciones iniciales ED Ax, = 1.05301 Estable
PSO Ax; = 1.05301
k, = [-0.76,0.76]
k, = [0.24,2.76]
AG ks = [-0.27,0.71]
k, = [0.35,0.39]
o o k, = [-0.55,0.5]
Medicion de sensibilidad referente a la k, = [0.1,2.25]
variacion en limites de bulsqueda de ED K 2_[_0 1'5 0.15] Adecuado
ganancias s L e
k, = [0,0.225]
k, = [-0.8,0.8]
k, = [0,2.2]
PSO ks = [~0.4,0.7]
k, = [0,0.4]
Medicién de la variacién referente al AG 230 segundos
tiempo de computo consumido por cada ED 114 segundos Solucionado
algoritmo PSO 95 segundos
Medicién de la sensibilidad de los AG 240 Individuos
algoritmos referentes a la disminucion de ED 140 Individuos Falla
individuos. PSO 280 Individuos
Medicién de sensibilidad referente a la AG 4 Evoluciones
variacion en el numero de evoluciones ED 2 Evoluciones Converge
de cada algoritmo. PSO 8 Evoluciones
Medicién de sensibilidad referente a la AG 20 porgiento
variacibn en la tasa de mutacion ED 7 porciento Optima
presente en el algoritmo PSO 9 porciento

Tabla 7.1. Resumen de resultados basados en las pruebas realizadas

Se puede observar que los objetivos planteados se cumplieron, se logro
desarrollar la sintonizacion del control del sistema péndulo doble en el punto de
equilibrio inestable de manera eficiente y con ello todos los objetivos particulares
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planteados. Con base a los andlisis efectuados al sistema se concluye que la
hipotesis planteada sobre la sintonizacion por medio de algoritmos evolutivos es
verdadera, dado que estos nos sirven para analizar el comportamiento de
sistemas dinamicos de una forma mucho mas sencilla a la sintonizacién por
métodos gradientales.

7.9.- TRABAJOS FUTUROS

Con base al presente trabajo y los resultados obtenidos queda como trabajo para
futuras investigaciones el desarrollo del modelo fisico del péndulo doble invertido y
la accidon de control del sistema real digital para comprobar los resultados fisicos
contra los modelos computacionales y matematicos.

Se desea profundizar en el comportamiento de la mutacion de los sistemas de
control estudiados, es decir, realizar una formulacién mas robusta de la mutacién
para los algoritmos de evolucion diferencial y de optimizacion por enjambre de
particulas.

Queda como labor robustecer mas el modelo dinamico del sistema de estudio con
parametros como la elasticidad presente en el sistema y el comportamiento del
amortiguamiento del mismo.

Determinar el comportamiento del control del sistema dinAmico de estudio bajo
otros métodos de accion de control como es el caso de control robusto, control
adaptativo o control éptimo, por poner un ejemplo.

Queda pendiente analizar el comportamiento de otros sistemas dinamicos
subactuados complejos por medio de los lenguajes desarrollados en el presente
trabajo y del mismo modo modelar el comportamiento fisico de los mismos.

Se desea del mismo modo en un futuro explorar otros comportamientos no
gradientales basados en computacion evolutiva para evaluar el comportamiento de
estos y obtener un mayor rango de conocimiento del funcionamiento de ellos. En
la pagina anterior se muestra la tabla 7.1, la cual resume el comportamiento
obtenido en base a cada prueba efectuada para los algoritmos de estudio.
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ANEXO 1.- PROGRAMACION EN MATLAB DEL MODELO DINAMICO

SISTEMA PENDULO DOBLE INVERTIDO

DEL

% PROGRAMA PARA DEFINIR EL MODELO DINAMICO DEL PENDULO DOBLE NO LINEAL
%Abraham Manilla Garcia (04 de Abril 2014)

%% definicion de paradmetros

dx = zeros(4,1); % vector columna

ml = 0.25; % Masa del esalbon 1

m2 =0.25; % Masa del esalbon 2

11=0.3; % Longitud del eslabon 2

12=0.3; % Longitud del eslabon 2

| c1=0.15; % Distancia del origen al centro de masa del eslab6n 1
| c2=0.15; %Distancia del origen al centro de masa del eslabén 2
il=1; % Momento de inercia del eslabon 1 alrededor de su ¢ entroide
i2=1; % Momento de inercia del eslabon 2 alrededor de su ¢ entroide
g=9.8; % Aceleracion de la gravedad

Tau=0; % Torque aplicado al eslabén 1

%% Definicion de variables de factorizacion

t 1 = ml*(lc1)"2+m2*(11)"2+i1

t2 = m2*(Ic2)"2+i2

t3 = m2*11*12

t4 = m1*lc1+m2*|1

t5 = m2*Ic2

%% Definiciéon de determinate

Det = t1*t2-((t3)"2)*(cos(x(3)))"2;

%% definicion de ecuaciones

ax(1)=x(2);

dx(2)=(1/Det)*(t2*t3*((x(2)+x(4))"2)*sin(x(2)) +((t3)2)*((x(2))"2)*cos(x(3))*sin(x(3))-
t2*t4*g*cos(x(1))+t3*t5*g*cos(x(3))*cos(x(1)+x(3))+t2*Tau);

dx(3)=x(4);

dx(4)=(1/Det)*((-t3)*((x(2)+x(4))"2)*(t2+t3*cos(x(3)))*sin(x(3))-
(t1+t3*cos(X(3)))*t3*((x(2))"2)*sin(x(3))+(t2+t3*cos(X(3)))*(t4*g*cos(x(1))-Tau)-
(t1+t3*cos(x(3)))*t5*g*cos(x(1)+x(3)));

end
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ANEXO 2.- SOLUCION NUMERICA DEL SISTEMA DINAMICO PENDULO
DOBLE INVERTIDO NO LINEAL

%
% Programa para resolver numéricamente el modelo de péndulo Doble
% Abraham Manilla Garcia (05 Abril de 2014)

) mmm o

clc

clear all

% intervalo de tiempo de evaluacion

t f=300;

%

options = odeset( '‘RelTol" ,le-4, 'AbsTol' ,[le-5 le-5 le-5 le-5]);
% Condiciones iniciales y llamada a modelo matematic o]

[ T,Y] = ode45(@Ecuacion_Pendulo_Doble_nl,[0 tf],[0 0 0 0],options);
%% Grafica ThetaO

f igure(1)

plot(T,Y(:,1))

grid on

title( 'Comportamiento x1' )
xlabel( ‘Tiempo [s]' )

ylabel( 'ThetaO [m]' )

%

%% Grafica ThetaO_punto

f igure(2)

plot(T,Y(:,2))

grid on

title( 'Comportamiento x2' )
xlabel( ‘Tiempo [s]' )

ylabel(  'ThetaO_punto [m]' )
%

%% Grafica Thetal

f igure (3)

plot(T,Y(:,3))

grid on

title ( 'Comportamiento x3' )
xlabel( ‘Tiempo [s]' )

ylabel( 'Thetal [m/s] )

