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Resumen

Para resolver la problematica de regulaciéon o seguimiento de trayectoria en un robot
movil, es necesario utilizar un controlador eficiente, donde actualmente el controlador
proporcional-integral-derivativo (PID) ha tenido un gran auge en estas aplicaciones. Un
controlador que ha sido utilizado en la literatura para estos sistemas es el controlador
proporcional-derivativo (PD), por ser practico de implementar. Sin embargo, su principal
problematica es la sintonizacién de sus parametros. Por tal motivo, en este trabajo de tesis
se plantea un problema de optimizacion dindmica fuera de linea para la sintonizacién 6ptima
de los pardmetros del controlador PD, con el propoésito de minimizar el error de posicion y
orientacion del robot movil omnidireccional, y a su vez, minimizar el consumo de energia.

La solucion al problema de optimizacion se proporciona a través de la técnica determinista
de programacion cuadratica secuencial y, ademas, diferentes técnicas estocasticas, tales
como, evolucion diferencial, algoritmo del murciélago, algoritmo de las luciérnagas y el
algoritmo de optimizacion mediante ciimulos de particulas. Se realiza un anélisis estadistico
no paramétrico con el proposito de conocer los algoritmos que mejor se desempenan en esta
clase de problemas.

A través de resultados en simulacién y experimental se verifica el enfoque de sintonizacién
6ptima para esta clase de robots moéviles omnidireccionales. Los resultados experimentales se
realizaron en un prototipo del laboratorio, donde se muestra que las ganancias obtenidas con
el enfoque propuesto proporcionan un adecuado compromiso entre el error de seguimiento y
consumo de energia.






Abstract

In order to solve the regulation and path tracking problems of a wheeled mobile robot,
it is neccesary to use an effective controller such as the proportional-integral-derivative
(PID) one which has been widely used in these applications. On the other hand, the
proportional-derivative (PD) controller has also been used in literature to handle these
problems, because of its implementation simplicity. Nevertheless, its main difficult is the
parameter tuning. For this reason, in this work a dynamic off-line optimization problem is
stated to optimal tuning the parameters of the PD controller with the aim to minimize the
position and orientation errors of the ominidirectional mobile robot, and also, minimize the
energy consumption.

This optimization problem is solved by using the deterministic technique of of sequential
quadratic programming, and also with different stochastic techniques such as differential
evolution, the bat algorithm, the firefly algoirthm and the particle swarm optimization
algorithm. A non-parametric statistical analysis is performed to identify the best performing
algorithms for this kind of problems.

Through the simulation and experimental results, the effectiveness of the optimal tuning
approach for this kind of omnidirectional mobile robot is verified. Experimental results were
obtained by using a laboratory prototype and it is observed that the obtained gains with the
proposed approach suitably satisfy the trade-off between the tracking error and the energy
consumption.
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Capitulo

Introduccion

La mecatronica es la combinacion sinérgica de las areas de ingenieria mecénica, ingenieria
electronica, ingenieria de control e ingenieria en informéatica (Figura . La mecatronica
se puede definir como el “Diseno y construccion de sistemas mecéanicos inteligentes”,
donde dichos sistemas se componen principalmente de mecanismos, actuadores, sensores y
controladores 6ptimos. El uso de la mecatrénica se ha incrementado en los ultimos anos
y sigue en ascenso, esto se debe a la necesidad del hombre en crear nuevas generaciones
de robots, y mecanismos expertos con el fin de realizar trabajos en una gran variedad de
ambientes, principalmente en la automatizacién de fabricas e incluso en las casas.

Figura 1.1: Integracion de la mecatronica.

Dicha necesidad del hombre por crear maquinas capaces de imitar a los seres vivos y
a su vez autéonomos, con el objetivo de sustituir de manera parcial o total sus labores
del ser humano, surge una area muy importante, denominada robética. La Asociacion de
Industrias de Robdtica (RIA) en 1979 define oficialmente el término robot como: Un robot
es un manipulador reprogramable y multifuncional disenado para mover materiales, partes,
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herramientas o dispositivos especializados a través de varios movimientos programados para
el desarrollo de una wvariedad de tareas. En general, existe una clasificacion de los robots
empleada en la literatura:

I Manipuladores.

Estos robots tienen la capacidad de mover piezas de un lugar a otro, y su base es
fija, y se divide en:

I.T Manipulador serial.

LLIT Manipulador paralelo.
IT Robots Moviles.

Son robots con gran capacidad de desplazamiento, basados en carros o plataformas
y dotados de un sistema locomotor capaces de desplazarse por el suelo, en lugares
con obstaculos sin intervencién del hombre.

III Vehiculos.
Este tipo de robots son aquellos robots que se desplazan en un fluido.
IV Hibridos.

Estos robots corresponden a aquellos de dificil clasificaciéon, cuya estructura se
sitia en combinacion de todos los antes mencionados.

Los robots maviles se estan convirtiendo en uno de los mas interesantes en los tltimos
anos. Se constituyen ampliamente en aplicaciones de las areas de control, programacion,
inteligencia artificial, percepcién e instrumentaciéon, aportando soluciones tecnoloégicas
innovadoras orientadas al desarrollo de mejores robots [2]. La navegacion autéonoma de
los robots moviles ha sido, y es, un campo de investigacidon muy activo en las ultimas
décadas, con importantes avances que han permitido la integracién de robots moéviles en el
ambito industrial e incluso en el aAmbito doméstico. Puesto que son una solucién factible
para conseguir la movilidad en terrenos firmes y libres de obstaculos, permitiendo obtener
velocidades de respuesta relativamente altas y precisas para la ejecucion de cualquier tarea
requerida.

No obstante, los robots moviles se pueden clasificar por el tipo de locomociéon utilizado.
En general, los tres medios de movimientos son: a) por ruedas, b) por patas y ¢) orugas (ver
Figura , que les confieren caracteristicas y propiedades diferentes respecto a la eficiencia
energética, dimensiones, cargas utiles y maniobrabilidad [3].

Para los robots méviles con locomocion mediante ruedas su movilidad esta caracterizada
por dos factores importantes: el tipo de ruedas que poseen y su distribuciéon sobre una
estructura mecanica, dando destreza a los robots para desarrollar diferentes tareas de acuerdo
a su capacidad y especificaciones [4]. A continuacion se muestra la clasificacion de los robots
moviles con ruedas (Figura [1.3)):



a) Por ruedas b) Por patas

Figura 1.2: Clasificacion de los robots moviles

Ackerman o Tipo Coche.

Este tipo se robot se basa en dos ruedas traseras tractoras que se montan de forma
paralela en el chasis principal del vehiculo, mientras que las ruedas delanteras son
del tipo direccionamiento (esta configuracion presenta dos angulos de giro, uno en
cada rueda delantera).

Triciclo clasico.

Este tipo de robot se basa en una rueda delantera que sirve tanto para la traccién
como para el direccionamiento. En el eje trasero cuenta con ruedas fijas sobre
un mismo eje moviéndose libremente. El centro de gravedad tiende a desplazarse
cuando el vehiculo se desplaza por una pendiente, causando la pérdida de traccion.

Diferencial.

En este tipo de robot el direccionamiento viene dado por la diferencia de
velocidades de las ruedas laterales, la traccién se consigue también con estas
mismas. Dos ruedas montadas en un tinico eje son independientemente propulsadas
y controladas proporcionando ambas traccion y direccionamiento.

Skid Steer.

En este tipo de robot se disponen varias ruedas en cada lado del vehiculo que
actian de forma simultanea. El movimiento es el resultado de combinar las
velocidades de las ruedas de la izquierda con las de la derecha.

Sincrona.

Consiste en la actuaciéon simultanea de todas las ruedas, que giran de forma
sincrona. La transmision se consigue mediante coronas de engranajes ("syncro
drive") o con correas concéntricas.
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F.- Omnidireccional.

Este sistema de traccion de basa en la utilizacion de tres ruedas directrices y
motrices. Esta configuracion tiene tres grados de libertad, presentando la ventaja
de realizar un movimiento simultaneo e independiente de traslacion y rotacion.

=il
a) Ackerman b) Triciclo clasico c) Diferencial
e =, =
L_}.— H k: '.' L v‘-'i'v Vi
o m { ! E: h.
[y i o o
d) Skid steer e) Sincrona f) Omnidireccional

Figura 1.3: Locomocion de los robots moviles [I].

El control de los robots moviles ha recibido una gran atencién y es un tema de gran
interés en la investigacion. Su objetivo radica en mejorar la eficiencia de sus movimientos,
lo cual se logra a partir del diseno y sintonizaciéon de su sistema de control para realizar
una tarea en especifico (seguimiento y regulacion) [5]. Es asi, su importancia practica en sus
aplicaciones, como en el reconocimiento espacial o terrestre [6], en la cosecha de vegetales
[7], en el manejo de materiales [§], sillas de ruedas eléctricas [9], en tarea cooperativa
[10], tareas de deteccion y localizacion de minas [I1], entre otros. Donde el incremento
de la eficiencia en los movimientos del robot se ha vuelto més significativo en los tltimos afios.

Los controladores  Proporcional-Integral ~ (PI), Proporcional-Derivativo  (PD),
Proporcional-Integral-Derivativo (PID) han sido ampliamente utilizados en aplicaciones
industriales a pesar de las estrategias avanzadas de control [12] debido a que contintian
siendo una solucion fiable, robusta, practica y simple para el control de procesos (Figura
. Ademas, el controlador PID es una de las estrategias de control de bajo nivel més
utilizadas y su respuesta depende de la configuracién de los pardmetros de control.

Asimismo, encontrar los parametros de control adecuados en el robot moévil es una
tarea crucial para aumentar el rendimiento del sistema de control, donde el disenador
debe sintonizar las ganancias del sistema de control con el fin de garantizar un cierto
comportamiento en el proceso. Por lo tanto, para realizar una tarea con mayor precision
se requiere de una buena sintonizacion. De ahi que un ntmero importante de trabajos de
investigacion se han orientado a mejorar su rendimiento y prestaciones [13].

Se han estado proponiendo y usando diversas metodologias de sintonizacion a través del
tiempo, de las cuales se pueden clasificar en cuatro grupos [14], [I5]:
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Figura 1.4: PID (Proporcional, Integral, Derivativo)

I.- Método analitico.

Para llevar a cabo la sintonizacién del controlador se analiza la estabilidad del
sistema en lazo cerrado teniendo en cuenta las propiedades del sistema. (Para
sistemas no lineales se utiliza funciones de Lyapunov, y para sistemas lineales se
utiliza lugar geométrico de las raices, etc.)

II.- Método heuristico.

La sintonizacion del controlador se logra por la experiencia practica en la
sintonizacion manual pero se aplica para sistemas lineales. Por ejemplo, la regla
de Ziegler-Nichols.

III.- Método de optimizacion.

Se formula el problema de sintonizacién como uno de programaciéon matematica
y se utilizan técnicas de optimizacion numérica (Se resuelve fuera de linea).

IV.- Método de auto-sintonizacion o adaptable.

Se utilizan estrategias basadas en uno o la combinacion de los enfoques
anteriormente mencionados en un proceso de tiempo real (Se resuelve en linea).

Trabajos recientes se han estado enfocando en la sintonizacién de controladores lineales
con base en métodos de optimizacion cuya solucion se realiza con algoritmos bio-inspirados
[16], [17], [18]. Estos trabajos se desarrollan a través de plantas “benchmark” en donde se
muestra la importancia de utilizar este tipo de estrategias de sintonizacion principalmente
cuando se tienen varios compromisos a satisfacer. Algunos de los beneficios de este tipo
de sintonizacién se pueden observar en la estimacion del estado de un operador [19], en
el seguimiento del sol para paneles solares [20], cargas distintas en el efector final de
manipuladores [21], en la dosificacion del medicamento en el tratamiento de cancer [22], en
el diseno integrado estructura-control de sistemas mecatronicos [23], [24], entre otros.

En las dltimas décadas se han estado utilizando algoritmos bio-inspirados en donde
toma la abstraccion de conceptos de la teorfa de evolucién natural, la supervivencia del méas
apto en la naturaleza, su organizacion social de individuos, etc. para la sintonizacién de
controladores con base en métodos de optimizacion [25], [26], [27], [28]. Se han incorporado
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algunas estrategias en los algoritmos bio-inspirados como en [29], donde se actualiza la
ecuacion de velocidad en la optimizacion de enjambre de particulas (PSO) y por lo tanto el
rendimiento de seguimiento del controlador PID en un péndulo se mejora mediante el uso
de las ganancias o6ptimas obtenidas del controlador. La principal motivacion de utilizar este
tipo de algoritmos se debe al manejo eficientemente de miltiples compromisos, los cuales en
su mayoria de las veces entran en conflicto debido a su naturaleza no lineal. Sin embargo,
para obtener buenos resultados con estos algoritmos es necesario conocerlos con detalle, ya
que un algoritmo bio-inspirado hay que elegir multiples componentes y parametros, de los
que va a depender la calidad del resultado y la eficiencia del algoritmo.

Por otra parte, se debe desarrollar una prueba estadistica para validar el desempeno de
los resultados obtenidos del algoritmo para buscar la solucién. Un ejemplo de la eficiencia de
los algoritmos se muestra en [30], donde se utiliza un algoritmo genético para automatizar
el proceso de sintonizaciéon de redes 6pticas pasivas reduciendo el tiempo de sintonizacion.
Otras investigaciones que proporcionan informacion tutil en la simulacion sobre el proceso
de sintonizacion del sistema PID de control de dos grados de libertad en el trabajo [31]. Se
desarroll6 un problema de optimizacién multiobjetivo en el que se utiliza algoritmo genético
de clasificaciéon no dominado. Se presenta una evaluacion comparativa del desempeno de lazo
cerrado para el PID 6ptimo y un PID difuso 6ptimo de un sistema de control en red a través
de cuatro variantes del algoritmo de optimizacién mediante cimulos de particula (PSO).
La robustez en las ganancias de control PID basadas en el algoritmo PSO se obtiene para
tres tanques de sistema hidraulico en [32], considerando las restricciones de la funcion de
sensibilidad en el problema de optimizacion. Los resultados de la simulaciéon confirman que
esas ganancias fueron tutiles cuando las perturbaciones del sistema no se han considerado en
la fase de diseno, como en el caso en que los sistemas lineales s6lo se consideran en el proceso
de optimizacion en lugar de los no lineales. Sin embargo, en la aplicacion real (pruebas de
laboratorio con un prototipo experimental) contemplan varias incertidumbres no lineales,
tales como ruido en la sefial de entrada/salida, reaccion, etc., donde no se incluyen en el
problema de optimizacién debido a que son previamente desconocidas.

En el presente trabajo se propone obtener las ganancias 6ptimas del sistema de control
en un robot moévil omnidireccional (RMO) con base en un problema de optimizacion fuera
de linea, realizando un analisis estadistico comparativo entre las soluciones obtenidas por
algoritmos propuestos.

1.1. Planteamiento del problema

En este trabajo se dara solucion al problema de la sintonizacién de las ganancias del
controlador del robot moévil omnidireccional, con base en la formulaciéon de un problema
de optimizacion dinamica fuera de linea, en donde el problema a satisfacer es seguir una
trayectoria altamente no lineal, y a su vez, disminuir el consumo de energia.

Formalmente el problema de optimizacion dinamico se establece en las ecuaciones
(L.1)-(T.4), donde J € R es la funcion objetivo a minimizar, p* es el vector de las variables
de diseno, sujeto a la restriccion dinamica del robot moévil omnidireccional de la ecuacion
, considerando restricciones de igualdad inherentes en el diseno h; € RP y por tltimo,
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los limites (minimo y maximo) en el vector de las variables disefio p.

]\{gn J (1.1)
Sujeto a:
X ) (12)
hi(t)=0Vi=1,2,...p (1.3)
Pmin <P < Prax (1.4)

Debido a que el problema planteado anteriormente es altamente no lineal, no es posible
garantizar el mejor desempeno con un algoritmo en especifico [33]. Por esta razon, se
propone un andlisis estadistico del comportamiento de diversos algoritmos tanto del tipo
deterministico como estocasticos.

1.2. Objetivos

Objetivo general

» Obtener las ganancias Optimas del sistema de control en un RMO con base en un
problema de optimizaciéon fuera de linea.

Objetivos particulares

= Plantear y resolver el problema de sintonizaciéon 6ptima de las ganancias del sistema
de control del RMO.

= Verificar mediante simulacion numérica los resultados obtenidos.

* Implementacion de diversas técnicas meta-heuristicas para dar solucion al problema de
optimizacion.

* Verificar mediante pruebas experimentales los resultados obtenidos.

* Analisis estadistico no paramétrico de las mejores soluciones.
(Nota: Los objetivos con el simbolo x se anexaron con el objetivo de fortalecer el trabajo
propuesto de tesis.)
1.3. Contribucién

Las principales contribuciones de este trabajo son las siguientes:

= Desarrollo de una propuesta para la sintonizaciéon del controlador de un robot movil
omnidireccional, a traves de un problema de optimizaciéon dinamica no lineal.



8 CAPITULO 1. INTRODUCCION

» Estudio estadistico comparativo de diversas técnicas de optimizacion, con el objetivo
de analizar el desempeno en la bisqueda de la solucién de las ganancias 6ptimas de
robot mévil omnidireccional.

» Validacion experimental (pruebas de laboratorio) de la propuesta, con los resultados
obtenidos de este trabajo.

1.4. Organizaciéon del documento

El presente documento esta organizado de la siguiente manera. El capitulo [2| se plantea
el desarrollo del modelo cinemético y dindmico que rige el comportamiento del RMO y el
planteamiento de la estrategia de control a utilizar. El capitulo |3| se formula un problema
de optimizacion dinamico para la sintonizacién del controlador PD. Asimismo, se describe
y visualiza la trayectoria a ejecutar para el RMO como tarea a satisfacer. En el capitulo
se presentan las técnicas de optimizacioén utilizadas para resolver el problema planteado en
el capitulo [3l Ademas, se describe el funcionamiento de cada algoritmo implementado. El
capitulo [ presenta los siguientes puntos: Analisis estadistico no paramétrico del desempeno
de los algoritmos, comportamiento de la convergencia de los algoritmos, anélisis de los
resultados 6ptimos, comprobando dichos resultados en su etapa de simulaciéon y experimental.
Finalmente, en el capitulo [6] se mencionan las conclusiones de este trabajo de investigacion
y propuestas de trabajo a futuro.



Capitulo

Modelo cinematico y dindmico del RMO

El desarrollo y explicacion del modelo cineméatico y dindmico del RMO fue obtenido a
partir de [34].

2.1. Modelo cinematico

La cinemética es el estudio del movimiento del robot en funciéon de su geometria sin
considerar las fuerzas que lo ocasionan. Su analisis se basa en las variables de posiciéon junto
con sus derivadas (velocidad, aceleracion, etc.).

Desde el punto de vista de la cinemética, la principal diferencia entre un robot
manipulador y un robot moévil estriba en la naturaleza y disposiciéon de sus articulaciones. En
el robot manipulador, se suele modelar en forma de cadena cinemética abierta, compuesta de
una alternancia de sélidos rigidos con articulaciones de un solo grado de libertad (prismatico
o de revoluciéon). Por el contrario, la estructura cinematica de un robot movil, se puede
considerar como un conjunto de cadenas cineméticas cerradas, cuyo numero esta dado por
la cantidad de ruedas que estén en contacto con el suelo.

Para construir el modelo cineméatico del RMO se consideran las siguientes hipdtesis:

1.- El robot se mueve sobre una superficie plana.

2.- Los ejes de guiado son perpendiculares al suelo.

3.- El deslizamiento es despreciable.

4.- No existen elementos flexibles en la estructura del robot(incluidas las ruedas).

5.- No se considera ningin tipo de fricciones en elementos moéviles de robot, o contra el
suelo.

En la Figura se observa el diagrama esquemético del RMO, donde r es el radio de
la rueda, 6; Vi = 1,2,3 es la posiciéon angular de la rueda, m es la masa del RMO, I, es el
momento de inercia del RMO, L es la distancia del centro de masa al centro de la llanta.
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Figura 2.1: Diagrama esqueméatico del RMO.

Se asume que el sistema de coordenada absoluto X, —Y,, cuyo origen es O,,, esta fijo en
el plano, el sistema de coordenada de movimiento X,, — Y, cuyo origen es O,, esta fijo al
centro de gravedad del RMO y la coordenada en el eje Z de ambos origenes son paralelos.
La distancia entre el centro de gravedad a las ruedas se representa como L y ¢ es el angulo
entre el eje X, con respecto a la perpendicular comiin de la rueda. Considere ¢,, el angulo
entre el sistema de coordenada de movimiento y el sistema de coordenada absoluto por lo
que el mapeo de las velocidades relativas del movil (2., Y, ¢m) a las velocidades absolutas
en el sistema coordenado X, — Y, , estd dado por:

Ty = T OS(Py) — Ym SIN(Py) (2.1)
:l.)w = xm Sin(¢w) + ym COS(¢w)
wa = Qbm

. 1T
Considerando 7,, = [3’cm, U s ¢m} como el vector de velocidad lineal y angular del movil

. AT
con respecto al sistema de coordenada de movimiento X,, —Y,, v 0, = [iw, Yws gbw] como el

vector de velocidad lineal y angular del mévil con respecto al sistema de coordenada absoluto
(inercial) X, — Y,,, la ecuacion (2.1)) se puede representar como:

Tho = L (2.2)
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Donde ;) R es la matriz de rotacion.

COS(¢w) o Sin(¢w> 0
YR = sin(¢,) cos(¢p,) 0 (2.3)
0 0 1

2.1.1. Analisis cinematico del RMO

Para obtener el modelo cineméatico del RMO, se debe conocer la ecuacion de movimiento
de dos puntos en un cuerpo rigido (ver Figura 2.2)) que esta dado por:

Ve

p/IQ

Figura 2.2: Representacion esquematica del movimiento de dos puntos en un cuerpo rigido.

Vo =Vo+wXryq

Donde V), Vg es la velocidad en el punto p y @) respectivamente, w es la velocidad angular
del cuerpo rigido y 7,/ es la distancia de p a Q.

Utilizando la ecuacion de movimiento de dos puntos en un cuerpo rigido, se puede obtener
la relacion entre las velocidades lineales de las ruedas V; con la velocidad lineal %,,, ¥, v

angular ¢y, del movil. Considerando § = Zrad = 30°, sin(6) = 3,cos(d) = \/75, resultando

(ver Figura[2.3):

Vi G €08(0) 4 U SIN(8) + Leppy
Vo = —tm+ Lo
V3 — &, €OS(8) + Yy SIN() + Loy,

Vs

Vs

V3

1 .
= L0+ =4, + Loy, 2.4
5 +2y + L¢ (2.4)

V3 1 :
- __.m _.m Lm
5 Tm+ 5Ym + Lo
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Figura 2.3: Representacion esquematica de las velocidades del RMO.

Debido a que la i — ésima velocidad lineal de la rueda esta dado por:

‘/}27“91‘

La ecuacion (2.4) resulta de la forma
RO = ATy, (2.5)

) . . .AqT . AT
Donde 6 = [91, 05, 03] es el vector de velocidad angular de la rueda, 7, = [a’:m, Ums gzﬁm}

es el vector de velocidad lineal, R = diag(r,,7) una matriz diagonal que contiene los radios
de las tres ruedas y angular del movil y la matriz.

AT =

1
2

<, S

L
1 L
L

1
2

vl

Si se desea expresar la ecuacion ([2.5) con respecto a las velocidades en el sistema de
coordenadas inercial (transformacion del modelo cinematico en la ecuaciéon (2.5) en las
coordenadas fijas), se debe considerar 7, =% Rn, (obtenida de la ecuacion (2.2))) por lo
que resulta:

RO = AT R, (2.6)
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2.1.2.

Analisis de fuerzas y momentos

Para realizar el anélisis de las fuerzas y momentos, asi como la velocidad resultante en el
centro del RMO, se considera el esquema mostrando en la Figura [2.4]

I:r2

Figura 2.4: Representacion esquemaética de las fuerzas del RMO.

Realizando un andlisis de fuerzas y momentos se tiene:

ZFx:sz

F,1cos(0) — Frgcos(d) = Fz (2.7)

> Fy=Fp,

Foisin(d) — Fro + Fr3sin(0) = F. (2.8)

ZMCM = Tm

FTlL—l—FrgL—i—FrgL =Tm (29)

Considerando § = Zrad = 30°, sin(0) = 3,cos(d) = ‘/7?:, las ecuaciones (2.7)-(2.9) se
pueden expresar de la forma:
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F, = AF.
Donde Fm = [me7 me, Tm]TaFr = [FT17 Fr27 Fr3]T y

SN
I

2.1.3. Matriz Jacobiano

La matriz Jacobiana relaciona las fuerzas ejercidas por las ruedas del RMO,

ie.r=JTF,.

Para el caso particular, la matriz Jacobiana se obtiene de la ecuacion (2.11)):

F, = (“RA)'F,
F, = J'F,
Donde
R B \/Tgcos¢w—%sin¢w %cos@,%—%gsinqﬁw
JT = (%RA)f1 = 2 sin ¢y, —2 €08

—%singbw — \/Tgcosgbw %cosgf)w — ‘/?gsingbw

Asi, considerando que 7; = RF,;, la ecuacion (11) resulta:

r=J'RE,

SIS

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

Donde 7; es el par ejercido por la rueda, R = diag(r, r,7) una matriz diagonal que contiene

los radios de las tres ruedas.
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2.2. Modelo dindmico del RMO

2.2.1. Dinamica de la plataforma moévil

El modelo dindmico de cualquier sistema, es la representacion matematica que expresa la
relacion entre el movimiento y las fuerzas que lo generan. Esta representacion se conoce como
ecuacion de movimiento y es parte fundamental durante el diseno, simulacién, animacion e
incluso en el desarrollo de estrategias de control de cualquier robot.

Para realizar el modelo dindmico de la plataforma movil se considera la formulacién
Euler-Lagrange, que involucra la energia potencial y cinética de todos los componentes del
sistema. Considere que el sistema de coordenada O,, se encuentra en el centro de gravedad
del movil. El sistema de coordenada O,, esta alineado al sistema de coordenada O,, y tiene
las coordenadas s; y sy con respecto al sistema de coordenada O,, como se observa en la
Figura [2.5

Figura 2.5: Diagrama esqueméatico del RMO.

La velocidad del centro de masa con respecto a O,, es:

Vorr, =V + Wi X [ s1 2 O]T

VC.M‘:[q‘f)m_émSQ ym—i_émsl O]T
Donde Wy = [0 0 ¢ | Vie=[&m 5w 0]"

Se considera el movimiento del movil no es afectado por efectos de la gravedad, por lo
que la energia potencial del sistema es cero. La energia cinética estd dada por la energia
debida a su rotacion y traslacion del RMO.

El Lagrangeano para el RMO est4 dado por:
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1 1.
L= §ngM,VC.M_ + §¢3@Iz
1 ) . . . 1.
— 5m (2, + 52, = 2immss + 2mdms: + d53 + 625t + SO
. AT
Considerando las coordenadas generalizadas 7, = [jcm, Urns ¢m} y F,, las fuerzas
generalizadas, las ecuaciones de movimiento de Lagrange resulta.
d (6L oL
—|— ) —-——=F, .
i (5) o 214
donde
oL
— =0
N
— aL —
0T r M — Sodym -
oL .
A -l M+ MS1 O
D . _ .
a¢m - -
d  OL 0 ,0L 0 , 0L o ,0L - 0 ,0L . 0 , 0L .
—(=—)= |5 (5 )im+ (5 )Un+ ——(5)Pm + — — )51+ — — )5
dt(ﬁﬁm) 8:cm(8nm) 8ym(8nm)y Do, (8nm>¢ 9%, (&bm) " g, (a¢m) 2
i MLy — msgém — mémsb |
2m51¢m51 + mym51 + 2m52¢m52 — mmeQ
(2.15)

Obteniendo las ecuaciones de movimiento de Lagrange de la ecuacion (2.14)), considerando
F,, = AF dela ecuacion (2.10)) y posteriormente estableciendo s; = s3 = 0y $1 = &y, $2 = U
se puede obtener el modelo dindmico de la ecuacion ([2.16]).

Mij,, + Hip, = AF, (2.16)
Donde:
3 m 0 0
M=1]10 m 0
0 0 I



2.2. MODELO DINAMICO DEL RMO 17

o O O

2.2.2. Dinamica de la rueda

La rueda omnidireccional se define como una rueda estandar a la cual se a dotado de
una corona de rodillos, cuyos ejes de giro resultan perpendiculares a la direccion normal de
avance. En la Figura se muestra la representacion esquemaética de una rueda.

Figura 2.6: Representacion de una rueda.

Al aplicar la segunda ley de Newton para el movimiento rotacional en la Figura [2.6] se
tiene:

> Mo = Jb;

TE—TFM':JQZ'

7, —rFy; = Jb; (2.17)

Donde 7; es el par ejercido por el motor de la i — ésima rueda.

Para el caso general de las tres llantas se tiene:

T —RF.=Jb (2.18)

_ .. e . .77
Donde: 7 = [7’1,7’2,7’3]T, F,n = [Frl,FTQ,Frg]T, R = dzag (T, r, T), 0 = [91,92793} y
J = diag(J, J, J)

Otra forma de expresar la ecuacion (2.18) es:

T—RF.=Jb (2.19)



18 CAPITULO 2. MODELO CINEMATICO Y DINAMICO DEL RMO

2.2.3. Acoplamiento plataforma mévil-rueda

Se ha descrito el modelo dindmico del RMO sin considerar las causas que generan su
desplazamiento, asi mismo, se ha desarrollado el analisis de los pares y fuerzas que generan
el desplazamiento del RMO y el modelo dindmico de la rueda sin considerar deslizamiento. A
continuacion los modelos deben ser integrados en uno solo, para describir el comportamiento
total del RMO.