%

%% Grafica Thetal_ punto

figure (4)

plot(T,Y(:,4))

grid on

title (  'Comportamiento x4' )
xlabel( 'Tiempo [s]' )

ylabel( 'Thetal_punto [m/s]'
%% Grafica de Fases thetal-thetal_ punto

f igure (5)

plot(Y(:,1),Y(:,2))

grid on

title ( 'Fases Thetal-Thetal_punto' )
xlabel( 'Thetal' )

ylabel(  'Thetal_punto [m/s] )
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ANEXO 3.- PROGRAMACION EN MATLAB PARA OBTENER EL
DINAMICO EN VARIABLES DE ESTADO

MODELO

%
Yo rrwxxrikixxkii  PROGRAMA PARA DETERMINAR EL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DINAMICO**rikkicthiicickiok

% EN VARIABLES DE ESTADO
% 24 DE ABRIL DE 2014
% ABRAHAM MANILLA GARCIA

%Definicion de variables

syms t1 t2 t3 t4 t5 g x1 x2 x3 x4 Tau;

%Definicion de la matriz no lineal A de acoplamiento de masa
hl = t1+t2+2*t3*cos(x3);

h2 = t2+2*t3*cos(x3);

h3 = t2+t3*cos(x3);

h4 =12;

A=[1000;0h10h2;0010;h300 h4];

B=inv(A); % Calculo de la matriz inversa de A

% Definicion de la matriz G no lineal

G=[x2; 2*t3*x2*x4*sin(x3)-t4*g*cos(x1)-t5*g*cos(x1+x3); x4; -t3*(x2/2)*sin(x3)-t5*g*cos(x1+x3)];
% Definicion de la matriz T no lineal

T=[0; Tau; 0; 0];

% Definicion del producto matricial de la inversa de A por G
F=B*G;

% Definicion del producto matricial de la inversa de A por T
Tn=B*T;

% Determinacion de derivadas

Fx1 = diff(F,x1) % Derivada con respecto a x1 de F;

Fx2 = diff(F,x2) % Derivada con respecto a x2 de F;

Fx3 = diff(F,x3) % Derivada con respecto a x3 de F;

Fx4 = diff(F,x4) % Derivada con respecto a x4 de F;

Tnx1 = diff(Tn,x1) % Derivada con respecto a x1 de Tn;
Tnx2 = diff(Tn,x2) % Derivada con respecto a x2 de Tn;
Tnx3 = diff(Tn,x3) % Derivada con respecto a x3 de Tn;
Tnx4 = diff(Tn,x4) % Derivada con respecto a x4 de Tn;

% FIN DE PROGRAMA
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ANEXO 4.- PROGRAMACION EN MATLAB PARA OBTENER EL MODELO
DINAMICO EN VARIABLES DE ESTADO LINEALIZADO

% ***+xxx INEALIZACION DEL SISTEMA DINAMICO NO LINEAL ALREDEDOR DEL PUNTO DE EQUILIBRIOQ***¥+#
% 27 DE ABRIL DE 2014
% ABRAHAM MANILLA GARCIA
%*ESTE PROGRAMA ESTA BASADO EN EL CALCULO DEL MODELO DINAMICO DEL PENDULO INVERTIDO**

Ypr*rxxixxxxikS| SE REALIZAN CAMBIOS EN EL MISMO ES NECESARIO MODIFICAR ESTE MODELQ***##trkiiix

% Definicion de variables

syms t1t2 t3 t4 t5 g Tau;

% Definicion del punto de equilibrio
x1 = pi/2;

x2=0;

x3=0;

x4 = 0;

% Definicion de la funcién F2 vectorial a linealizar correspondiente a la segunda ecuacion de F

F2 = ((t2 + 2*t3*cos(x3))*(t3*sin(x3)*x2"2 + g*t5*cos(xl + x3)))/(t2*(t1 + t2 + 2*t3*cos(x3))) - (g*t4*cos(xl) + g*t5*cos(xl + x3) -
2*t3*x2*x4*sin(x3))/(t1 + t2 + 2*t3*cos(x3)) + (x2*(t2 + t3*cos(x3))*(t2 + 2*t3*cos(x3)))/(t2*(t1 + t2 + 2*t3*cos(x3)));

% Definicion de la funcién F4 vectorial a linealizar correspondiente a la segunda ecuacion de F

F4 = -(t3*sin(x3)*x2"2 + g*t5*cos(x1 + x3))/t2 - (x2*(t2 + t3*cos(x3)))/t2;

% Definicion de la funcién Tn2 vectorial, correspondiente a la segunda ecuacion de Tn

Tn2 = Tau/(tl + t2 + 2*t3*cos(x3));

O Frxrrriirikikiiiii*DEFINICION DE LAS DERIVADAS DE LAS FUNCIONES A LINEALIZAR**#tttkiikiiiiiikkdokdok

% Derivada con respecto a x1 de F2;

F2x1 = (g*t4*sin(x1) + g*t5*sin(x1 + x3))/(t1 + t2 + 2*t3*cos(x3)) - (g*t5*sin(x1 + x3)*(t2 + 2*t3*cos(x3)))/(t2*(t1 + t2 + 2*t3*cos(x3)));

% Derivada con respecto a x1 de F4;

F4x1 = (g*t5*sin(x1 + x3))/t2;

% Derivada con respecto a x2 de F2;

F2x2 = (2*t3*x4*sin(x3))/(t1 + t2 + 2*t3*cos(x3)) + ((t2 + t3*cos(x3))*(t2 + 2*t3*cos(x3)))/(t2*(t1 + t2 + 2*t3*cos(x3))) + (2*t3*x2*sin(x3)*(t2 +
2*t3*c0s(x3)))/(t2*(t1 + t2 + 2*t3*cos(x3)));

% Derivada con respecto a x2 de F4;

FAx2 = -(t2+t3*cos(x3))/t2-(2*t3*x2*sin(x3))/t2;

% Derivada con respecto a x3 de F2;

F2x3 = (g*t5*sin(x1 + x3) + 2*3*x2*x4*cos(x3))/(t1 + t2 + 2*3*cos(x3)) - (2*t3*sin(x3)*(g*t4*cos(xl) + g*t5*cos(xl + x3) -
2*t3*x2*x4*sin(x3)))/(t1 + t2 + 2*t3*cos(x3))"2 + ((t2 + 2*t3*cos(x3))*(t3*cos(x3)*x2"2 - g*t5*sin(x1l + x3)))/(t2*(t1 + t2 + 2*t3*cos(x3))) -
(2*t3*sin(x3)*(t3*sin(x3)*x2"2 + g*t5*cos(xl + x3)))/(t2*(t1 + t2 + 2*t3*cos(x3))) + (2*t3*sin(x3)*(t2 + 2*t3*cos(x3))*(t3*sin(x3)*x2"2 +
g*t5*cos(x1 + x3)))/(t2*(t1 + t2 + 2*t3*cos(x3))"2) - (2*t3*x2*sin(x3)*(t2 + t3*cos(x3)))/(t2*(t1 + t2 + 2*t3*cos(x3))) - (t3*x2*sin(x3)*(t2 +
2*t3*cos(x3)))/(12*(t1 + t2 + 2*t3*cos(x3))) + (2*t3*x2*sin(x3)*(t2 + t3*cos(x3))*(t2 + 2*t3*cos(x3)))/(t2*(t1 + t2 + 2*t3*Ccos(x3))"2);

FAx3 = (t3*x2*sin(x3))/t2 - (t3*cos(x3)*x2"2 - g*t5*sin(x1 + x3))/t2;