Considere la dinamica de la plataforma movil de la ecuacion (2.16) dada por:

Mij,, + Hn,, = AF, (2.20)

Y la dinamica de la rueda de la ecuacion (2.18)) expresada en las coordenadas 7,
(considerar la ecuacion ([2.5))

7 — RF, = JR A"y, (2.21)

El modelo dindmico completo del RMO se obtiene sustituyendo F, de la ecuacion ([2.21))
e incluyéndolo en la ecuacion (2.20)), de tal forma que resulta:

Mijy, + Hipy = A (R™'7 — RTVJRATh,,) (2.22)

Agrupando términos en la ecuacion (2.22)

M, + Hijy = BT (2.23)
Donde M = M + AR*JRAT B = AR!

m—i—% 0 0
M = 0 m+2 0
. 2

0 (R &

Representando el modelo de la ecuacion (2.23) en las coordenadas fijas ny, por lo que se
debe considerar la ecuacion (2.2)), i.e., 7, =2 BTy ¥ im =% RTij, +2% R,

M, + Cny = BT (2.24)
Donde M = M*RT,C'= M"R” + H*RT B = AR
Explicitamente las matrices en el modelo de la ecuacion (2.24) resulta:

2mr24+3J

2mr243J :
22 cos by T sin ¢y, 0
T 2mr243J - 2mr243J
M= | 20l gy g 2048 cog
3JL2
0 0 L,

— %@U sin ¢y, %Jéw cos gy, 0
C=| 5300080y —3530using, 0
0 0 0
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V3o 3
B 217” 1 12r
- 2r T r 2
L L L
T T T

2.2.4. Representacion en espacio de estados

T

Sea x = [r1,20, T3, 24,5, X6 = [xw,yw,gbw,x'w,y'w,qﬁw} el vector de estado
correspondiente a la posicion y velocidad lineal y angular del RMO en el sistema de
coordenadas inercial y u = [ul,ug,u3]T = [Tl,T2,7'3]T el vector de par de entrada en las

ruedas, el modelo dinamico de la ecuacion (12.24]) representado en el espacio de estados esta
dado por:

t=f(z)+g(z)u (2.25)

y=Cx (2.26)
Donde:

T
f(x) = [ Ty Ty Teg —O1TeTs —Q1T4%g 0}

0 0 0

0 0 0

(z) = 0 0 0
I = —fly  20psinxg  —apf
asffs  —2apcosxy s

a3 a3 a3

C = IeR%*0
alzﬁ ;512\/§cosx3+sinx3

. T . o1
A = 55y ,Bg—Slnx3—\/§cos:z:3
_ Lr . _ :
Olg—m ,Bg—COSl’g—\/gSlnIg
: B4 = cos x3 + /3sin s
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2.3. Sistema de control

2.3.1. Control PD en espacio de operacién

Sea el sistema descrito por @ = f (z) + g (z) u, se propone el siguiente controlador:

uw=J'y
Con
V= kpe + kde
Donde e = [id—xl,gd—wg,qu—ng es (31 error de posicion lineal y angular
del movil entre la trayectoria deseada Zg4, ¥4, ¢0q y los estados reales del sistema,
é = [Zg— x4, P2 — 5, Pa —.CE(;]T es la velocidad del error y k, = diag (kp1, ke, kp3) eR3*3,

kq = diag (ka, ka2, kas) eR3*3 son matrices definidas positivas que contienen las ganancias
proporcional y derivativa del controlador.

La matriz Jacobiana J se obtiene de la ecuacion (2.12)), la cual se expresa a continuacion:

3 2 32
A
J=1 58 _2¢g¢ &
i 0 1
3L 3L 3L

Donde: B, = V3 cos s — sinzs, By = sinzs + \/§cosx3,Bg = cosx3 + \/§sinx3,
By = cosxs — V/3sin s



Capitulo

Sintonizacion del controlador con base en un
problema de optimizacion dinamica

Introducciéon

La optimizacion enfocada en aplicaciones de la ingenieria, es el proceso de encontrar la
mejor solucién posible para un determinado problema bajo ciertas circunstancias. Muchos
problemas de optimizacién para sistemas mecatréonicos 6ptimos consisten en la bisqueda
de la mejor configuracion dentro de un conjunto de variables de disefio para lograr obtener
ciertos objetivos propuestos, en pocas palabras, tiene como objetivo comparar e identificar
la mejor soluciéon. De tal forma, al plantear dichos problemas de optimizacion en sistemas
mecatronicos 6ptimos se deben cumplir tres etapas [35]:

= Formulacion del problema de optimizacion.
= Seleccion y andlisis de la técnica de optimizacion que da solucion al problema.
= Analisis de la solucion 6ptima desde el punto de vista ingenieril.

Algunos ejemplos de problemas de optimizacion planteados en la literatura son:
disefio paramétrico de mecanismos [36], optimizacion de sistemas mecatronicos, diseno de
manipuladores, sintonizacion de los controladores lineales [I5], etc. De tal forma, para los
ejemplos antes mencionados no existe ninguna técnica de optimizacion que pueda resolver
eficientemente todo tipo de problemas [33] de ahi el desarrollo de diversos métodos a lo largo
de los anos.

Al obtener las mejores soluciones posibles dentro de un problema de optimizacién se
puede conseguir una gran diversidad de valores 6ptimos, ya sean maximos y minimos locales
o globales. En la Figura se puede observar un ejemplo grafico del comportamiento de
una funcion f(z) no lineal sobre un conjunto de soluciones factibles. En la mayoria de los
problemas de optimizacion se pretende obtener ya sea un maximo o minimo global (1 6 x4,
respectivamente), con el fin de obtener la mejor solucion posible al problema.

En esta seccion se plantea un problema de optimizacién para la sintonizacién de un
controlador PD, donde se tiene como objetivo la bisqueda de los valores 6ptimos de las
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f ()C) A 4/' Mdximo global Minimo global

Minimo local  Mdximo local

<

: : : : >
X, X, X5 X4 X

Figura 3.1: Maximos y minimos dentro de una funciéon multimodal.

ganancias k, y kg, de tal forma que genere una respuesta del sistema conforme a los
requerimientos del control. La sintonizaciéon 6ptima del controlador se vuelve una tarea
altamente demandante por la industria, debido a que las ligeras variaciones de los valores de
los parametros del controlador pueden llegar a la inestabilidad del sistema controlado al no
existir una relacion entre ellas [37].

3.1. Formulaciéon del problema de optimizacion.

Para la sintonizacion optima del controlador se plantea un problema de optimizacién
dindmica (POD) fuera de linea con el proposito de encontrar los parametros del control PD en
el espacio de operaciéon de un RMO considerando una trayectoria predefinida, garantizando
el minimo error de posiciéon, orientacion y consumo de energia. Formalmente el POD se
establece por la ecuacion , donde J € R es la funcién objetivo a minimizar, p* el vector
de las variables de diseno, sujeto a la restriccion dinamica de la ecuacion dada por la
ecuacion diferencial que describe el comportamiento dindmico del RMO, la restriccion de
igualdad dinamica de la ecuacion que describe la trayectoria deseada a seguir del RMO
y por ultimo, los limites (minimo y méximo) en el vector de las variables disefio descrito en
la ecuacion (3.4).

p{\glz%g J (3.1)
Sujeto a:
dx
o f(z,p) (3.2)
h(t) =0 (3.3)

Pmin S p S Pmaz (34)
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3.1.1. Variables de diseno

El problema de optimizacion consiste en encontrar la mejor solucién para las variables de
disenio del vector p*. Por tal motivo, el vector resultante con los pardmetros del control PD
del RMO se establece en la ecuacion (3.5)).

P = [kp1s kp2, kps, kar, Kaz, kas]” (3.5)

3.1.2. Funcién objetivo

La funcion objetivo expresada por la ecuacion , considera los errores de posicion
(e1,e2) y orientacion (ez) en el espacio de coordenadas Cartesianas, esto con el propodsito
de minimizar el error entre la trayectoria propuesta y la trayectoria generada por el RMO.
Sin embargo, es importante notar que dicha ecuacién utiliza en el término del error de
orientacion una conversion, del espacio angular al espacio lineal, denotado en la ecuacion
por el término L2 Donde L es la distancia del centro del robot movil a la llanta.

- tf tf tf
Jy = (/ e%+/ e§+L2/ eg) dt (3.6)
0 0 0

Por otra parte, la funciéon objetivo expresada por la ecuaciéon , tiene como proposito
minimizar el consumo de energia, con el objetivo de llevar acabo pruebas experimentales con
mayor eficiencia energética. Por lo tanto, al formular dicha funcién objetivo involucrando el
consumo de energia, se considera que la senial de control (u.) sea igual al par mecéanico del
RMO(7,,), dado por la ecuacion . Esto se deduce a partir de las ecuaciones dinamicas del
RMO, debido que en dichas ecuaciones se involucra la energia cinética, la cual es proporcional
a la senal de control requerido para estabilizar el sistema en la ejecucién de una tarea
(seguimiento o regulacion) [3§].

B tf tf tf
Jo = (/ u? —i—/ u; —i—/ ug) dt (3.7)
0 0 0

Para poder relacionar las senales de control y de par mecanico del RMO se transforma la
expresion (3.8) en términos de potencia (3.9). Donde la potencia consumida por la sefal de
control estd dada por P. = VI y la potencia del par de entrada en las ruedas por P, = ¢7,,.

Ue = T (3.8)

P =P, (3.9)

Finalmente, para resolver el POD con los dos objetivos propuestos se implementa el
criterio de sumas ponderadas, lo cual escalariza el conjunto de objetivos en un tinico objetivo
mediante la pre-multiplicacién de cada uno con un peso suministrado por el disenador para
asignar prioridad en la minimizacion del objetivo de mayor interés [39]. Donde al realizar una
serie de pruebas de simulacion para encontrar el mejor compromiso posible en la asignacion
de los parametros (p; y pe) del criterio de sumas ponderadas [40], se llego a la conclusion que
entre mas ponderacion se asigne a la funcién objetivo del error, mejores seran los resultados
proporcionados por el algoritmo, satisfaciendo la siguiente condicion: gy + o = 1. Por tal
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motivo, se utilizo la siguiente propuesta para dichos valores de la ecuacion (3.10): donde
1 = 0.95y ps = 0.05. ) B )
J = M1J1 + /,L2J2 (310)

3.1.3. Restricciones de diseno

Para formular el POD, es necesario contemplar el modelo dindmico en el espacio de
estados del RMO presentado en el capitulo 2 por la ecuacion (2.25), como una restriccion de
igualdad en el problema de optimizacion.

Por otro lado, la funcién del epicicloide se establece como la trayectoria a seguir altamente
no lineal incluido en el problema de optimizaciéon como una restriccion de igualdad. Su
. ., ., 1 1
parametrizacion se observa en la ecuacion (3.11)), donde f = &5 ¥ foni = 155-

Zq = 0.8181 cos(27 ft) + 0.1818 cos(97 ft)
Ja = 0.8181 sin (27 ft) — 0.1818 sin(97 1) (3.11)
¢q = 0.4363 cos(27 fynit)

Se utiliza el polinomio de Bézier de 5% orden con el proposito de generar una trayectoria
suave del punto de inicio del RMO al punto inicial de la trayectoria parametrizada de la
funcion epicicloide. La ecuacion que describe el polinomio de Bézier esta dada por (3.12)) tal

que A; = ;:?1 donde: t; es el tiempo, t; = 0 segundos es el tiempo inicial de la trayectoria

Bézier y to = 10 segundos es su respectivo tiempo final. Este comportamiento se observa en

la Figura y Figura3.2p.

@i = A2(126 — 420A; + 540A7 — 315A% + T0AY) (3.12)
0.45 T T __
03l - (jdvyd) 0.4 /////
o2l 0.35 //
oal 03[ ////
g § 0.25 /
S 0 e e =, )/
> ol 3 o2f ///
0.15 /
-0.21 01t ////
03¢ 005 ///
0 0.‘1 012 O.‘3 014 O.‘S 0.‘6 O.‘7 O.‘8 0.‘9 OO 1 B /2‘/ ’j’: 1‘1 5 é 7 8 9 10
Xo[m] tls]
a) Trayectoria del RMO b) Posiciéon en ¢,

Figura 3.2: Graficas de Bézier

Por 1ltimo, en la Figura[3.3p, se observa la trayectoria final a seguir del RMO, en la Figura
B.3p, Figura y Figura se observa el comportamiento de la funcion parametrizada a
lo largo del tiempo para los componentes g4, ¥4 v ¢4, respectivamente.
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Capitulo

Técnicas para la solucion del problema de
optimizacion dinamica

Introducciéon

Actualmente los problemas de optimizacién estdn enfocados a sistemas no lineales,
esto se atribuye a la necesidad y la demanda de solucionar problemas del mundo real. No
obstante, esto origina que los problemas de optimizaciéon sean méas dificiles de resolver,
causando que dichos problemas obtengan caracteristicas de funciones multimodales, y
una alta dimensionalidad en el espacio de busqueda. Por lo anterior, los problemas de
optimizacién pueden presentar varias soluciones 6ptimas locales volviendo méas complicado
garantizar si existe una solucién 6ptima global.

Para encontrar las soluciones Optimas a los problemas de optimizacion se debe
seleccionar una técnica de optimizacion adecuada al problema. FEn la Figura [4.1| se muestra
una clasificacion de las técnicas de optimizacion empleada en la literatura, la cual se divide
en dos grupos importantes: grupo deterministico y grupo estocastico. No obstante, existen
diferentes formas de clasificar las técnicas de optimizacién.

El grupo deterministico, son aquellas técnicas donde se basan en un modelo matematico
donde las mismas condiciones iniciales producirédn los mismos resultados, al no contemplar la
existencia de aleatoriedad, ya que el término determinista significa que sin importar lo que
haga el proceso (6 algoritmo), sélo hay una cosa que puede hacer a continuacion (es decir,
el paso siguiente se determina por los pasos anteriores) [41]. Existen varias desventajas en
este grupo deterministico, una de ellas son las condiciones iniciales, ya que pueden afectar la
biisqueda de la solucién 6ptima al repetir en diversas corridas las mismas soluciones. Otra
importante desventaja de este grupo deterministico son las técnicas con base en el gradiente,
va que éstas resultan ineficientes y en ocasiones inoperantes, debido a que estas técnicas
requieren la primera derivada de la funcion objetivo, la cual no siempre esta disponible en
los problemas del mundo real.

El grupo estocastico, son aquellas técnicas donde existe aleatoriedad en alguna parte del

proceso (6 algoritmo) en la buisqueda de la solucion 6ptima. Esto se atribuye porque algin
elemento no se conoce con anticipaciéon, incorporando asi incertidumbre en la busqueda,
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( Programacion lineal {método Simplex
[ Métodos de Busqueda directa
*Hooke-Jeeves
Métodos de Busqueda Indirecta
Deterministico . . (Con base en el gradiente)
Programacion no lineal * Cauch

auchy
* Fletcher-Reeves
Técnicas de * Newton
optimizacion | * Davidon-Fletcher-Powell
Algoritmos Genéticos
Algoritmo de las luciérnagas
Algoritmo del muerciélago
Estocastico { Meta-heuristico ¢ Colonia de Abejas
Colonia de Hormigas
Evoluciéon Diferencial
Optimizacion de Camulo de Particulas

\ \ \

Figura 4.1: Técnicas de optimizacion

donde las técnicas deterministicas no pueden implementarse a falta de informaciéon. Por
esta razon, aparecen las técnicas meta-heuristicas, donde estas técnicas tratan de apartarse
de optimos locales orientando la bisqueda en cada momento dependiendo de la evoluciéon
del proceso de busqueda. En otras palabras, utiliza criterios de exploracién y explotacion
para la busqueda de 6ptimos globales, donde son un procedimiento en el cual tienen un
alto grado de confianza para encontrar la soluciéon éptima en un problema de optimizacion
con un coste computacional razonable [42]. Sin embargo, en ocasiones dichas técnicas no se
puede garantizar su optimalidad o su factibilidad.

Las meta-heuristicas permiten encontrar una buena solucion a través de imitar fenémenos
observados en la naturaleza cuyo diseno tiene inspiracion biologica, social, cultural, etc. por
lo cual también se les denominan técnicas bio-inspiradas y parecen estar asociados con la
inteligencia artificial. Algunas se basan en los patrones de vuelo de las aves, en la evolucién
de las especies, en encontrar alimento, etc. Entre sus ventajas mas representativas al utilizar
estos algoritmos es el no requerir informacion adicional durante la bisqueda de las soluciones,
tales como, el gradiente, la matriz Hessiana, condiciones iniciales de bisqueda, etc. Por tal
motivo, son las soluciones més factibles y confiables en la busqueda de 6ptimos globales.
Actualmente no se conoce una técnica que asegure encontrar el 6ptimo global de problemas
no lineales, por lo que se ha recurrido al uso de meta-heuristicas para resolver estos problemas.

Todas las técnicas meta-heuristicas tienen las siguientes caracteristicas [43]:
= Son algoritmos aproximados, por lo tanto, no garantizan la obtencion de la solucion
optima.

= Realiza una bisqueda ciega, es decir, no dispone de ningtin conocimiento en especifico
del problema, de manera que la busqueda se basa exclusivamente de aptitud en la
funcion objetivo y se debe indicar cudndo detenerse.



4.1. PROGRAMACION CUADRATICA SECUENCIAL (SQP) 29

= Aceptan en ocasiones malos movimientos. Algunas veces aceptan soluciones no factibles
como paso intermedio para acceder a nuevas regiones no exploradas.

En este capitulo se describen los algoritmos implementados para dar soluciéon al problema
de sintonizacion del controlador PD planteado en el capitulo 3. Se utilizan diversos algoritmos
estocasticos (o bio-inspirados), tales como: evolucion diferencial (ED) con las siguientes
ocho variantes: ED Rand 1 Bin, ED Rand 1 Exp, ED Best 1 Bin, ED Best 1 Exp, ED
Current to Rand 1, ED Current to Best 1, ED Current to Rand 1 Bin, ED Current to
Best 1 Bin, algoritmo del murciélago (BA), algoritmo de las luciérnagas (FA) y el algoritmo
de optimizacion mediante cimulos de particulas (PSO). Asimismo, se utiliza un algoritmo
deterministico con base en el gradiente: programacion cuadratica secuencial (SQP). Por
ultimo, se explica de forma general las partes importantes y el pseudo-codigo de cada
algoritmo.

4.1. Programacion Cuadratica Secuencial (SQP)

El algoritmo de programacion cuadrética secuencial (Sequential Quadratic Programming),
es una técnica de optimizacion del grupo deterministico, donde su nombre se debe a que
en cada iteraciéon se resuelve un problema cuadratico, el cual se basa en el célculo del
gradiente de la funcion objetivo y de las restricciones. El algoritmo SQP esta con base
en la aplicacién del método de Newton que contempla las condiciones de optimilidad de
Karush-Kunh-Tucker, y por lo tanto, presenta las mismas virtudes y limitaciones que el
método de Newton tradicional.

El algritmo SQP se divide en dos sub-problemas de optimizacion: la direccion de
busqueda, y el calculo del paso de una iteracion [44]. Para determinar la direccion de
bisqueda se formula un problema de programacion cuadréatica (QP) con base en una
aproximaciéon cuadratica de la funcién lagrangiana, tal como se muestra en la ecuacion (4.1));
donde J(p) es la funcién objetivo, g;(p) son las restricciones de desigualdad y hy(p) son las
restricciones de igualdad, ya que el algoritmo SQP no transforma el problema original con
restricciones en uno sin restricciones, sino que transforma el problema en una sucesiéon de
problemas cuadraticos con restricciones lineales [45].

LX) = J0)+ 3 A 0,(0) + 3 M help) (11

Por tal motivo, el problema QP se obtiene linealizando las restricciones no lineales de
las ecuaciones —, donde H; = V2L es una aproximaciéon de la matriz Hessiana
definida positiva de la funcion de Lagrangiana . En cada nueva iteracion se hace una
aproximacion de la matriz Hessiana H; de la funcién Lagrangiana usando un método de
actualizacion Quasi-Newton, donde sélo requiere informacion de la primera derivada [46], el
cual se genera en este trabajo por el método Davidon-Fletcher-Powell (DFP). Por lo tanto,
si la direccién de busqueda d; resuelve el subproblema dado en - y d; = 0, entonces
el vector de pardmetros p es una solucion 6ptima del problema original.

Min JldHid +VJpH)'d (4.2)

p*eRS 2
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sujeto a:

V() d+g;(p') <05 =1,...,n,
Vhe(@) d + hi(p') <0,k =1,....,n

Implementacién del algoritmo DFP
Paso 1:

Se escoge un punto inicial aleatorio p® € R™, para el criterio de paro se utiliza un
niimero méximo de iteraciones ¢;, el paso \* € [0,1] € R es seleccionado a través de la
solucién de un problema de optimizacién en cada iteracion. La inversa de matriz Hessiana
donde D° = I € R™" y se inicializa el algoritmo k = 0.

Paso 2:

Se evalia V.J(p*) donde implicitamente se requiere calcular las ecuaciones de sensibilidad
del sistema, para este caso de estudio se obtienen mediante el siguiente procedimiento:

I) Calculo de la ecuacién de sensibilidad del vector de estado con respecto al
vector de las variables de diseno.

El siguiente procedimiento es sélo para el vector de sensibilidad de una determinada
variable de diseno p;. Este procedimiento se utiliza de igual forma para encontrar el vector de
sensibilidad del resto del vector de las variables de diseno. La ecuacién de la sensibilidad se
calcula mediante la derivacion de ambos lados de la ecuacion (4.4)) con respecto a la i-ésima
variable del vector de variables de disefio p; como se observa en la ecuacion (4.5)).

&= f(z+g(z)u) (4.4)
9, 0
T = )+ g(x)u 4.5
i =D () + gl (45
Al expandir y derivar los términos de la ecuacion (4.5) resulta la ecuacion (4.6]).
d (oz) _ 9f(z) oz
dt <apz) - ox 8p1+ (4 6)
9g9(z) 8 ou Oz Ou ’
%x op; 'Ll,+ g( ) <%8pi + 81’1‘)
En el cual 7* = [7}, ...,i:é]T = [g—g, ,%]T € R, la ecuacion de sensibilidad para p; (4.6))
resulta en la ecuacion (£.7)), donde: % € R6X6,g—k“ € R¥1 Ju ¢ R3X6 %’—(f) € RV3 Y
. 9g( 0 0,
i=1,.,6yVG=[24 gg,..., YT

i ( +g(z) %) i+ VGiut+ g(w )3—; e R (4.7)
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IT) Calculo del vector gradiente de la funcién objetivo con respecto al vector de
las variables de diseno.

Una vez que la ecuacion de sensibilidad se calcula, el vector gradiente de la funcion objetivo
se obtiene como se puede ver en la ecuacion (4.8)), donde se pueden simplificar términos con

g—;:2ei,g—;:—1vz’:1,2,3,376;:0\7@'7&]'.

0J Oe Ox

Vol = B¢ oz o,

Vi=1,..6 (4.8)

Paso 3:

Se obtiene la direcciéon de biisqueda con ayuda de la matriz Hessiana y el gradiente de la
funcion S* = DFV f(z").
Paso 4:

El vector de las variables de diseno en el algoritmo se actualiza mediante la aplicacion de
la ecuacion (4.9).

ty B
P =pF — A / v, Jdt (4.9)
0

Paso 5:

Se actualiza la inversa de matriz Hessiana, por medio de una estimacion utilizando el
método de DFP. De este modo la formula presentada por el método preserva las propiedades
de una matriz definida positiva y simétrica.

drde™  dgDFdg" D*

D+t = DF 4.10
+ dzTdg dgT Dkdg (4.10)

donde:
dr = pk+1 . pk

dg = V™) = Vi)

Paso 6:

Si k < e, entonces el algoritmo se detiene por ser la condicién de paro el ntimero de
iteraciones, pero si no es asi, se procede que k = k + 1 y se regresa al Paso 2.
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4.2. Evolucion diferencial (ED)

El algoritmo de evolucién diferencial es una técnica de optimizacion presentado a
mediados de la década de los noventa por K. Price & R. Storn [47], la cual es una técnica de
bisqueda estocastica del 6ptimo de una funciéon basada en la teoria de la evolucion natural
que trata de encontrar la mejor soluciéon factible a un problema.

El algoritmo es una herramienta simple pero poderosa para resolver problemas de
optimizacién, donde la generacion de nuevos individuos se lleva a cabo mediante operadores
de reproduccion (mutacion y cruza). El operador de mutacion esta con base en la diferencia
de pares de soluciones con el fin de encontrar una direcciéon de busqueda con base en la
distribucion de soluciones en la poblacion actual [48]. El operador de cruza es usado para
generar nuevas soluciones, permite el intercambio de informaciéon del vector padre y del
vector mutante para la generacion siguiente, donde cada uno de los elementos del vector
hijo puede ser tomado del vector padre o del vector mutacién con una probabilidad C'R y
J = Jrand- Por ultimo, como mecanismo de seleccion, el nuevo hijo compite con su padre y lo
reemplaza si tiene una mejor aptitud.

Entre las dificultades que se puede encontrar en el algoritmo de evolucion diferencial
es la temprana convergencia a oOptimos locales en funciones complejas con una alta
dimensionalidad del problema. El pardmetro que relaciona la velocidad de convergencia es
el factor de mutacion F. Una buena elecciéon del pardmetro F incrementa la precision de la
solucion y estimula la capacidad de escapar de 6ptimos locales. De este modo, la cualidad
para realizar una busqueda local (explotacion) se logra a través de valores de F' pequenios y
para realizar una busqueda global (exploracion) se consigue con valores de F' mayores. [49).
El pseudo-codigo del algoritmo de evolucion diferencial se expone en el algoritmo

El algoritmo comienza con una poblacién de NP individuos. La poblacion inicial distribuye
a los individuos aleatoriamente por el espacio de blisqueda. Las generaciones siguientes se
denotan como: G = 0,1,2,..., G- Cada individuo estd representado con un vector de
D-parametros (variables de diseno p de la ecuacion (3.3))), resultando: z; ¢ = x; ¢, ...fo.

Después de obtener la poblacién inicial se inicia un proceso iterativo en el que se aplica
a cada individuo los operadores basicos de mutacion, cruza y seleccion.

Mutacioén

El operador de mutacion conocido como ED/Rand/1/Bin es uno de los méas utilizados
en la literatura, donde la mutacion se crea a partir de tres individuos elegidos al azar dentro
de la poblacion, tal como se observa en la ecuacion (4.11)).

U1 = Tr 6+ F(Trya — Ty ) (4.11)

Donde los subindices 71,79, 73 son tres individuos de la generaciéon G aleatoriamente elegidos
y diferentes entre ellos. El factor de escala F' es un pardmetro de control positivo donde
controla la magnitud de la variacion diferencial en (z,, ¢ — ry.c)-
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Algoritmo 1 Algoritmo de evolucion diferencial

1: Begin
2: G+ 0
3: Crear una poblacion aleatoria X; ¢ V; =1,..., NP
4: EvalvarJ (Z;¢),9 (Zic),Vi=1,...,NP
5: while G < Gmax do
6: for i<—1 to NP do
7 Seleccionar aleatoriamente {z #rogF#r # 7’2} € Tg.
8: Jrand < randint (1, D)
9: for j«1 to D do
10: Proceso de mutacién y cruza
11: end for
12: Evaluar J (ﬁi7g+1) , g (ﬁi70+1)
13: if u; gy1es mejor que 7; ¢ then
14: Tigr1 + Uil
15: else
16: TiGy1 < TiG
17: end if
18: end for
19: G+ G+1
20: end while
21: End
Cruza

La cruza es el proceso mediante el cual nuevos individuos posteriores a la primera
generacion son creados. La cruza se realiza mediante la combinacion de los componentes
del vector z; ¢ y v; . Para el caso particular se utiliza la cruza uniforme tal como se observa

en la ecuacion (4.12)), donde CR € [0, 1].

. ] if ; 1 é ) = .ran
ug,G:{ ty i (rand;(0.1) S CR or j = jrana) . _ 5 (4.12)

Ig,G if (TCLde(O, ].) >CR and,] 7£ jTand)

Seleccion

Finalmente, para generar la poblaciéon de la generacion G + 1 se selecciona entre el vector
u; ¢ y el vector x; ¢ usando el criterio de Deb [50], el cual se considera lo siguiente:

= Cualquier solucion factible tiene preferencia sobre una no factible.

= Si dos soluciones son factibles, se da preferencia a la soluciéon con la mejor funcion
objetivo.

= Si dos soluciones son no factibles, se da preferencia a aquella que viola en menor medida
las restricciones.

A lo largo de los anos se han propuesto varias variantes para el algoritmo de ED con el
fin de obtener mejores resultados, algunas de variantes se muestran en la tabla [4.1]
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Tabla 4.1: Variantes de Evolucién Diferencial

Nomenclatura Variante
ED Rand 1 Bin v =] o= tne T Fne —ane) i rand;(0,1) <CR or j = jrana
G Tic otherwise
ED Rand 1 Exp W = ViG = Try G+ F(¥ry6 — Try¢)  while rand;(0,1) < CR or j = jrana
bi,G Tic otherwise
ED Best 1 Bin = J Ve = Testo + Fto = an¢) i rand;(0,1) < CR or j = jrana
‘ i,G Tic otherwise
ED Best 1 Exp Ui = Vi, = Tpest, T F(xrz,G - zm,G) while T’[I,Tl,dj(O., 1) <CRor J = Jrana
b i,G i otherwise
ED Current to Rand 1 i = vic = Tig + K(Zn e — Tig) + F(Tn6 — o)
ED Current to Best 1 i = vig = Tic + K(Toest,c — Tic) + F(@r,6 — Try.0)
ED Curtent to Rand 1 Bia . — | %6 = Tic + K (2 ¢ —%ig) + F(2r,6 — Try¢)  if rand;(0,1) < CR or j = jrand
i,G Tic otherwise
BD Current o Best 1 Bin . — ] 16 = 26 + K(zy, ¢ — ®ig) + F(2,,6 — Try¢)  while rand;(0,1) < CR or j = jrand
nt t st li,G Tig otherwise

4.3. Algoritmo del murciélago (BA)

El algoritmo del murciélago (Bat Algorithm) [51], fue propuesto por Xin-She Yang en
el ano 2010. Este algoritmo se basa en el comportamiento de una parvada de murciélagos
al cazar, y su capacidad de eco-localizacion con diferentes tasas de impulso de emision y
sonoridad. La eco-localizacion de los murciélagos les otorga la ventaja de encontrar a sus
presas y discriminar diferentes tipos de insectos, incluso en completa oscuridad.

Si idealizamos algunas de las caracteristicas de eco-localizacion de murciélagos, podemos
desarrollar varios algoritmos bio-inspirados de murciélago. Por simplicidad, se utilizan las
siguientes reglas aproximadas o idealizadas [52]

1. Todos los murciélagos utilizan la eco-localizacién para medir las distancias, y son
capaces de reconocer la diferencia entre alimentos/presa y las barreras.