F2x4 = (2*t3*x2*sin(x3))/(t1 + t2 + 2*t3*cos(x3));

F4x4 =0,

Tn2x1=0;

Tn2x2 = 0;

Tn2x3 = (2*Tau*t3*sin(x3))/(t1 + t2 + 2*t3*cos(x3))"2;

Tn2x4 = 0;

% Definicion de las funciones evaluadas en el punto de equilibrio

F20 = F2;

F20x1 = F2x1;

F20x2 = F2x2;

F20x3 = F2x3;

F20x4 = F2x4;

F40 = F4,

F40x1 = F4x1,

FA40x2 = F4x2;

F40x3 = F4x3,;

FA0x4 = Fax4;

Tn20 = Tn2;

Tn20x1 = Tn2x1,

Tn20x2 = Tn2x2;

Tn20x3 = Tn2x3;

Tn20x4 = Tn2x4;

% Funcién de aproximacion con respecto a F2

F2a = F20 + F20x1*(x1-pi/2) + F20x2*(x2) + F20x3*(x3) + F20x4*(x4);

% Funcién de aproximacion con respecto a F4

F4a = FA0 + FA0x1*(x1-pi/2) + F40x2*(x2) + F40x3*(x3) + FA0x4*(x4);

% Funcién de aproximacion con respecto a Tn2

Tna = TnO + TnOx1*(x1-pi/2) + TNOx2*(x2) + TNOX3*(x3) + TnOx4*(x4);

% Definicion de coeficientes de matriz de aproximacion lineal que alimentan al modelo dindmico

a2l = F20x1

a22 = F20x2

a23 = F20x3

a4l = FA0x1

ad42 = FA0x2

a43 = FA0x3

ad4 = FA0x4

% FIN DE PROGRAMA

UAEH - ICBI 119



Anexos

ANEXO 5.- PROGRAMA EN MATLAB PARA DESARROLLAR PRUEBA DE
CONTROLABILIDAD

%
O Frxxxxiiriiikiiki* DESARROLLO DE PRUEBA DE CONTROLABILIDAD DEL SISTEMA DINAMICO*#***tttrtirkicrickiikiokkionk
% 28 DE ABRIL DE 2014
% ABRAHAM MANILLA GARCIA
%*****ESTE PROGRAMA ESTA BASADO EN EL CALCULO DEL MODELO DINAMICO DEL PENDULO INVERTIDO****
OprrxxriiriiiiiiikS| SE REALIZAN CAMBIOS EN EL MISMO ES NECESARIO MODIFICAR ESTE MODELQO***rrttittikiiokiok
% Definicion de variables globales del sistema lineal

syms t1t2 t3t4 t5 g;

% Definicion de coeficientes de las matrices

a2l = F20x1 = (g*t4 + g*t5)/(t1 + t2 + 2*t3) - (g*t5*(t2 + 2*t3))/(t2*(t1 + t2 + 2*t3));

a22 = F20x2 = ((t2 + t3)*(t2 + 2*t3))/(t2*(t1 + t2 + 2*t3));

a23 = F20x3 = (g*t5)/(t1 + t2 + 2*t3) - (g*t5*(t2 + 2*t3))/(t2*(t1 + t2 + 2*t3));

a4l = FA0x1 = (g*t5)/t2;

a42 = FA0x2 = -(t2 + t3)/t2;

a43 = F40x3 = (g*t5)/t2;

b21 = (t2)/(t1*t2+((t2)"2)+2*t2*t3);

% Definicion de las matrices Ay B

A=[0100;a21 a22a230;000 1; a4l a42 a43 O];

B =[0; b21; 0; 0];

% Definicion de la matriz de controlabilidad

AB= [B; A*B; A*A*B; A*A*A*B];

% Definicién del determinante de la matriz de controlabilidad

D = det(AB)

% fin de programa
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ANEXO 6.- PROGRAMA EN MATLAB PARA CONTROLAR EL
DINAMICO LINEAL POR RETROALIMENTACION DE ESTADOS

SISTEMA

function  dx = Ecuacion_Control_Pendulo_Doble_Lineal_2(t,x)

% PROGRAMA PARA DEFINIR EL MODELO DE CONTROL DINAMIO DEL PENDULO DOBLE LINEAL
% MODIFICANDO EL SISTEMA A PARTIR DE PARAMETROS NUEVOS

% SE REALIZAN CAMBIOS EN EL MODELO DE LOS COEFICIENT ES, SE EFECTUA LA

% SUSTITUCION y1 = x1-pi/2

%Abraham Manilla Garcia (28 de Abril 2014)

%% definicion de pardmetros

dx = zeros(4,1); % vector columna
ml = 0.25; % Masa del eslabon 1

m2 = 0.25; % Masa del eslabon 2
11=0.3; % Longitud del eslabon 2
12=0.3; % Longitud del eslabon 2

| c1=0.15; % Distancia del origen al centro de masa del eslab6n 1
I ¢c2=0.15; %Distancia del origen al centro de masa del eslabon 2

il=1; % Momento de inercia del eslabon 1 alrededor de su ¢ entroide
i2=1; % Momento de inercia del eslabén 2 alrededor de su ¢ entroide

g=9.8; % Aceleracion de la gravedad

Tau=0; % Torque aplicado al eslab6n 1

%% Definicion de variables de factorizacion

t 1 = m1*((Ic1)"2)+m2*((11)"2)+i1;

t2 = m2*((Ic2)"2)+i2;

t3 = m2*11*Ic2;

t4 = m1*lc1+m2*|1;

t5 = m2*ic2;

%% Definicion de matriz A

a2l = (g*t4 + g*th)/(t1 + t2 + 2*t3) - (g*t5*(t2 + 2*t3))/(t2*(t1 + t2 + 2*t3));
a22 = ((t2 + t3)*(t2 + 2*t3))/(t2*(t1 + t2 + 2*t3));

a23 = (g*5)/(t1 + t2 + 2*t3) - (g*t5*(t2 + 2*t3))/(t2*(t1 + t2 + 2*t3));
a4l = (g*t5)/t2;

a42 = -(t2 + t3)/t2;

a43 = (g*t5)/t2;

A=[0100;a21a22a230;0001; a4l a42 a430j;

%% Definicion de la matriz B

b21 = (12)/(t1*t12+((t2)"2)+2*t2*t3);

B = [0; b21; 0; 0];

%% Definicion de funcion de ganancia K por metodo de Ackermann
K= acker(A,B,[-1 -1 -1 -1])

%% Definicién del producto B*K

Bb=B*K;

% Definicion de la matriz de coeficientes del sistem a de control
Aa = A-Bb;

%% definicion de ecuaciones

dx(1)= (Aa(1,1))*x(1)+(Aa(1,2))*x(2)+(Aa(1,3))*x(3)+(Aa(1,4))*x(4);
dx(2)=(Aa(2,1))*x(1)+(Aa(2,2))*x(2)+(Aa(2,3))*x(3)+(Aa(2,4))*x(4);
dx(3)=(Aa(3,1))*x(1)+(Aa(3,2))*x(2)+(Aa(3,3))*x(3)+(Aa(3,4))*x(4);
dx(4)=(Aa(4,1))x(1)+(Aa(4,2))*x(2)+(Aa(4,3))*x(3)+(Aa(4,4))*x(4);
end
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ANEXO 7.- PROGRAMA EN MATLAB PARA CONTROLAR EL SISTEMA
DINAMICO NO LINEAL POR RETROALIMENTACION DE ESTADOS

function  dx = Ecuacion_Control_Pendulo_Doble_nl_5(t,x,P)