2. Los murciélagos vuelan aleatoriamente con velocidad v; en la posicion z;, y usan para
la eco-localizacion una frecuencia fija fn ¥V finae, una longitud de onda variable \ y
un volumen A cuando localizan a su presa. Segun la proximidad de la presa pueden
ajustar la longitud de onda de los pulsos y la frecuencia de pulso r € [0, 1] con que son
emitidos.

3. Se asume que el volumen varia desde un maximo A hasta un minimo A,,;,.

El pseudo-codigo del algoritmo del murciélago se expone en el algoritmo 2]
La busqueda local de este algoritmo se ejecuta empleando un recorrido aleatorio,
proporcionado por la ecuacion (4.13)).

Tnew = Told + €At (413)
Donde:

e € [—1,1] es un nimero aleatorio.

Al =< A" > es el volumen promedio de todos los murciélagos en el instante ¢.
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Algoritmo 2 Pseudocodigo del algoritmo del murciélago

1: Begin
Crear una poblacién aleatoria de murciélagos X; V; =1,..., NP
Inicializar frecuencia fiin ¥ fmaz, emision del pulso r € [0, 1], intensidad Ao y S8 € [0, 1].
while t < Gmax do
Evaluar J (Z;),9(%;),Yi=1,...,NP
Generar nuevas soluciones ajustando la frecuencia y re-calculando velocidades y
posiciones.
fi = fmm + ﬁ(fmax - fmm)

V; = + (955 - xbest)fi

10: ot =zl 4ot

11: if rand > r; then

12: Seleccionar una solucién entre las mejores soluciones.
13: Generar aleatoriamente una solucion local en base a la mejor solucién.
14: end if

15: if rand< 4; & J(z!) < J(Zpest) then

16: Aceptar la mejor solucion.

17: Incrementar r; y reducir A;

18: end if

19: Encontrar xpes:-

20: t+—t+1

21: end while

22: End

En cada iteracion, se actualiza el volumen A; y la frecuencia de pulso r;. Cuando el
murciélago se va acercando la presa, decrece el volumen (hasta llegar a cero, cuando ha
atrapado la presa ya no emite ningin sonido) y aumenta la frecuencia de los pulsos. Los
valores iniciales de A; y r; se crean aleatoriamente al principio de la simulacién. En cada paso,
se actualizan solo si la nueva solucion de este murciélago mejora a la anterior. Simulamos A’
y ri como:

AE“ = ozAE

Pl = 01 — e (4.14)

Donde:

« € [0,1] = Namero aleatorio.

~v = Valor constante mayor que cero.

4.4. Algoritmo de las luciérnagas (FA)

El algoritmo de las luciérnagas (Firefly Algorithm) [53], fue propuesto por Xin-She Yang
en el ano 2009. Este algoritmo se basa en el comportamiento de las luciérnagas, donde existen
dos aspectos importantes: la variacion de la intensidad de luminiscencia y la formulacion de
atraccion. Basicamente cada luciérnaga tiene una posicion dentro del espacio de bisqueda y
una luminosidad asociada a su posicion, las luciérnagas se mueven hacia otras que emitan
més luminosidad, con el fin de estar mas cerca de una mejor posicion.
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El algoritmo fue desarrollado utilizando estas tres reglas idealizadas [54]:

1. Todas las luciérnagas son unisexuales y se sienten atraidas por otras luciérnagas,
independientemente de su sexo.

2. El grado de atraccion de una luciérnaga es proporcional a su brillo, y por lo tanto
para cualquier par de luciérnagas parpadeantes, la que es menos brillante se movera
hacia la més brillante. Mas brillo significa menos distancia entre dos luciérnagas. Sin
embargo, si cualesquiera de las dos luciérnagas parpadeantes tienen el mismo brillo,
éstas se mueven aleatoriamente.

3. El brillo de una luciérnaga se determina por el valor de la funciéon objetivo. para un
problema de maximizacion, el brillo de cada luciérnaga es proporcional al valor de la
funciéon objetivo y viceversa.

El pseudo-codigo del algoritmo de las luciérnagas se expone en el algoritmo

Algoritmo 3 Pseudocodigo del algoritmo luciérnaga

1: Begin

2: Crear una poblacién aleatoria de luciérnagas X; V; =1,..., NP
3: Inicializar Sy = 1, Biin € [0,1], « € [0,1] y v =1

4: while t < Gmax do

5: Evaluar J (Z;),9 (%) ,Vi=1,...,NP

6: Ordenar las luciérnagas y buscar la mas luminosa.

7 fort=1: NP do

8: for j=1: NP do

9: if Ij > I; then

10: Mover luciérnaga i hasta j.

11: r=|| xf—x§ I

12: B = (50 - 5min)6xp(*’yr2)

13: ot =zl + B(a} — 2l) + a(rand[0,1] — 1)
14: end if

15: end for ¢

16: end for j

17: end while

18: End

4.5. Optimizaciéon mediante ciimulos de particulas (PSO)

Particle Swarm Optimization (optimizacion mediante camulos de particulas) [55], fue
propuesto por J. Kennedy & R. Eberhart en el ano 1995. Este algoritmo es una técnica
bio-inspirada en el comportamiento colectivo o social del vuelo de las aves o el movimiento
de los bancos de peces que intentan encontrar su comida. Formalmente, un ctmulo
puede ser definido como un grupo de particulas que conviven en una sociedad donde se
comunican entre ellos, actuando en su respectivo entorno social (vecindades en el espacio de
basqueda). Por lo cual, cada particula esté afectada por un factor individual y su factor social.
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EL factor individual se refiere a las decisiones que ha tomado la particula con el fin de
obtener el mejor conocimiento sobre su entorno (una mejor aptitud), lo cual afectara en
las nuevas decisiones que pueda tomar. El factor social se refiere a las decisiones que han
tomado las particulas de la poblacion (dentro de un cierto vecindario) con el fin de obtener
el mejor conocimiento sobre su entorno, lo cual afecta en las nuevas decisiones que puedan
tomar los individuos en el vecindario.

En el algoritmo de PSO, la poblacién inicial se determina aleatoriamente y cada particula
se desplaza a través del espacio de bisqueda y recuerda la mejor posicion que ha encontrado.
Cada particula comunica las buenas posiciones a las demés y dindmicamente ajustan su
propia posicion y su velocidad con base en las buenas posiciones. La velocidad se ajusta con
el comportamiento historico de las particulas. De esta forma, las particulas tienden a dirigirse
hacia un mejor espacio de bisqueda en el proceso de minimizacion de la funcién objetivo.
Este algoritmo suele tener una convergencia rapida a buenas soluciones. El pseudo-codigo del
algoritmo basado en ciimulos de particulas se expone en el algoritmo

Algoritmo 4 Pseudocodigo del algoritmo basado en cimulos de particulas

1: Begin
2: Inicializar aleatoriamente X; y v;, V; =1,..., NP
3:  Inicializar Gmin = — 1 Pmin: Umaz = 3Dmazs C1 € [0,2] y Ca € [0,2]
4: Evaluar J(fl),g(fl),V1:1,7NP
5: Encontrar pBgst
6: Encontrar ngst
7: while G < Gmax do
8: Actualizar @ = Upnay — ﬁ(ﬁmm — Upnin)
9: for i<—1 to NP do
10: U; = W + rand|0, 1]Cy (pBgstt — &) + rand|0, l]Cg(ngStt — )
11: T =%+ U
12: Evaluar J (Z;), g (%;)
13: Actualizar pBgstt
14: end for L,
15: Actualizar gBest
16: end while
17: End

Donde:
Z; = Ubicacion de la particula dentro del espacio de soluciones.
v; = Velocidad de la particula.
pBgst = Mejor valor objetivo encontrado por la particula hasta el momento. (local)
ngst = Mejor valor objetivo encontrado por las particulas del cimulo. (global.)
w = Es un término de exploracién y explotacion del cimulo.

C7 vy Cy = Constantes de aceleracion que determinan en qué medida la particula es
influenciada en su respectivo desplazamiento.
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Capitulo

Resultados

Introducciéon

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos a partir de la formulacién de un
POD para encontrar las ganancias 6ptimas del controlador PD, el cual realice la tarea de
seguimiento de una trayectoria altamente no lineal en el RMO que se presento en el capitulo
Bl Dichos resultados se presentan en un anélisis de los resultados obtenidos mediante diversas
métodos de optimizacion y se analizan dichos resultados numéricos utilizando estadistica no
paramétrica. Finalmente se analizan en dos etapas importantes: pruebas en simulaciéon con
el modelo dindmico del RMO obtenido en el capitulo [2| y pruebas experimentales con el
prototipo real.

5.1. Parametros para la simulacién del RMO

Para realizar pruebas de simulacion se utilizaron los pardmetros cineméticos y dinamicos
del prototipo real del RMO, que se encuentra en el laboratorio de Mecatronica, del
“CIDETEC-IPN” en la Ciudad de México. En la Tabla se muestran los parametros
més relevantes del RMO que son necesarios para la simulacién del prototipo en el programa
MATLAB del modelo dindmico del RMO. Se utiliza el método de integracién de Euler con
la condicion inicial z° = 0 € RS, el tiempo de integracion At = 0.005s y el ¢; = 130s.

Tabla 5.1: Parametros del RMO [56].

Parametro Descripcion Valor  Unidades
r Radio de la llanta 0.0625 m
L Dist del centro a la llanta  0.287 m
m Masa del robot moévil 16.319 kg
J Inercia de la llanta 5.82E74%  kg-m?
1z Inercia del robot movil 0.516 kg -m?

39



40 CAPITULO 5. RESULTADOS

5.2. Parametros para la ejecuciéon de los algoritmos
propuestos

Con el proposito de obtener el mejor resultado en el desempeno del RMO para el
seguimiento de trayectoria, se implementaron diversas técnicas de optimizacién descritas
en el capitulo 4| Entre las técnicas estocasticas se encuentran: BA, FA, PSO, (ED) con las
siguientes ocho variantes: ED Rand 1 Bin, ED Rand 1 Exp, ED Best 1 Bin, ED Best 1 Exp,
ED Current to Rand 1, ED Current to Best 1, ED Current to Rand 1 Bin, ED Current
to Best 1 Bin. Asimismo, se utiliza una técnica deterministica con base en el gradiente:
SQP. Dichas técnicas buscan obtener la mejor solucién al problema de optimizacion en la
busqueda de las ganancias 6ptimas del controlador PD.

Para todas las técnicas propuestas es necesario definir los limites del vector
de variable de disefio p, los cuales se establecen como p,., € [0,0,0,0,0,0] ¥
Pmaz € [5000, 5500, 3000, 25,25, 100]. Por otra parte, se utiliza como condicion de paro
de las técnicas estocasticas el ntmero de iteraciones G, = 200 y para la técnica
deterministica se utiliza como condiciones de paro los siguientes criterios: ntmero de
iteraciones G, = 200 y una tolerancia del tamafio de paso (norma de \) a le™'°.

A continuacion se muestran los parametros iniciales de las técnicas propuestas.

Condiciones iniciales para el algoritmo de ED

= Tamano de la poblacion NP de 50 individuos.
= Factor de escala F es aleatorio en el intervalo de 0.3 < F < 0.9.

» Factor de cruza CR = 0.6.

Condiciones iniciales para el algoritmo de PSO

= Tamano de la poblacion NP de 50 individuos.
s Velocidad inicial v,,;, = _%ﬁmin-
s Velocidad inicial 0,4, = %ﬁmaz.

= Constantes de aceleracion C; = 1.6 y Cy = 1.4.

Condiciones iniciales para BA

= Tamano de la poblaciéon NP de 50 individuos.

» Frecuencia inicial f,,;, = 0.1.

Frecuencia inicial f,,.. = 0.9.

Emision de pulso r = 0.35.

Nimero aleatorio 8 € [0,1].
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s Intensidad Ay = 0.6.

» Intensidad A,,;, = 0.4.

Condiciones iniciales para FA

= Tamano de la poblaciéon NP de 50 individuos.

Atractivo de una luciérnaga 5, = 1.

Atractivo de una luciérnaga S, € [0, 1].

Factor de exploracion del espacio de bisqueda o € [0, 1].

Coeficiente de absorciéon en el medio v = 1.

Condiciones iniciales para SQP

» Condicién inicial p® es aleatorio en el intervalo de pmin < P° < Prmas -
» Factor de paso variable \* € [0, 1].

» Inversa de la matriz Hessiana inicial D° = [ € R

En la literatura se conocen casos de estudio sobre el uso de pruebas no paramétricas
para analizar el comportamiento de los algoritmos evolutivos [57]. Estos estudios proponen
un minimo de ejecuciones de veinticinco corridas para posteriormente validar el desempeno
del algoritmo. Por tal motivo, en este trabajo se propone la misma métrica de ejecuciones,
con el objetivo de comparar las mejores soluciones de cada algoritmo a través de la prueba
de rangos con signo de Wilcoxon.

Cabe mencionar que el algoritmo SQP se tiene como desventaja su condicién inicial, lo
cual ocasiona en muchas corridas, una mala convergencia y soluciones en minimos locales,
tal como se explicoé en el Capitulo 4l Por lo tanto, se propuso realizar cien corridas, debido
a que se observd una alta dependencia de su condicién inicial dando como resultado la
divergencia del algoritmo.

5.3. Analisis estadistico no paramétrico del desempeno
de los algoritmos

Es importante mencionar que los resultados obtenidos por los algoritmos propuestos,
se encuentran en el anexo Asi mismo, al realizar un resumen se genera la tabla
donde se muestra a detalle los promedios obtenidos. La primer columna se muestra el
nombre del algoritmo propuesto, en la segunda columna se muestra el promedio de las
aptitudes de cada individuo (valor de la funciéon objetivo) de la dltima generacion (J) de
cada corrida, y a su vez, se obtiene el promedio de dichos promedios por cada algoritmo, en

la tercera columna se muestra el promedio de la desviacion estandar en la altima generacion
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Tabla 5.2: Promedio del comportamiento de los algoritmos propuestos.

Algoritmo Prom i4(J) Promaig(ocor) Prom g4(maz J) Prom ayq(min J) Var(J) %
ED Rand 1 Bin 8.57936921859¢ — 03 8.77575737902e — 13 8.57936922116e — 03 8.579369217023e — 03 8.9915e — 09
ED Rand 1 Exp 8.57936948618¢e — 03 3.34743313589¢ — 10 8.57937141606e — 03 8.579369266819¢ — 03 5.8941e — 07
ED Best 1 Bin 8.57936921625e — 03 3.03458690609e — 17 8.57936921625e — 03 8.579369216251e — 03 0

ED Best 1 Exp 8.57936921635e — 03  2.22435526310e — 13 8.57936921755e — 03 8.579369216258e¢ — 03 8.0916e — 11
ED Current to Rand 1 8.57950643025¢ — 03 2.23306981755¢e — 08 8.57955821588e — 03 8.579460646517e — 03 1.0656e — 03
ED Current to Best 1 8.57947496555¢ — 03 1.62541197855e — 08 8.57950904268e — 03 8.579437123515e — 03 7.9151e — 04
ED Current to Rand 1 Bin 8.57942380755¢ — 03 1.77885080830e — 08 8.57945665232¢e — 03 8.579390809414e — 03 2.5168e — 04
ED Current to Best 1 Bin 8.57939917095¢e — 03 7.85002517491e — 09 8.57941775485e — 03 8.579383354635e — 03 1.6479e — 04
PSO 8.0e + 76 5.65685424949¢ + T7 4.0e + 78 8.579642845808e — 03 3.1892¢ — 03
BA 2.0e + 78 6.95587724414e + 78 2.8+ 79 8.581109183339%¢ — 03 2.0276e — 02
FA 3.17701540641e + 39 2.24648913780e + 40 1.58850770320e + 41 8.579694239695¢ — 03 3.7882e — 03
sSQP 2.92553732570e + 40 5.85107465191e + 40 1.17021493038e + 41 8.581929957143e — 03 100

(0cor) de cada corrida, y a su vez, se obtiene el promedio de dichos promedios por cada
algoritmo, en la cuarta columna se muestra la aptitud del peor individuo (valor méaximo
de la funcién objetivo max(J)) de la iltima generacién de cada corrida, y a su vez, se
obtiene el promedio por cada algoritmo, en la quinta columna se muestra la aptitud del
mejor individuo (valor minimo de la funcién objetivo min(J)) de la dltima generaciéon de
cada corrida, y a su vez, se obtiene el promedio por cada algoritmo. Por dltimo, en la sexta
columna se observa la variacién existente en porcentaje de .J con respecto al promedio del
valor de la funcién objetivo del mejor individuo de la quinta columna, considerando que la
mejor solucion es ED Best 1 Bin. Para el caso del algoritmo SQP se considera utilizar las

soluciones que convergen hacia una solucién 6ptima, despreciando las soluciones que divergen.

Se puede apreciar que el algoritmo ED Best 1 Bin y ED Best 1 Exp obtuvieron los
mejores resultados de los promedios resaltados en color negro con respecto al valor de la
funcion objetivo del mejor individuo del algoritmo. El valor de la desviacion estandar es
un indice numérico de la dispersion de un conjunto de datos de la poblacién. Mientras
mayor sea el valor de la desviacién estandar, mayor es la dispersién de la poblaciéon. Esto
se calcula obteniendo un promedio de las desviaciones individuales de cada observacién
con respecto a la media de una distribucion. Se concluye que dichos algoritmos ED Best
1 Bin y ED Best 1 Exp sus individuos estan mas cerca de las soluciones 6ptimas. Por
otra parte, el algoritmo SQP muestra en promedio una variacion del 100 % con respecto
a los algoritmos ED Rand 1 Bin y ED Rand 1 Exp, ya que en una corrida la aptitud fue
un término muy grande, lo cual se atribuye que el algoritmo pudo quedar en un minimo local.

Con el objetivo de asegurar encontrar mejores pardmetros del controlador PD que
satisfaga lo mejor posible la tarea de seguimiento de trayectoria, es necesario verificar
estadisticamente los resultados de todas las corridas usando una prueba no paramétrica
denominada prueba de los signos de Wilcoxon [58]. Por tal motivo, se seleccion6 la
significancia estadistica de la prueba como del 5%, lo cual mostrara la confiabilidad del
resultado. Asimismo, se selecciono6 la prueba por “el lado izquierdo”, esto con el fin si la
hipotesis alternativa se acepta o es nula, utilizando el promedio de la dltima generacion de
la poblacion de las veinticinco corridas de cada algoritmo bio-inspirado como las muestras a
comparar, dicho promedio se obtiene de la segunda columna de la Tabla [5.2] Cabe resaltar
que para el algoritmo SQP no se realiza esta prueba no paramétrica, ya que de las cien
corridas que se realizaron, solo cuatro convergieron hacia un valor éptimo y no se tendria
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una comparacion equitativa contra los demas algoritmos al no cumplir con la condicién de
un minimo de 25 muestras.

Los resultados obtenidos al realizar la prueba de los rangos con signo de wilcoxon se
muestran en tablas del anexo Las tablas tienen la siguiente distribuciéon: en la primer
columna se muestran los nombres de los dos algoritmos propuestos a competir, en la segunda
y tercera columna se muestra el valor del rango con signo obtenido a partir del desempeno
de las muestras de dos algoritmos. Por tltimo, se utilizo la prueba de“lado izquierdo”
(indicando que la mediana esta por el lado izquierdo de las muestras de otro algoritmo),
validando hipotesis alternativa, donde el primer algoritmo supere el desempeno del segundo
algoritmo. Esto con el propoésito de garantizar la confiabilidad de la prueba de los rangos
con signo de Wilcoxon.

Un resumen y explicacion de todas las tablas del anexo |B| es el siguiente para cada
algoritmo expuesto: como se observa en la Tabla el algoritmo ED Rand 1 Bin se
comparan sus muestras (valor promedio de la ultima generacion de la funcion objetivo) de
las veinticinco corridas de cada algoritmo, observando que en la tltima columna se debe
satisfacer que el valor de p < 0.005, ya que esta condiciéon nos dird la confiabilidad de la
prueba de Wilcoxon que el algoritmo ED Rand 1 Bin si sus muestras ganan o pierden contra
las muestras de otro algoritmo, dicho en otras palabras la hipotesis alternativa no corre
riesgo para ser rechazada. Por tultimo, la segunda y tercera columna, nos muestra el valor del
rango con signo respectivamente, donde se debe satisfacer que el valor del rango con signo
positivo sea mayor que el valor del rango de signo negativo para otorgar una victoria al
algoritmo ED Rand 1 Bin contra las muestras de otro algoritmo. Por lo tanto, el algoritmo
ED Rand 1 Bin obtiene siete victorias ante los demés algoritmos.

En la Tabla [5.3] se muestra un resumen con las victorias de cada algoritmo, donde los
algoritmos con un mal desempeno son: PSO y BA al no tener victorias ante los demaés
algoritmos propuestos. El algoritmo ED Best 1 Bin y el algoritmo ED Best 1 Exp son los
dos mejores algoritmos para la obtencion de los pardmetros del controlador de un RMO al
obtener nueve victorias ante los demas algoritmos, esto se atribuye a que dichas variantes
del algoritmo ED tienen una gran similitud en sus medianas pero diferentes contra los demas
algoritmos y no corren riesgo de rechazar su hipotesis alternativa por “el lado izquierdo”.

5.4. Comportamiento de la convergencia de los
algoritmos

Esta seccion consiste en analizar en conjunto todos los resultados obtenidos mediante
los algoritmos propuestos, mostrando el comportamiento de las funciones objetivos
del mejor individuo de cada algoritmo, en la convergencia hacia el valor 6ptimo de las
ganancias 6ptimas del controlador PD para la tarea de seguimiento de trayectoria en el RMO.

A partir de las tablas del anexo [C| se hace un resumen de los individuos con mejor
aptitud de todas las corridas, obtenidos por los algoritmos propuestos. Dicho resumen se
presenta en la Tabla donde en la columna uno se muestra el nombre del algoritmo, en
la segunda columna el ntmero de corrida donde se encontré al mejor individuo de cada
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Tabla 5.3: Victorias de los algoritmos meta-heuristicos de acuerdo con la prueba de los
rangos con signo de Wilcoxon.

Algoritmo Victorias
ED Best 1 Bin

ED Best 1 Exp

ED Rand 1 Bin

ED Current to Best 1 Bin
ED Rand 1 Exp

ED Current to Best 1

ED Current to Rand 1 Bin
ED Current to Rand 1

FA

PSO

BA

©

S ON W &I N O

algoritmo y, por ultimo, en la dltima columna se muestra el valor de aptitud del mejor
individuo. Se observa que los algoritmos ED Best 1 Bin y ED Best 1 Exp son los dos mejores
algoritmos para la obtencion de los pardmetros del controlador PD, donde ambos algoritmos
presentan un desempeno simular en la busqueda de la solucion 6ptima a través de varias
corridas. Esto se atribuye a que dichas variantes del algoritmo ED en cada iteracion al
implementar su operador de mutacion, selecciona al mejor individuo de la poblacion.

Tabla 5.4: Mejores soluciones obtenidas mediante los algoritmos propuestos.

Algoritmo Corrida min(J)

ED Rand 1 Bin 20 8.5793692164067¢ — 3
ED Rand 1 Exp 21 8.5793692226228¢ — 3
ED Best 1 Bin 3 8.5793692162515e — 3
EDBest1Exp 14 8.5793692162517e — 3
ED Current to Rand 1 25 8.5793711757111e — 3
ED Current to Best 1 14 8.5793692171431e — 3
ED Current to Rand 1 Bin 25 8.5793692167287¢ — 3
ED Current to Best 1 Bin 23 8.5793692162519¢ — 3
PSO 2 8.5793833630071e — 3
BA 15 8.5797370229618¢ — 3
FA 16 8.5794742810212¢ — 3
SQP 68 8.5819299571437¢ — 3

Al ordenar de forma descendente la aptitud del mejor individuo de cada algoritmo de la
Tabla[5.4] se puede observar el comportamiento de los parametros de diseno de las ganancias
del controlador PD, obtenidos por los algoritmos propuestos, tal como se muestran en
la Tabla Al visualizar los primeros siete algoritmos se muestra una similitud en los
parametros del controlador PD, ya que estos algoritmos se aproximan a la misma solucion
Optima dentro del area de busqueda propuesta (Pmin Y Pmaz). Asimismo, se observan las
soluciones obtenidas para los parametros del controlador PD por los algoritmos PSO y SQP,
donde muestran una gran diferencia ante los demas parametros, ya que se encuentran mas
lejos de la solucion 6ptima alcanzada por los demés algoritmos.
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Tabla 5.5: Mejores ganancias del controlador PD obtenidas mediante los algoritmos
propuestos.

Algoritmo Corrida kpy kp3 kps kdy kd3 kd3
ED Best 1 Bin 3 1829.9723 4937.8682 2578.8332 24.9999 24.9999 15.8987
ED Best 1 Exp 14 1829.9703 4937.8714 2579.7964 24.9999 24.9999 15.9063
ED Current to Best 1 Bin 23 1829.9703 4937.8584 2579.9614 24.9999 24.9999 15.9016
ED Rand 1 Bin 20 1829.9947 4937.7593 2569.1845 24.9999 24.9999 15.9284
ED Current to Rand 1 Bin 25 1830.1865 4937.7819 2572.3556 24.9999 24.9999 15.6813
ED Current to Best 1 14 1829.8010 4938.0973 2408.3431 24.9999 24.9999 14.7982
ED Rand 1 Exp 21 1831.2925 4937.1671 2295.9411 24.9999 24.9998 15.8814
ED Current to Rand 1 25 1809.1478 4898.0505  761.9200 24.9991 24.9632 12.5390
FA 16 1810.5341 3754.5271 1227.1299 24.9999 21.6683  9.8200
BA 15 1744.9756  2520.8022  233.8821 24.8286 19.5555  4.0906
PSO 2 1819.1130 4933.7281 2093.2488 24.9234 24.9941 18.4197
SQP 68 2728.7787  804.1346 900.8355  25.0000 17.2126 13.1345
Promedio 1890.6065 4336.7238 1891.1333 24.9535 23.7425 14.0051

Cabe destacar, que en la Figura [5.1, se muestra el comportamiento de las funciones
objetivo de los algoritmos propuestos, en el cual se propone un punto de convergencia
minima a superar de 5e — 9 en la iteracion 94 en el valor de la funcién objetivo del
mejor individuo, esto con el fin de visualizar la rapidez de convergencia y observar los
algoritmos que se aproximan mas hacia la soluciéon 6ptima dentro del espacio de busqueda.
Al obtener un acercamiento de la Figura [5.1] se obtiene la Figura [5.2] donde dicho punto
de convergencia solo es alcanzado por cuatro algoritmos, ED Best 1 Bin en su iteracion
94, ED Best 1 Exp en su iteracion 112, ED Current to Best 1 Bin en su iteracion 141 y
ED rand 1 Bin en su iteracion 199. Ademés, el algoritmo ED Best 1 Bin tiene una mejor
rapidez de convergencia hacia la solucién 6ptima en cuanto a los demés algoritmos propuestos.

Finalmente, se observa que la soluciéon obtenida por SQP no es tan eficiente en
comparacion con los algoritmos bio-inspirados, se atribuye que el algoritmo encuentra en
sus soluciénes un minimo local, ya que al realizar el calculo de la inversa de la matriz
hessiana para la siguiente generacion es muy similar al actual, repitiendo la misma solucion
accionando las condiciones de paro propuestas. Para los algoritmos BA y FA se observa que
no logran alcanzar la convergencia de los demas algoritmos, esto se debe a que se utilizaron
las condiciones iniciales de cada algoritmo con respecto a la sugerencia del autor a través
de pruebas benchmark, por lo que se plantea como trabajo a futuro la sintonizacion de sus
parametros de dichos algoritmos, por lo cual se recomienda usar la herramienta i-race [59].
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Figura 5.1: Comportamiento de las funciones objetivos de las mejores corridas por cada
algoritmo meta-heuristico y el algoritmo basado en el gradiente.
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Figura 5.3: Sistema experimental para las pruebas de las ganancias 6éptimas del RMO.

5.5. Analisis de los resultados 6ptimos

A continuacion, se explican los datos técnicos del RMO. El prototipo fue disenado y
manufacturado en el laboratorio de Mecatronica, del “CIDETEC-IPN” en la Ciudad de
México. En la Figura [5.3 se muestra el conjunto de sistemas electronicos para realizar las
pruebas pertinentes en la etapa experimental, donde el RMO cuenta con una tarjeta madre
de la marca Gigabyte modelo Mini-ITX GA-D425TUD con un procesador Intel ® Atom™
D525, una memoria RAM con capacidad de 4 GB, un disco duro de 250GB, una tarjeta de
adquisicion de datos de la marca Sensoray modelo 626, tres controladores de potencia de la
marca Advanced Motion modelo 12A8 y por tdltimo, dos baterias de acido-plomo de 12 V a 12
Ah [60]. La fuente para la computadora cuenta con salidas de voltaje de corriente directa de
12 a 24 V y la fuente de corriente directa para los servo-amplificadores de los motores de 30 V.

De tal forma, en esta seccidon se exponen los resultados obtenidos mediante la etapa de
simulacion y la etapa experimental para la tarea de seguimiento de trayectoria con la solucion
6ptima encontrada de cada algoritmo.
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Resultados con ED - Rand 1 Bin

De la Tabla se logra identificar el mejor individuo por el algoritmo ED Rand
1 Bin es proporcionada por la “corrida 20" resaltado de color negro, el cual tiene la
mejor aptitud de todas las corridas realizadas (min(J)) y ademés, en la Tabla se
muestran las ganancias para el controlador correspondiente a cada corrida. Por ultimo, en la
Figura[D.T]se visualiza la convergencia del mejor individuo hacia su valor 6ptimo encontrado.

Después de encontrar la mejor solucién de los parametros del controlador obtenidas
mediante el algoritmo ED Rand 1 Bin “corrida 207, se procede a realizar pruebas en el
RMO en su etapa de simulacién y etapa experimental. En las Figuras y se muestra
el comportamiento tanto en posicion y orientacion con su etapa de simulacion en el espacio
Cartesiano y en las Figuras y se muestra el comportamiento tanto en posicién y
en su etapa experimental en el espacio Cartesiano, lo cual se observa que en las dos etapas
se realiza el seguimiento de trayectoria muy similar a la propuesta.