% PROGRAMA PARA DEFINIR EL CONTROL DEL MODELO DINAMCO DEL PENDULO DOBLE NO LINEAL
% BASADO EN LAS GANANCIAS DEL SISTEMA LINEAL

% MODIFICANDO LAS VARIABLES DE ESTADO AL PUNTO y1 =x 1-pi/2

% ABRAHAM MANILLA GARCIA (28 de Abril 2014)

%% definicion de paradmetros

dx = zeros(4,1); % vector columna
ml = 0.25; % Masa del eslabon 1

e = 0.25; % Masa del eslabon 2
11=0.3; % Longitud del eslabén 2
12=0.3; % Longitud del eslabén 2

| c1=0.15; % Distancia del origen al centro de masa del eslab6n 1
| c2=0.15; %Distancia del origen al centro de masa del eslabén 2

il=1; % Momento de inercia del eslabon 1 alrededor de su ¢ entroide
i2=1; % Momento de inercia del eslabon 2 alrededor de su ¢ entroide

g=9.8; % Aceleracion de la gravedad

%% Definicién de variables de factorizacién

t 1 = m1*((Ic1)"2)+m2*((11)"2)+i1;

t2 = m2*((Ic2)"2)+i2;

t3 = m2*11*Ic2;

t4 = m1*lc1+m2*1;

t5 = m2*Ic2;

%% Definicion de matriz A

a2l = (g*t4 + g*t5)/(t1 + t2 + 2*t3) - (g*t5*(12 + 2*t3))/(12*(t1 + t2 + 2*t3));

a22 = ((t2 + t3)*(t2 + 2*t3))/(t2*(t1 + t2 + 2*t3));

a23 = (g*5)/(t1 + t2 + 2*t3) - (g*t5*(t2 + 2*t3))/(t2*(t1 + t2 + 2*t3));

a4l = (g*t5)/t2;

a42 = -(t2 + t3)/t2;

a43 = (g*t5)/t2;

A=[0100; a21 a22a230; 000 1; a4l a42 a43 0];

%% Definicion de la matriz B

b21 = (12)/(t1*t12+((t2)"2)+2*t2*t3);

B = [0; b21; 0; 0];

%% Definicién de funcién de ganancia K por método de Ackermann
K= acker(A,B,P);

%% Definicion de la funcion Tau (accion de control)

Tau = -K*x(1); x(2); X(3); x(4)];

dx(1)=x(2);
dx(2)=((t2+2*t3*cos(x(3)))*(t3*sin(x(3))*x(2)"2+g*t5*cos((x(1)+pi/2)+X(3))))/(t2*(t1+t2+2*t3
*cos(x(3))))-(g*t4*cos((x(1))+pi/2)+g*t5*cos((x(1)+pi/2)+ X(3))-
2*t3*x(2)*x(4)*sin(x(3)))/(t1+t2 +
2*t3*cos(X(3)))+(x(2)*(t2+t3*cos(x(3)))*(t2+2*t3*cos(X(3))))/(t2* (t1+t2+2*t3*cos(x(3))))+Tau
/(t1+t2+2*t3*cos(x(3)));

dx(3)=x(4);

dx(4)=-(t3*sin(x(3))*x(2)"2+g*t5*cos((x(1)+pi/2)+x(3)))/t2-(x(2)*(t2 + t3*cos(x(3))))/t2;
end
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ANEXO 8.- PROGRAMA MATLAB SINTONIZACION

ALGORITMOS GENETICOS

POR MEDIO DE

clear all ;

clc

%Parametros del AG

tic

N =300; %Nuumero de individuos
0O=4; %Numero de gananacias
NumEvo = 20;

Mut =5; % Porcentaje de mutacion 7%
%Valores maximo y minimo de las ganancias
FACTOR = 1.0;

pmin(1) = -1; %minimo de K1
pmin(2) = 0; %minimo de K2
pmin(3) =-0.5; %minimo de K3
pmin(4) = 0; %minimo de K4
pmax(l) = 1; %maximo de K1
pmax(2) = 3; %maximo de K2
pmax(3) = 1; %maximo de K3
pmax(4) = 0.5; %maximo de K4
t final = 10;

h=0.01;

t = O:h:tfinal;

Xref=[3*pi/2 pi/2]
K=[-0.6099,1.8901,-0.0850,0.2612]
Xci=[3*pi/2+1 pi/2 0 O];
Yd = Pendubot_RE(Xci,Xref,K,h,0,tfinal)
%Inicializamos la poblacion de parametros.
P =rand(N,O);
%Escalamos resepecto al valor m-ximo y minimo.
for i=1:0
P(:,i) = (pmax(i) - pmin(i))*P(:,i) + pmin(i);
end
%Para por el nimero de evoluciones
%o para el un costo menor a 0.1158
contador = 0;
while (contador < NumEvo )
%Determinamos la funcién costo
for i=1:N
%Xci=[3*pi/2 pi/2 0 O;
K =[P(i,1) P(i,2) P(i,3) P(i,4)];
Y = Pendubot_RE(Xci,Xref,K,h,0,tfinal);
Costo(i) = sum((Yd(:,1)-Y(:,1))."2) + sum((Yd(:,2)-Y(:,2))."2);
plot(t,Yd(:,1),t,Y(:,1));
axis([O0 tfinal -2 10]);
grid on
title( 'COMPORTAMIENTO DINAMICO)
xlabel( TIEMPO [s]" )
ylabel( 'DESPLAZAMIENTO ANGULAR [rad] )
hold on;
end
figure;
%0Ordena de menor a mayor en funcion
%del costo, en ind se guarda el indice
[Costo_y, indx]=sort(Costo);
%Se ordena la poblacion en funcion del indice
P = P(indx,:);
%Se selecciona la mitad de la poblacion con buen ind ice
P =P(1:N/2,2);
%Generar los indices para seleccionar
%de forma aleatoria a las parejas.
[F C]=size(P);
vec = randperm(F);
idx= reshape(vec,F/2,2);
beta = rand(F/2);
%Realizar el cruce.
for i=1:F/2
P_Nueva = Cruce(idx(i,:),beta(i),P,pmin,pmax);

de desempefio.
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end
%Realizar la mutacion.
P_Nueva = Mutacion(P_Nueva, Mut, pmin,pmax);
P = [P;P_Nueva];
contador = contador +1
end
K =[P(1,1) P(1,2) P(1,3) P(1,4)]
Y = Pendubot_RE(Xci,Xref,K,h,0,tfinal);
Costo(i) = sum((Yd(:,1)-Y(:,1)).*2) + sum((Yd(:,2)-Y(:,2))."2);
plot(t,Y(:,1),t,Y(:,2));

title( 'COMPORTAMIENTO DINAMICO)

xlabel( TIEMPO [s]' )

ylabel( 'DESPLAZAMIENTO ANGULAR [rad]" )
grid on

%0Ordena de menor a mayor en funcion

%del costo, en ind se guarda el indice
[Costo_y, indx]=sort(Costo);

%Se ordena la poblacion en funcion del indice
P = P(indx,:);

kl1=P(1,1)

k2 =P(1,2)

k3 =P(1,3)

k4 = P(1,4)

toc
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ANEXO 9.- PROGRAMA MATLAB SINTONIZACION POR
ALGORITMO DE EVOLUCION DIFERENCIAL

MEDIO DE

% PROGRAMA PARA OBTENER EL OPTIMO DE LAS GANANCIAS DEL SISTEMA DIANMICO
% ***PENDULO DOBLE INVERTIDO POR EL METODO DE EVOLUCION DIFERENCIAL****

Qpprrsxkikiikrikrirciixk AGREGANDO TASA DE MUTACION**** Fkkkkkkkkkkhkkhkkhk
O FHFxdFxIAIKA*KA*IXEIIX0D DE MAYO DE 201 4% *Hkxkkx FkkkkkFkkkkhkkhkkhk
O Fxwxkxkxxkxrkeixk ABRAHAM MANILLA GARC|A***xkx% Fhkkkkkkkkkkkkkkkkk

function [ output_args ] = GANANCIAS_DE_1(NP, I, K)

% AGREGANDO CONTADOR DE TIEMPO
% EJEMPLO DE INTRODUCCION DE VALORES
%GANANCIAS_DE_1(300,[-1 1; 0 3; -0.5 1; 0 0.5], 20)
% DONDE:
%NP = NUMERO DE INDIVIDUOS
%I| = VECTOR DE VALORES MAXIMOS Y MINIMOS DE BUSQUEDA DE SOLUCION
%K = NUMERO DE ITERACIONES
% PARAMETROS DE EVALUACION DE LA FUNCION PENDULO DQH
F =0.5; % TASA DE MUTACION
t final = 10;
h=0.01;
t = O:h:tfinal;
% PARAMETROS DESEADOS DE LA FUNCION PENDULO DOBLE
Xref=[3*pi/2 pi/2];
Kdes=[-0.6099,1.8901,-0.0850,0.2612]; % GANANCIAS DESEADAS
Xci=[3*pi/2+1 pi/2 0 0];
Yd = Pendubot_RE_1(Xci,Xref,Kdes,h,0,tfinal);
plot(t,180/pi*Yd(:,1),t,180/pi*Yd(:,2))
axis([0 tfinal -2*180/pi 10*180/pi]);
grid on
title( 'COMPORTAMIENTO DINAMICO);
xlabel( 'TIEMPO [s] );
ylabel( 'DESPLAZAMIENTO ANGULAR [°]' );
% CREACION DE MATRIZ AUMENTADA DE CEROS CON LUGAR PRA LA EVALUACION DE LA
% POBLACION METANTE
Poblacion = zeros(NP,4*3+2);
%CREACION DE LA POBLACION ALEATORIA
Poblacion(:,1:4)=rand(NP,4);
%ESCALAMIENTO DE LA POBLACION CON RESPECTO A LOS VADRES DE BUSQUEDA
for i=14
Poblacion(:,i) = (I(i,2)-I(i,1))*Poblacion(:,i)+1(i,1);
end
%pause;
k=1;
while k<=K %] error < epsilon
%GENERANDO LA POBLACION DE GANANCIAS MUTANTES (Vog)
for i=1:4
for j=1:NP
index1 = randperm(NP,3);
Poblacion(j,4+i) = F*(Poblacion(index1(1,1),i)-Poblacion(index1(1,2),i))
+Poblacion(index1(1,3),i);
end
end
%CRUZANDO LA POBLACION ORIGINAL X0g CON LA POBLACIONMUTANTE VOg
for i=1:4
for j=1:NP
beta = rand();
Poblacion(j,4*2+i) =
beta*Poblacion(j,i)+(1-beta)*Poblacion(j,4+i);
end
end
% DEFINICION DE INDIVIDUOS DE LA POBLACION ORIGINAL Y POBLACION CRUZADA
Kob = [Poblacion(:,1) Poblacion(:,2) Poblacion(:,3) Poblacion(:,4)];
Kcr =[Poblacion(:,4*2+1) Poblacion(;,4*2+2) Poblacion(;,4*2+3) Poblacion(;,4*2+4)];

% EVALUACION DE LOS INDIVIDUOS DE LA POBLACION GENER ADA'Y CRUZADA EN EL MODELO

% DINAMICO PENDULO DOBLE
for i=1:NP
Kasoi = Kob(i,:);
Yob = Pendubot_RE_1(Xci,Xref,Kasoi,h,0,tfinal);
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Cob(i) = sum((Yd(:,1)-Yob(:,1)).~2) + sum((Yd(:,2)-Yob(:,2))."2);
plot(t,180/pi*Yd(:,1),t,180/pi*Yob(:,1),t,180/pi*Yd(:,2),t,180/pi*Yob(:,2));
axis([0 tfinal -2*180/pi 10*180/pi]);
grid on;
title( 'COMPORTAMIENTO DINAMICO)
xlabel( TIEMPO [s] )
ylabel( 'DESPLAZAMIENTO ANGULAR [°]" )
hold on;
Kasci = Ker(i,:);
Ycr = Pendubot_RE_1(Xci,Xref,Kasci,h,0,tfinal);
Ccr(i) = sum((Yd(:,1)-Ycr(:,1)).~2) + sum((Yd(:,2)-Ycr(:,2))."2);
plot(t,180/pi*Yd(:,1),t,180/pi*Ycr(:,1),t,180/pi*Yd(:,2),t,180/pi*Ycr(:,2));
axis([0 tfinal -2*180/pi 10*180/pi]);
grid on;
title( 'COMPORTAMIENTO DINAMICO)
xlabel( "TIEMPO [s]'
ylabel( 'DESPLAZAMIENTO ANGULAR [°]" )
end