El error producido en la posicion y orientacion del RMO durante la ejecucion de la tarea
de seguimiento de trayectoria se observa en las Figuras y .5k, donde para la etapa de
simulacion prevalece un menor error en comparaciéon con la etapa experimental, esto se debe
a las incertidumbres del sistema, tales como fricciones en elementos méviles, deslizamiento
de las ruedas sobre la superficie etc.. En las y se muestra el comportamiento que
tiene el par de entrada con respecto a cada rueda del RMO en la etapa de simulacion y etapa
experimental, lo cual se observa que el par de entrada en las ruedas esta en el rango de 4 Nm,
donde para el prototipo experimental con el que se trabaja el consumo de energia maximo
es de 5 Nm para cada motor del RMO.
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Figura 5.4: Comportamiento del RMO en el seguimiento de trayectoria. Resultados en
simulacion “a)”, “b)” y resultados experimentales “c)”; “d)” con las ganancias Optimas
obtenidas en la “corrida 20” con ED-Rand 1 Bin.
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Figura 5.5: Senal de control y error producido en el seguimiento de trayectoria. Resultados
en simulacion “a)”, “b)” y resultados experimentales “c)”, “d)” con las ganancias Optimas
obtenidas en la “corrida 20” con ED-Rand 1 Bin.
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Resultados con ED - Rand 1 Exp

De la Tabla se logra identificar el mejor individuo por el algoritmo ED Rand
1 Exp es proporcionada por la “corrida 217 resaltado de color negro, el cual tiene la
mejor aptitud de todas las corridas realizadas (min(J)) y ademés, en la Tabla se
muestran las ganancias para el controlador correspondiente a cada corrida. Por tltimo, en la
Figura[D.2]se visualiza la convergencia del mejor individuo hacia su valor 6ptimo encontrado.

Después de encontrar la mejor solucion de los parametros del controlador obtenidas
mediante el algoritmo ED Rand 1 Exp “corrida 217, se procede a realizar pruebas en el
RMO en su etapa de simulacién y etapa experimental. En las Figuras y se muestra
el comportamiento tanto en posiciéon y orientacion en su etapa de simulacién en el espacio
Cartesiano y en las Figuras y se muestra el comportamiento tanto en posicion y
en su etapa experimental en el espacio Cartesiano, lo cual se observa que en las dos etapas
se realiza el seguimiento de trayectoria muy similar a la propuesta.
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Figura 5.6: Comportamiento del RMO en el seguimiento de trayectoria. Resultados en
simulacion “a)”, “b)” y resultados experimentales “c)”; “d)” con las ganancias Optimas
obtenidas en la “corrida 21”7 con ED-Rand 1 Exp.
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Figura 5.7: Senal de control y error producido en el seguimiento de trayectoria. Resultados
en simulacion “a)”, “b)” y resultados experimentales “c)”, “d)” con las ganancias 6ptimas
obtenidas en la “corrida 21”7 con ED-Rand 1 Exp.

El error producido en la posicion y orientacion del RMO durante la ejecucion de la tarea
de seguimiento de trayectoria se observa en las Figuras y .7k, donde para la etapa de
simulacion prevalece un menor error en comparacion con la etapa experimental, esto se debe
a las incertidumbres del sistema, tales como fricciones en elementos méviles, deslizamiento de
las ruedas sobre la superficie etc.. En las Figuras y se muestra el comportamiento
que tiene el par de entrada con respecto a cada rueda del RMO en la etapa de simulacion y
etapa experimental, lo cual se observa que el par de entrada en las ruedas esta en el rango
de 4 Nm., donde para el prototipo experimental con el que se trabaja el consumo de energia
méaximo es de 5 Nm. para cada motor del RMO.
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Resultados con ED - Best 1 Bin

De la Tabla se logra identificar el mejor individuo por el algoritmo ED Best
1 Bin es proporcionada por la “corrida 3”7 resaltado de color negro, el cual tiene la
mejor aptitud de todas las corridas realizadas (min(J)) y ademés, en la Tabla se
muestran las ganancias para el controlador correspondiente a cada corrida. Por tltimo, en la
Figura[D.3|se visualiza la convergencia del mejor individuo hacia su valor 6ptimo encontrado.

Después de encontrar la mejor solucion de los parametros del controlador obtenidas
mediante el algoritmo ED Best 1 Bin “corrida 37, se procede a realizar pruebas en el RMO
en su etapa de simulacién y etapa experimental. En las Figuras y se muestra el
comportamiento tanto en posicion y orientaciéon en su etapa de simulacién en el espacio
Cartesiano y en las Figuras y se muestra el comportamiento tanto en posicion y
en su etapa experimental en el espacio Cartesiano, lo cual se observa que en las dos etapas
se realiza el seguimiento de trayectoria muy similar a la propuesta.
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Figura 5.8: Comportamiento del RMO en el seguimiento de trayectoria. Resultados en
simulacion “a)”, “b)” y resultados experimentales “c)”; “d)” con las ganancias Optimas
obtenidas en la “corrida 3” con ED-Best 1 Bin.
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Figura 5.9: Senal de control y error producido en el seguimiento de trayectoria. Resultados
en simulacion “a)”, “b)” y resultados experimentales “c)”, “d)” con las ganancias 6ptimas
obtenidas en la “corrida 3”7 con ED-Best 1 Bin.

El error producido en la posicion y orientacion del RMO durante la ejecucion de la tarea
de seguimiento de trayectoria se observa en las Figuras y 5.9, donde para la etapa de
simulacion prevalece un menor error en comparacion con la etapa experimental, esto se debe
a las incertidumbres del sistema, tales como fricciones en elementos méviles, deslizamiento de
las ruedas sobre la superficie etc.. En las Figuras y se muestra el comportamiento
que tiene el par de entrada con respecto a cada rueda del RMO en la etapa de simulacion y
etapa experimental, lo cual se observa que el par de entrada en las ruedas esta en el rango
de 4 Nm, donde para el prototipo experimental con el que se trabaja el consumo de energia
maximo es de 5 Nm para cada motor del RMO.
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Resultados con ED - Best 1 Exp

De la Tabla se logra identificar el mejor individuo por el algoritmo ED Best
1 Exp es proporcionada por la “corrida 14”7 resaltado de color negro, el cual tiene la
mejor aptitud de todas las corridas realizadas (min(J)) y ademés, en la Tabla se
muestran las ganancias para el controlador correspondiente a cada corrida. Por tltimo, en la
Figura[D.4]se visualiza la convergencia del mejor individuo hacia su valor 6ptimo encontrado.

Después de encontrar la mejor solucion de los parametros del controlador obtenidas
mediante el algoritmo ED Best 1 Exp “corrida 14”7, se procede a realizar pruebas en el RMO
en su etapa de simulacion y etapa experimental. En las Figuras y se muestra
el comportamiento tanto en posiciéon y orientacion en su etapa de simulacién en el espacio
Cartesiano y en las Figuras y se muestra el comportamiento tanto en posicion y
en su etapa experimental en el espacio Cartesiano, lo cual se observa que en las dos etapas
se realiza el seguimiento de trayectoria muy similar a la propuesta.
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Figura 5.10: Comportamiento del RMO en el seguimiento de trayectoria. Resultados en
simulacion “a)”, “b)” y resultados experimentales “c)”; “d)” con las ganancias Optimas
obtenidas en la “corrida 14" con ED-Best 1 Exp.
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Figura 5.11: Senal de control y error producido en el seguimiento de trayectoria. Resultados
en simulacion “a)”, “b)” y resultados experimentales “c)”, “d)” con las ganancias 6ptimas
obtenidas en la “corrida 14” con ED-Best 1 Exp.

El error producido en la posicion y orientacion del RMO durante la ejecucion de la tarea
de seguimiento de trayectoria se observa en las Figuras y [6.11k, donde para la etapa de
simulacion prevalece un menor error en comparacion con la etapa experimental, esto se debe
a las incertidumbres del sistema, tales como fricciones en elementos méviles, deslizamiento de
las ruedas sobre la superficie etc.. En las Figuras y se muestra el comportamiento
que tiene el par de entrada con respecto a cada rueda del RMO en la etapa de simulacion y
etapa experimental, lo cual se observa que el par de entrada en las ruedas esta en el rango
de 4 Nm, donde para el prototipo experimental con el que se trabaja el consumo de energia
maximo es de 5 Nm para cada motor del RMO.
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Resultados con ED - Currrent to Rand 1

De la Tabla se logra identificar el mejor individuo por el algoritmo ED Current
to Rand 1 es proporcionada por la “corrida 25" resaltado de color negro, el cual tiene la
mejor aptitud de todas las corridas realizadas (min(J)) y ademés, en la Tabla se
muestran las ganancias para el controlador correspondiente a cada corrida. Por tltimo, en la
Figura[D.5|se visualiza la convergencia del mejor individuo hacia su valor 6ptimo encontrado.

Después de encontrar la mejor solucion de los parametros del controlador obtenidas
mediante el algoritmo ED Current to Rand 1 “corrida 25”7, se procede a realizar pruebas en
el RMO en su etapa de simulacién y etapa experimental. En las Figuras y se
muestra el comportamiento tanto en posicidon y orientaciéon en su etapa de simulacion en el
espacio Cartesiano y en las Figuras y se muestra el comportamiento tanto en
posicién y en su etapa experimental en el espacio Cartesiano, lo cual se observa que en las
dos etapas se realiza el seguimiento de trayectoria muy similar a la propuesta.
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Figura 5.12: Comportamiento del RMO en el seguimiento de trayectoria. Resultados en
simulacion “a)”, “b)” y resultados experimentales “c)”; “d)” con las ganancias Optimas
obtenidas en la “corrida 25" con ED-Current to Rand 1.
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Figura 5.13: Senal de control y error producido en el seguimiento de trayectoria. Resultados
en simulacion “a)”, “b)” y resultados experimentales “c)”, “d)” con las ganancias 6ptimas
obtenidas en la “corrida 25" con ED-Current to Rand 1.

El error producido en la posicion y orientacion del RMO durante la ejecucion de la tarea
de seguimiento de trayectoria se observa en las Figuras y [5.13k, donde para la etapa de
simulacion prevalece un menor error en comparacion con la etapa experimental, esto se debe
a las incertidumbres del sistema, tales como fricciones en elementos méviles, deslizamiento de
las ruedas sobre la superficie etc.. En las Figuras y se muestra el comportamiento
que tiene el par de entrada con respecto a cada rueda del RMO en la etapa de simulacion y
etapa experimental, lo cual se observa que el par de entrada en las ruedas esta en el rango
de 4 Nm, donde para el prototipo experimental con el que se trabaja el consumo de energia
maximo es de 5 Nm para cada motor del RMO.
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Resultados con ED - Current to Best 1

De la Tabla se logra identificar el mejor individuo por el algoritmo ED Current
to Best 1 es proporcionada por la “corrida 147 resaltado de color negro, el cual tiene la
mejor aptitud de todas las corridas realizadas (min(J)) y ademés, en la Tabla se
muestran las ganancias para el controlador correspondiente a cada corrida. Por tltimo, en la
Figura[D.6]se visualiza la convergencia del mejor individuo hacia su valor 6ptimo encontrado.

Después de encontrar la mejor solucion de los parametros del controlador obtenidas
mediante el algoritmo ED Current to Best 1 “corrida 147, se procede a realizar pruebas en
el RMO en su etapa de simulacién y etapa experimental. En las Figuras y se
muestra el comportamiento tanto en posiciéon y orientaciéon en su etapa de simulacion en el
espacio Cartesiano y en las Figuras y se muestra el comportamiento tanto en
posicion y en su etapa experimental en el espacio Cartesiano, lo cual se observa que en las
dos etapas se realiza el seguimiento de trayectoria muy similar a la propuesta.
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Figura 5.14: Comportamiento del RMO en el seguimiento de trayectoria. Resultados en
simulacion “a)”, “b)” y resultados experimentales “c)”; “d)” con las ganancias Optimas
obtenidas en la “corrida 14” con ED-Current to Best 1.
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Simulacién Experimental
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Figura 5.15: Senal de control y error producido en el seguimiento de trayectoria. Resultados
en simulacion “a)”, “b)” y resultados experimentales “c)”, “d)” con las ganancias 6ptimas
obtenidas en la “corrida 14” con ED-Current to Best 1.

El error producido en la posicion y orientacion del RMO durante la ejecucion de la tarea
de seguimiento de trayectoria se observa en las Figuras y [5.15k, donde para la etapa de
simulacion prevalece un menor error en comparacion con la etapa experimental, esto se debe
a las incertidumbres del sistema, tales como fricciones en elementos méviles, deslizamiento de
las ruedas sobre la superficie etc.. En las Figuras y se muestra el comportamiento
que tiene el par de entrada con respecto a cada rueda del RMO en la etapa de simulacion y
etapa experimental, lo cual se observa que el par de entrada en las ruedas esta en el rango
de 4 Nm, donde para el prototipo experimental con el que se trabaja el consumo de energia
maximo es de 5 Nm para cada motor del RMO.
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Resultados con ED - Current to Rand 1 Bin

De la Tabla se logra identificar el mejor individuo por el algoritmo ED Current
to Rand 1 Bin es proporcionada por la “corrida 25" resaltado de color negro, el cual tiene
la mejor aptitud de todas las corridas realizadas (min(J)) y ademds, en la Tabla se
muestran las ganancias para el controlador correspondiente a cada corrida. Por tltimo, en la
Figura[D.7]se visualiza la convergencia del mejor individuo hacia su valor 6ptimo encontrado.

Después de encontrar la mejor solucion de los parametros del controlador obtenidas
mediante el algoritmo ED Current to Rand 1 Bin “corrida 257, se procede a realizar pruebas
en el RMO en su etapa de simulaciéon y etapa experimental. En las Figuras y se
muestra el comportamiento tanto en posiciéon y orientaciéon en su etapa de simulacion en el
espacio Cartesiano y en las Figuras y se muestra el comportamiento tanto en
posicion y en su etapa experimental en el espacio Cartesiano, lo cual se observa que en las
dos etapas se realiza el seguimiento de trayectoria muy similar a la propuesta.
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Figura 5.16: Comportamiento del RMO en el seguimiento de trayectoria. Resultados en
simulacion “a)”, “b)” y resultados experimentales “c)”; “d)” con las ganancias Optimas
obtenidas en la “corrida 25” con ED-Current to Rand 1 Bin.
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Figura 5.17: Senal de control y error producido en el seguimiento de trayectoria. Resultados
en simulacion “a)”, “b)” y resultados experimentales “c)”, “d)” con las ganancias 6ptimas
obtenidas en la “corrida 25" con ED-Current to Rand 1 Bin.

El error producido en la posicion y orientacion del RMO durante la ejecucion de la tarea
de seguimiento de trayectoria se observa en las Figuras y [5.17, donde para la etapa de
simulacion prevalece un menor error en comparacion con la etapa experimental, esto se debe
a las incertidumbres del sistema, tales como fricciones en elementos méviles, deslizamiento de
las ruedas sobre la superficie etc.. En las Figuras y se muestra el comportamiento
que tiene el par de entrada con respecto a cada rueda del RMO en la etapa de simulacion y
etapa experimental, lo cual se observa que el par de entrada en las ruedas esta en el rango
de 4 Nm, donde para el prototipo experimental con el que se trabaja el consumo de energia
maximo es de 5 Nm para cada motor del RMO.
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Resultados con ED - Current to Best 1 Bin

De la Tabla se logra identificar el mejor individuo por el algoritmo ED Current
to Best 1 Bin es proporcionada por la “corrida 23” resaltado de color negro, el cual tiene
la mejor aptitud de todas las corridas realizadas (min(J)) y ademds, en la Tabla se
muestran las ganancias para el controlador correspondiente a cada corrida. Por tltimo, en la
Figura[D.§|se visualiza la convergencia del mejor individuo hacia su valor 6ptimo encontrado.