% MATRICES DE COSTO
Cpo=[Cob];
Cpc=[Ccr]};
% EVALUACION EL COMPORTAMIENTO DE LA POBLACION DE LAS GANANCIAS
for i=1:NP
if Cpo(i) > Cpc(i);
Poblacion(i,1:4) = Poblacion (i,4*2+1:4*2+4);
end
end
pause;
hold off ;
k = k+1;
end
% DEFINICION DE LA NUEVA POBLACION
Poblacion;
% DEFINICION DE NUEVA POBLACION QUE ALIMENTA EL ALGO RITMO
Popt =[Poblacion(:,1) Poblacion(:,2) Poblacion(:,3) Poblacion(:,4)];
% GRAFICANDO LA MEJOR GANANCIA CON RESPECTO A LA ULTMA POBLACION GENERADA
for i=1:NP
KaPti = Popt(i,:);
YPt = Pendubot_RE_1(Xci,Xref,KaPti,h,0,tfinal);
CPt(i) = sum((Yd(:,1)-YPt(:,1)).”2) + sum((Yd(:,2)-YPt(:,2))."2);
end
CoPt=[CPt]}; % VECTOR COSTO DE LA POBLACION FINAL
% MATRIZ AUMENTADA DE POBLACION CON RESPECTO AL COST
MePt = [CoPt Popt(:,1) Popt(:,2) Popt(:,3) Popt(:,4)];
% ORDENANDO DE MAYOR A MENOR CON RESPECTO AL COSTO
VcCPt =sort(McPt(:;,1), ‘ascend' );
% LOCALIZANDO POSICION DEL COSTO MENOR
vectorCPt=find(McPt==VcCPt(1,1));
% OBTENIENDO EL VECTOR COMPLETO DE GANANCIAS CON MEMR ERROR TOTAL
KcPt = McPt(vectorCPt,:);
% DEFINIENDO LAS GANANCIAS MAS APROXIMADAS A LAS OPTIMAS
k1 = Kdes(1,1);
k2 = Kdes(1,2);
k3 = Kdes(1,3);
k4 = Kdes(1,4);
% DETERMINANDO EL ERROR CUADRATICO INDIVIDUAL Y TOTAL CON RESPECTO A LAS
% GANANCIAS OBTENIDAS CON EL ALGORITMO
for i=1:NP
Kseli = (k1-Popt(i,1))"2;
Vksel(i) = [Kseli];
Kse2i = (k2-Popt(i,2))"2;
Vkse2(i) = [Kse2i];
Kse3i = (k3-Popt(i,3))"2;
Vkse3(i) = [Kse3i];
Ksedi = (k4-Popt(i,4))"2;
Vkse4(i) = [Ksedi];
Vrr(i) = [Vksel(i) + Vkse2(i) + Vkse3(i) + Vkse4(i)];
Err(i) = [Vrr(i)];
end
% GENERACION DE MATRIZ AUMENTADA DE VALORES CON ERRROTOTAL
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Vgner = [Err' Popt(;,1) Popt(:,2) Popt(:,3) Popt(:,4)];
% ORDENANDO DE MAYOR A MENOR CON RESPECTO AL ERROR
Vecord =sort(Vgner(:,1), ‘ascend' );
% LOCALIZANDO POSICION DEL ERROR TOTAL MENOR
vector=find(Vgner==Vecord(1,1));
% OBTENIENDO EL VECTOR COMPLETO DE GANANCIAS CON MEMR ERROR TOTAL
Ksel = Vgner(vector,:);
ErrorMenor = Ksel(1,1);
CostoMenor = KcPt(1,1);
% SELECCION DEL VECTOR GANANCIAS CON RESPECTO AL ERRR, CON RESPECTO AL
% COSTO Y EL DESEADO
VGsel = [Ksel(1,2) Ksel(1,3) Ksel(1,4) Ksel(1,5)];
VgCPt = [KcPt(1,2) KePt(1,3) KePt(1,4) KcPt(1,5)];
GananciasErrorMenor = [VGsel]
GananciasCostoMenor = [VgCPt]
GananciasDeseadas = [Kdes]
% GRAFICANDO EL COMPORTAMIENTO DEL MEJOR INDIVIDUO ©N RESPECTO AL MENOR
% COSTO CON RESPECTO A LAS GANANCIAS OPTIMAS PARA UNTIEMPO DE EVALUACION
% DE 10 SEGUNDOS
t finall = 10;
hl=0.01;
t1 = O:h:tfinall;
YCPt = Pendubot_RE_1(Xci,Xref,VgCPt(1,:),h1,0,tfinall);
Yd1 = Pendubot_RE_1(Xci,Xref,Kdes,h1,0,tfinall);
plot(t1,180/pi*Yd1(:,1),t1,180/pi*YCPt(;,1),t1,180/pi*Yd1(:,2),t1,180/pi*Y CPt(:,2))
axis([0 tfinall -2*180/pi 10*180/pi]);
grid on;
title( 'COMPORTAMIENTO DINAMICO)
xlabel( TIEMPO [s] )
ylabel( 'DESPLAZAMIENTO ANGULAR [°]" )

hold on;
end
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ANEXO 10.- PROGRAMA MATLAB SINTONIZACION POR MEDIO DE
ALGORITMO DE OPTIMIZACION POR ENJAMBRE DE PARTICULAS

% PROGRAMA PARA OBTENER EL OPTIMO DE LAS GANANCIAS DEL SISTEMA DIANMICO
% ***PENDULO DOBLE INVERTIDO POR EL METODO OPTIMIZAC ION POR ENJAMBRE***

% DE PARTICULAS PSQ#***#kxkkxx FkkkkkFkkkkhkkhkhkk
O FHFxdFxIAIIA*KA*KIXEHIN0G DE MAYO DE 201 4% *kkxkkx FkkkkkFkkkkhkkhkkhk
O Fxwxkxmkxxkxrkekx s ABRAHAM MANILLA GARC|A***xkx% Fhokkkkdkkkkkkkkkkkk

function [ output_args ] = GANANCIAS_PSO_1(NP, I, K)

% EJEMPLO DE INTRODUCCION DE VALORES

%GANANCIAS_PSO_1(300,[-1 1; 0 3; -0.5 1; 0 0.5],20)

% DONDE:

%NP = NUMERO PARTICULAS

%I = VECTOR DE VALORES MAXIMOS Y MINIMOS DE BUSQUEDA DE SOLUCION
%K = NUMERO DE ITERACIONES

Tic

% NUMERO INICIAL DE PARTICULAS

popsize = NP;

% TAMANO DEL ENJAMBRE

npar = 2;

cl =4

c2 =4-cl,

%LIMITES PARA LA BUSQUEDA DE CADA PARAMETRO DE LAS PARTICULAS
MnRs=I(1,1); MaxRs=I(1,2);

MinRr=1(2,1); MaxRr=1(2,2);

MinXs=I(3,1); MaxXs=I(3,2);

MinXm=I(4,1); MaxXm=I(4,2);

% PARAMETROS DE EVALUACION DE LA FUNCION PENDULO DQH
t final = 3;

h=0.01;

t = O:h:tfinal;

% PARAMETROS DESEADOS DE LA FUNCION PENDULO DOBLE
Xref=[3*pi/2 pi/2];
Kdes=[-0.6099,1.8901,-0.0850,0.2612]; % GANANCIAS DESEADAS
Xci=[3*pi/2+1 pi/2 0 0];
Yd = Pendubot_RE_1(Xci,Xref,Kdes,h,0,tfinal);
plot(t,180/pi*Yd(:,1),t,180/pi*Yd(:,2))
axis([0 tfinal -2*180/pi 10*180/pi]);
grid on
title( 'COMPORTAMIENTO DINAMICO)
xlabel( 'TIEMPO [s]" )
ylabel( 'DESPLAZAMIENTO ANGULAR [°]" )
% DEFINICION DE LAS PARTICULAS
par(;,1)=3*((MaxRs-MinRs)*rand(popsize,1)+MinRs);
par(:,2)=3*((MaxRr-MinRr)*rand(popsize,1)+MinRr);
par(:,3)=3*((MaxXs-MinXs)*rand(popsize,1)+MinXs);
par(:,4)=3*((MaxXm-MinXm)*rand(popsize,1)+MinXm);
% DEFINICION DE MATRIZ DE PARTICULAS 'GANANCIAS'
Kini = [par];
%DEFINICION DE MATRIZ DE VELOCIDADES INICIALES
Vini =zeros(NP,4);
% EVALUACION DE LA PRIMER POBLACION DE PARTICULAS EN EL MODELO DINAMICO
for i=1:NP
Kasoi = Kini(i,:);
Yob = Pendubot_RE_1(Xci,Xref,Kasoi,h,0,tfinal);
Cini(i) = sum((Yd(:,1)-Yob(:;,1)).”2) + sum((Yd(:,2)-Yob(:,2))."2);
plot(t,180/pi*Yd(:,1),t,180/pi*Yob(:,1),t,180/pi*Yd(:,2),t,180/pi*Yob(:,2));
axis([0 tfinal -2*180/pi 10*180/pi]);
grid on;
title( 'COMPORTAMIENTO DINAMICO)
xlabel( 'TIEMPO [s]'
ylabel( 'DESPLAZAMIENTO ANGULAR [°]" )

end
% MATRIZ DE COSTO INICIAL
MCini = [Cini]';

% ORDENANDO DE MENOR A MENOR EL COSTO DE LA PRIMER PBLACION PARA OBTENER
% EL MEJOR ELEMENTO GLOBAL

[ vec iP] =sort(MCini, ‘ascend’ );

%OBTENIENDO EL MEJOR INDICE MINIMO CON RESPECTO AL COSTO GLOBAL
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g=iP(1);

%MATRIZ AUMENTADA COSTO GANANCIAS
% BUSQUEDA DEL MEJOR LOCAL

P = zeros(NP,4);
n=NP-2;
for i=1:in
X1 = MCini(i);
X2 = MCini(i+1);
X3 = MCini(i+2);
if (X1<X2<

% GENERACION DE MATRIZ DE MINIMOS LOCALES

%PRIMER ELEMENTO DE COMPARACION
%SEGUNDO ELEMENTO DE COMPARACION
%STERCER ELEMENTO DE COMPARACION

X3);

P(,:) = Kini(i,:);

end
if (X2<X1l<

X3);

P(,:) = Kini(i+1,);

end
if (X3<Xl<

X2);

P(,:) = Kini(i+2,:);

end
if (X1<X3<

X2);

P(,:) = Kini(i,:);

end
if (X2<X3<

X1);

P(i,0) = Kini(i+1,’);

end
if (X3<X2<

X1);

P(,:) = Kini(i+2,:);

end

if (X1==X2==X3<1e2);
P(,:) = Kini(i,:);

end
end

% ANALISIS DEL PENULTIMO ELEMENTO

X1 = MCini(NP-1);
X2 = MCini(NP);
X3 = MCini(NP-2);

%PRIMER ELEMENTO DE COMPARACION
%SEGUNDO ELEMENTO DE COMPARACION
%STERCER ELEMENTO DE COMPARACION

X3);

P(NP-1,:) = Kini(NP-1,:);

X3);

X2);

P(NP-1,:) = Kini(NP-2,3);

X2);

P(NP-1,:) = Kini(NP-1,3);

X1);

X1);

P(NP-1,:) = Kini(NP-2,3);

if (X1<X2<

end

if (X2<X1l<
P(NP-1,:) = Kini(NP,:);
end

if (X3<Xl<

end

if (X1<X3<

end

if (X2<X3<
P(NP-1,:) = Kini(NP,:);
end

if (X3<X2<

end

if  (X1==X2

== X3<1le2);

P(NP-1,:) = Kini(NP-1,3);

end

% ANALISIS DEL ULTIMO ELEMENTO

X1 = MCini(NP);
X2 = MCini(NP-1);
X3 = MCini(1);

%PRIMER ELEMENTO DE COMPARACION
%SEGUNDO ELEMENTO DE COMPARACION
%STERCER ELEMENTO DE COMPARACION

if (X1<X2<X3);
P(NP,:) = Kini(NP,:);

end

if (X2 <X1<X3);
P(NP,:) = Kini(NP-1,:);

end

if (X3 <X1<X2);
P(NP,:) = Kini(1,:);

end
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if (X1<X3<X2);
P(NP,:) = Kini(NP,:);
end
if (X2 <X3<X1);
P(NP,:) = Kini(NP-1,:);
end
if (X3 <X2<X1);
P(NP,:) = Kini(1,:);
end
if (X1==X2==X3<le2);
P(NP,:) = Kini(NP,3);
end
Pl =[P]; % DEFINICION DE LA MATRIZ DE MINIMOS LOCALES
% DEFINICION DE VARIABLES ALEATORIAS
Rl=rand(1); %variables aleatorias uniformes positivos[0 1]
R2=rand(1); %pag 28 PSO/ tambien pueden ser aleatorio
evcon=1,
while (evcon<=K);
[evcon MCini(g)];
cont=1,;
while (cont<=NP)
vn(cont,1)=Vini(cont,1)+c1*R1*(Pl(cont,1)-Kini(cont,1))+c2*R2*(Kini(g,1)-
Kini(cont,1));
vn(cont,2)=Vini(cont,2)+c1*R1*(Pl(cont,2)-Kini(cont,2))+c2*R2*(Kini(g,2)-
Kini(cont,2));
vn(cont,3)=Vini(cont,3)+c1*R1*(PI(cont,3)-Kini(cont,3))+c2*R2*(Kini(g,3)-
Kini(cont,3));
vn(cont,4)=Vini(cont,4)+c1*R1*(Pl(cont,4)-Kini(cont,4))+c2*R2*(Kini(g,4)-

Kini(cont,4));

%OBTENCION DE VALORES DE LAS SIGUIENTES GANANCIAS
K1=Kini(cont,1)+vn(cont,1); %actualizacion de S
K2=Kini(cont,2)+vn(cont,2); %actualizacion de S
K3=Kini(cont,3)+vn(cont,3); %actualizacion de S
K4=Kini(cont,4)+vn(cont,4); %actualizacion de S

Keva = [K1 K2 K3 K4J;

Cc=zeros(NP,1); %MATRIZ DE CEROS PARA COLOCAR COSTOS POR CADA CICLO
Yan = Pendubot_RE_1(Xci,Xref,Keva,h,0,tfinal);
Cob(cont) = sum((Yd(;,1)-Yan(:,1)).*2) + sum((Yd(:,2)-Yan(;,2)).*2);
plot(t,180/pi*Yd(:,1),t,180/pi*Yan(;,1),t,180/pi*Yd(:,2),t,180/pi*Yan(;,2));
axis([O0 tfinal -2*180/pi 10*180/pi]);
grid on;
title( 'COMPORTAMIENTO DINAMICO)
xlabel( TIEMPO [s]" )
ylabel( 'DESPLAZAMIENTO ANGULAR []' )
hold on;
% CRITERIO DE SELECCION DE PARTICULAS
if (Cob(cont)<MCini(cont)); %MINIMO
Kini(cont,:)=Keva; %actualizacion de Kini
Con(cont)=Cob(cont);
else
Kini(cont,:)=Kini(cont,:);
Con(cont)=MCini(cont);

end
Cc(cont) =Con(cont);
S=[Kini];
MCini =[Cc]};
cont=cont+1;
Rl=rand(1); %variables aleatorias uniformes positivos[0 1]
R2=rand(1); %pag 28 PSO/ tambien pueden ser aleatorios

end

% ACTUALIZACION DE VALORES DEL CICLO

Vini=vn; %actualizacion de velocidades

Kini = S;

[vec iP]=sort(Kini);

g=iP(1); %redefinicion del indice g MINIMO

%% actualizacion de minimos locales

P = zeros(NP,4); % GENERACION DE MATRIZ DE MINIMOS LOCALES
n=NP-2;
for i=1:n
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X1 = MCini(i); %PRIMER ELEMENTO DE COMPARACION

X2 = MCini(i+1);
X3 = MCini(i+2);

end

if (X1<X2<X3);
P(i,:) = Kini(i,:);
end

if (X2 <X1<X3);
P(i,:) = Kini(i+1,3);
end

if (X3 <X1<X2);
P(i,:) = Kini(i+2,:);
end

if (X1<X3<X2);
P(,:) = Kini(i,:);
end

if (X2 <X3<X1);
P(,:) = Kini(i+1,:);
end

if (X3 <X2<X1);
P(,:) = Kini(i+2,:);
end

if (X1==X2==X3<1e2);
P(i,:) = Kini(i,:);
end

% ANALISIS DEL PENULTIMO ELEMENTO

X1 =
X2 =
X3 =

MCini(NP-1); %PRIMER ELEMENTO DE COMPARACION
MCini(NP); %SEGUNDO ELEMENTO DE COMPARACION
MCini(NP-2); %STERCER ELEMENTO DE COMPARACION
if (X1<X2<X3);

P(NP-1,:) = Kini(NP-1,3);

end

if (X2 <X1<X3);

P(NP-1,:) = Kini(NP,:);

end

if (X3 <X1<X2);

P(NP-1,:) = Kini(NP-2,3);

end

if (X1<X3<X2);

P(NP-1,:) = Kini(NP-1,3);

end

if (X2 <X3<X1);

P(NP-1,:) = Kini(NP,:);

end

if (X3 <X2<X1);

P(NP-1,:) = Kini(NP-2,3);

end

if (X1 ==X2==X3<1e2);

P(NP-1,:) = Kini(NP-1,3);

end

%SEGUNDO ELEMENTO DE COMPARACION
%STERCER ELEMENTO DE COMPARACION

% ANALISIS DEL ULTIMO ELEMENTO

X1 = MCini(NP); %PRIMER ELEMENTO DE COMPARACION

X2 = MCini(NP-1); %SEGUNDO ELEMENTO DE COMPARACION
X3 = MCini(1); %STERCER ELEMENTO DE COMPARACION

if (X1<X2<X3);

P(NP,:) = Kini(NP,:);

end
if (X2 <X1<X3);

P(NP,:) = Kini(NP-1,);

end
if (X3 <X1<X2);
P(NP,:) = Kini(1,);
end
if (X1<X3<X2);

P(NP,:) = Kini(NP,:);

end
if (X2 <X3<X1);

P(NP,:) = Kini(NP-1,:);

end
if (X3 <X2<X1);
P(NP,:) = Kini(1,);
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end
if (X1==X2==X3<le2);
P(NP,:) = Kini(NP,3);
end
PI =[P]; % ACTUALIZACION DE MINIMOS LOCALES
%% fin de actualizacion de minimos locales
evcon=evcon+1;
hold off
%pause
end
Poblacion = Kini; %POBLACION ULTIMA
% DEFINICION DE NUEVA POBLACION QUE ALIMENTA EL ALGO RITMO
Popt =[Poblacion(:,1) Poblacion(:,2) Poblacion(:,3) Poblacion(:,4)];
% GRAFICANDO LA MEJOR GANANCIA CON RESPECTO A LA ULTMA POBLACION GENERADO
for i=1:NP
KaPti = Popt(i,:);
YPt = Pendubot_RE_1(Xci,Xref,KaPti,h,0,tfinal);
CPt(i) = sum((Yd(:,1)-YPt(:,1)).*2) + sum((Yd(:,2)-YPt(:,2))."2);
end
CoPt=[CPt]; % VECTOR COSTO DE LA POBLACION FINAL
% MATRIZ AUMENTADA DE POBLACION CON RESPECTO AL COST
McPt = [CoPt Popt(:,1) Popt(:,2) Popt(:,3) Popt(:,4)];
% ORDENANDO DE MAYOR A MENOR CON RESPECTO AL COSTO
VcCPt =sort(McPt(:,1), ‘ascend’ );
% LOCALIZANDO POSICION DEL COSTO MENOR
vectorCPt=find(McPt==VcCPt(1,1));
% OBTENIENDO EL VECTOR COMPLETO DE GANANCIAS CON MEMR ERROR TOTAL
KcPt = McPt(vectorCPt,:);
% DEFINIENDO LAS GANANCIAS MAS APROXIMADAS A LAS OPTIMAS
k1 = Kdes(1,1);
k2 = Kdes(1,2);
k3 = Kdes(1,3);
k4 = Kdes(1,4);
% DETERMINANDO EL ERROR CUADRATICO INDIVIDUAL Y TOTAL CON RESPECTO A LAS
% GANANCIAS OBTENIDAS CON EL ALGORITMO

for i=1:NP
Kseli = (k1-Popt(i,1))"2;
Vksel(i) = [Kseli];
Kse2i = (k2-Popt(i,2))"2;
Vkse2(i) = [Kse2i];
Kse3i = (k3-Popt(i,3))"2;
Vkse3(i) = [Kse3i];
Ksedi = (k4-Popt(i,4))"2;
Vkse4(i) = [Ksedi];
Vrr(i) = [Vksel(i) + Vkse2(i) + Vkse3(i) + Vkse4(i)];
Err(i) = [Vrr(i)];
end
% GENERACION DE MATRIZ AUMENTADA DE VALORES CON ERRROTOTAL
Vgner = [Err' Popt(:,1) Popt(:,2) Popt(:,3) Popt(:,4)];
% ORDENANDO DE MAYOR A MENOR CON RESPECTO AL ERROR
Vecord =sort(Vgner(:,1), ‘ascend’ );
% LOCALIZANDO POSICION DEL ERROR TOTAL MENOR
vector=find(Vgner==Vecord(1,1));
% OBTENIENDO EL VECTOR COMPLETO DE GANANCIAS CON MEMR ERROR TOTAL
Ksel = Vgner(vector,:);
ErrorMenor = Ksel(1,1);
CostoMenor = KcPt(1,1);
% SELECCION DEL VECTOR GANANCIAS CON RESPECTO AL ERRR, CON RESPECTO AL
% COSTO Y EL DESEADO
VGsel = [Ksel(1,2) Ksel(1,3) Ksel(1,4) Ksel(1,5)];
VgCPt = [KcPt(1,2) KcPt(1,3) KcPt(1,4) KcPt(1,5)];
GananciasErrorMenor = [VGsel]
GananciasCostoMenor = [VgCPt]
GananciasDeseadas = [Kdes]
% GRAFICANDO EL COMPORTAMIENTO DEL MEJOR INDIVIDUO ©N RESPECTO AL MENOR

% COSTO CON RESPECTO A LAS GANANCIAS OPTIMAS Y EL COMPORTAMIENTO DEL SISTEAREAL PARA UN

TIEMPO MAYOR
t finall = 10;
hl=0.01;

t1 = O:h:tfinall;
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YCPt = Pendubot_RE_1(Xci,Xref,VgCPt(1,:),h1,0,tfinall);
Yd1 = Pendubot_RE_1(Xci,Xref,Kdes,h1,0,tfinall);
plot(t1,180/pi*Yd1(:,1),t1,180/pi*YCPt(:;,1),t1,180/pi*Yd1(:,2),t1,180/pi*YCP1(:,2))
axis([0 tfinall -2*180/pi 10*180/pi));
grid on;
title( 'COMPORTAMIENTO DINAMICO)
xlabel( "TIEMPO [s]'
ylabel( 'DESPLAZAMIENTO ANGULAR []' )
hold on;
toc
end
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