Después de encontrar la mejor solucion de los parametros del controlador obtenidas
mediante el algoritmo ED Current to Best 1 Bin “corrida 237, se procede a realizar pruebas
en el RMO en su etapa de simulaciéon y etapa experimental. En las Figuras y se
muestra el comportamiento tanto en posiciéon y orientaciéon en su etapa de simulacion en el
espacio Cartesiano y en las Figuras y se muestra el comportamiento tanto en
posicion y en su etapa experimental en el espacio Cartesiano, lo cual se observa que en las
dos etapas se realiza el seguimiento de trayectoria muy similar a la propuesta.
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Figura 5.18: Comportamiento del RMO en el seguimiento de trayectoria. Resultados en
simulacion “a)”, “b)” y resultados experimentales “c)”; “d)” con las ganancias Optimas
obtenidas en la “corrida 23” con ED-Current to Best 1 Bin.
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Figura 5.19: Senal de control y error producido en el seguimiento de trayectoria. Resultados
en simulacion “a)”, “b)” y resultados experimentales “c)”, “d)” con las ganancias 6ptimas
obtenidas en la “corrida 23" con ED-Current to Best 1 Bin.

El error producido en la posicion y orientacion del RMO durante la ejecucion de la tarea
de seguimiento de trayectoria se observa en las Figuras y 519k, donde para la etapa de
simulacion prevalece un menor error en comparacion con la etapa experimental, esto se debe
a las incertidumbres del sistema, tales como fricciones en elementos méviles, deslizamiento de
las ruedas sobre la superficie etc.. En las Figuras y se muestra el comportamiento
que tiene el par de entrada con respecto a cada rueda del RMO en la etapa de simulacion y
etapa experimental, lo cual se observa que el par de entrada en las ruedas esta en el rango
de 4 Nm, donde para el prototipo experimental con el que se trabaja el consumo de energia
maximo es de 5 Nm para cada motor del RMO.
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Resultados con PSO

De la Tabla se logra identificar la mejor particula por el algoritmo PSO es
proporcionada por la “corrida 2”7 resaltado de color negro, el cual tiene la mejor aptitud de
todas las corridas realizadas (min(.J)) y ademés, en la Tabla se muestran las ganancias
para el controlador correspondiente a cada corrida. Por dltimo, en la Figura se visualiza
la convergencia de la mejor particula hacia su valor 6ptimo encontrado.

Después de encontrar la mejor solucion de los parametros del controlador obtenidas
mediante el algoritmo PSO “corrida 27, se procede a realizar pruebas en el RMO en su
etapa de simulacién y etapa experimental. En las Figuras y se muestra el
comportamiento tanto en posicion y orientaciéon en su etapa de simulacién en el espacio
Cartesiano y en las Figuras y se muestra el comportamiento tanto en posicion y
en su etapa experimental en el espacio Cartesiano, lo cual se observa que en las dos etapas
se realiza el seguimiento de trayectoria muy similar a la propuesta.
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Figura 5.20: Comportamiento del RMO en el seguimiento de trayectoria. Resultados en
simulacion “a)”, “b)” y resultados experimentales “c)”; “d)” con las ganancias Optimas
obtenidas en la “corrida 2”7 con PSO.
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Figura 5.21: Senal de control y error producido en el seguimiento de trayectoria. Resultados
en simulacion “a)”, “b)” y resultados experimentales “c)”, “d)” con las ganancias 6ptimas
obtenidas en la “corrida 2" con PSO.

El error producido en la posicion y orientacion del RMO durante la ejecucion de la tarea
de seguimiento de trayectoria se observa en las Figuras y 521k, donde para la etapa de
simulacion prevalece un menor error con comparacion en la etapa experimental, esto se debe
a las incertidumbres del sistema, tales como fricciones en elementos méviles, deslizamiento de
las ruedas sobre la superficie etc.. En las Figuras y se muestra el comportamiento
que tiene el par de entrada con respecto a cada rueda del RMO en la etapa de simulacion y
etapa experimental, lo cual se observa que el par de entrada en las ruedas esta en el rango
de 4 Nm, donde para el prototipo experimental con el que se trabaja el consumo de energia
maximo es de 5 Nm para cada motor del RMO.
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Resultados con BA

De la Tabla se logra identificar el mejor individuo por el algoritmo BA es
proporcionada por la “corrida 15" resaltado de color negro, el cual tiene la mejor aptitud de
todas las corridas realizadas (min(.J)) y ademés, en la Tabla se muestran las ganancias
para el controlador correspondiente a cada corrida. Por altimo, en la Figura se visualiza
la convergencia del mejor individuo hacia su valor 6éptimo encontrado.

Después de encontrar la mejor solucion de los parametros del controlador obtenidas
mediante el algoritmo BA “corrida 15”7, se procede a realizar pruebas en el RMO en su
etapa de simulacién y etapa experimental. En las Figuras y se muestra el
comportamiento tanto en posicion y orientaciéon en su etapa de simulacién en el espacio
Cartesiano y en las Figuras y se muestra el comportamiento tanto en posicion y
en su etapa experimental en el espacio Cartesiano, lo cual se observa que en las dos etapas
se realiza el seguimiento de trayectoria muy similar a la propuesta.
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Figura 5.22: Comportamiento del RMO en el seguimiento de trayectoria. Resultados en
simulacion “a)”, “b)” y resultados experimentales “c)”; “d)” con las ganancias Optimas
obtenidas en la “corrida 157 con BA.
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Figura 5.23: Senal de control y error producido en el seguimiento de trayectoria. Resultados
en simulacion “a)”, “b)” y resultados experimentales “c)”, “d)” con las ganancias 6ptimas
obtenidas en la “corrida 15” con BA.

El error producido en la posicion y orientacion del RMO durante la ejecucion de la tarea
de seguimiento de trayectoria se observa en las Figuras y [6:23k, donde para la etapa de
simulacion prevalece un menor error en comparacion con la etapa experimental, esto se debe
a las incertidumbres del sistema, tales como fricciones en elementos méviles, deslizamiento de
las ruedas sobre la superficie etc.. En las Figuras y se muestra el comportamiento
que tiene el par de entrada con respecto a cada rueda del RMO en la etapa de simulacion y
etapa experimental, lo cual se observa que el par de entrada en las ruedas esta en el rango
de 4 Nm, donde para el prototipo experimental con el que se trabaja el consumo de energia
maximo es de 5 Nm para cada motor del RMO.
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Resultados con FA

De la Tabla se logra identificar el mejor individuo por el algoritmo FA es
proporcionada por la “corrida 16" resaltado de color negro, el cual tiene la mejor aptitud de
todas las corridas realizadas (min(.J)) y ademés, en la Tabla se muestran las ganancias
para el controlador correspondiente a cada corrida. Por altimo, en la Figura se visualiza
la convergencia del mejor individuo hacia su valor 6éptimo encontrado.

Después de encontrar la mejor solucion de los parametros del controlador obtenidas
mediante el FA “corrida 16”7, se procede a realizar pruebas en el RMO en su etapa de
simulacién y etapa experimental. En las Figuras y se muestra el comportamiento
tanto en posiciéon y orientacién en su etapa de simulaciéon en el espacio Cartesiano y en
las Figuras y se muestra el comportamiento tanto en posicion y en su etapa
experimental en el espacio Cartesiano, lo cual se observa que en las dos etapas se realiza el
seguimiento de trayectoria muy similar a la propuesta.
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Figura 5.24: Comportamiento del RMO en el seguimiento de trayectoria. Resultados en
simulacion “a)”, “b)” y resultados experimentales “c)”; “d)” con las ganancias Optimas
obtenidas en la “corrida 16” con FA.
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Figura 5.25: Senal de control y error producido en el seguimiento de trayectoria. Resultados
en simulacion “a)”, “b)” y resultados experimentales “c)”, “d)” con las ganancias 6ptimas
obtenidas en la “corrida 16” con FA.

El error producido en la posicion y orientacion del RMO durante la ejecucion de la tarea
de seguimiento de trayectoria se observa en las Figuras y [5:25k, donde para la etapa de
simulacion prevalece un menor error con comparacion en la etapa experimental, esto se debe
a las incertidumbres del sistema, tales como fricciones en elementos méviles, deslizamiento de
las ruedas sobre la superficie etc.. En las Figuras y se muestra el comportamiento
que tiene el par de entrada con respecto a cada rueda del RMO en la etapa de simulacion y
etapa experimental, lo cual se observa que el par de entrada en las ruedas esta en el rango
de 4 Nm, donde para el prototipo experimental con el que se trabaja el consumo de energia
maximo es de 5 Nm para cada motor del RMO.
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Resultados con SQP

A partir de la Tabla se logra identificar que la mejor soluciéon por el algoritmo SQP
es proporcionada por la “corrida 68" resaltado de color negro, el cual tiene la mejor aptitud
de todas las corridas realizadas (min(J)). En la Tabla se muestran las ganancias para
el controlador correspondiente a cada corrida. Por dltimo, en la Figura se visualiza la
convergencia del mejor individuo hacia su valor 6ptimo encontrado.

Después de encontrar la mejor solucion de los parametros del controlador obtenidas
mediante el algoritmo SQP “corrida 687, se procede a realizar pruebas en el RMO en
su etapa de simulacién y etapa experimental. En las Figuras y se muestra el
comportamiento tanto en posicion y orientaciéon en su etapa de simulacién en el espacio
Cartesiano y en las Figuras y se muestra el comportamiento tanto en posicion y
en su etapa experimental en el espacio Cartesiano, lo cual se observa que en las dos etapas
se realiza el seguimiento de trayectoria muy similar a la propuesta.
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Figura 5.26: Comportamiento del RMO en el seguimiento de trayectoria. Resultados en
simulacion “a)”, “b)” y resultados experimentales “c)”; “d)” con las ganancias Optimas
obtenidas en la “corrida 68” con SQP.
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Figura 5.27: Senal de control y error producido en el seguimiento de trayectoria. Resultados
en simulacion “a)”, “b)” y resultados experimentales “c)”, “d)” con las ganancias 6ptimas
obtenidas en la “corrida 68" con SQP.

El error producido en la posicion y orientacion del RMO durante la ejecucion de la tarea
de seguimiento de trayectoria se observa en las Figuras y 627k, donde para la etapa de
simulacion prevalece un menor error con comparacion en la etapa experimental, esto se debe
a las incertidumbres del sistema, tales como fricciones en elementos méviles, deslizamiento de
las ruedas sobre la superficie etc.. En las Figuras y se muestra el comportamiento
que tiene el par de entrada con respecto a cada rueda del RMO en la etapa de simulacion y
etapa experimental, lo cual se observa que el par de entrada en las ruedas esta en el rango
de 4 Nm, donde para el prototipo experimental con el que se trabaja el consumo de energia
maximo es de 5 Nm para cada motor del RMO.
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Tabla 5.6: Valores de los errores en el seguimiento de trayectoria del RMO provocado por la
mejor corrida obtenida de cada algoritmo.

Simulaciéon Experimental
Algoritmo Corrida || (£a,¥a) — (z1,32) || [m] || (¢a) — (x3) || [rad] || (Za,¥a) — (®1,22) | [m] || (¢a) = (=3) || [rad]
ED Rand 1 Bin 20 1.85891264e — 05 6.82415745e — 08 1.32857579¢ — 03 4.83493050e — 04
ED Rand 1 Exp 21 1.85784149e — 05 7.62421954e — 08 1.32431443e — 03 5.36506325e¢ — 04
ED Best 1 Bin 3 1.85892520e — 05 6.79184915e¢ — 08 1.32633157e — 03 4.75415213e — 04
ED Best 1 Exp 14 1.85892677¢ — 05 6.79105082e — 08 1.33965485e — 03 4.85313115e — 04
ED Current to Rand 1 25 1.87928930e — 05 2.03908994e — 07 1.34347551e — 03 1.64298792e — 03
ED Current to Best 1 14 1.85905765e — 05 7.00365795e — 08 1.32627893e — 03 5.14927132e — 04
ED Current to Rand 1 Bin 25 1.85874759¢e — 05 6.75921780e — 08 1.32650231e — 03 4.82303732e — 04
ED Current to Best 1 Bin 23 1.85892752e — 05 6.78955847e — 08 1.33832777e¢ — 03 4.80178665e — 04
PSO 2 1.86822226e — 05 9.07619262e — 08 1.33062869¢ — 03 5.89963723e — 04
BA 15 2.25080505e — 05 4.51652592e — 07 1.62284215e — 03 5.20974208e — 03
FA 16 1.97148132¢ — 05 1.13569892e — 07 1.40223358e — 03 1.15578173e — 03
SQP 68 3.68042721e — 05 1.76354548e — 07 2.77711983e — 03 1.37669924e — 03
Promedio 2.05324240e — 05 1.28095061e — 07 1.48219045e — 03 1.11944266e — 03

5.5.1. Analisis de errores de los resultados 6ptimos

Al realizar las pruebas con las ganancias 6ptimas se procedié a calcular el error producido
en el RMO ante la trayectoria propuesta. En la Tabla se muestran los errores tanto en
posicion y orientacion en la etapa de simulacidon y etapa experimental, lo cual se obtiene
calculando el promedio de la diferencia de todos los puntos de trayectoria propuesta ante el
RMO (distancia Euclidiana). Para la etapa de simulacion y experimental se observa que las
ganancias optimas proporcionadas por los algoritmos ED Best 1 Bin y ED Best 1 Exp, se
encuentran entre los primeros cinco algoritmos que mejor se desempenan en el seguimiento
de la trayectoria propuesta (menor error en posicion), y ademaés, se observa que el algoritmo
ED Rand 1 Exp supera con sus soluciones a los demas algoritmos. En la etapa experimental
se muestra el mismo resultado que en simulacion, los algoritmos ED Best 1 Bin y ED Best
1 Exp estan dentro de los primeros cinco algoritmos con mejor desempeno. Por tltimo, se
observa en promedio un error producido en posiciéon en el seguimiento de trayectoria esta
debajo de un milimetro y el error producido en orientacion esta por debajo de un miliradian,
concluyendo satisfactoriamente que dichos parametros del controlador proporcionados por
los algoritmos cumplen con error aceptable en el seguimiento de trayectoria altamente no
lineal.

En la Tabla [5.7] se muestra el consumo de energia por el RMO tanto en su etapa de
simulacion y su etapa experimental. Los resultados numéricos de la magnitud del vector de
la senal de control u;, muestran tanto en la etapa de simulacion y en la etapa experimental un
buen comportamiento en la minimizacion del consumo de energia, donde tratan de converger
hacia el mismo valor. Asimismo, se observa que existe una gran discrepancia entre los valores
de simulacién y experimental, debido a que en la experimentacion se desprecian fricciones y
deslizamientos. También se puede concluir que estos resultados se deben a la asignaciéon que
se propuso en los parametros de sumas ponderadas, ya que no existe una relaciéon entre los
objetivos a minimizar.
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Tabla 5.7: Consumo de energia del sistema de control del RMO

Experimental
3
> N wi | [Nm]
i=1

ED Rand 1 Bin

ED Rand 1 Exp

ED Best 1 Bin

ED Best 1 Exp

ED Current to Rand 1
ED Current to Best 1

ED Current to Rand 1 Bin
ED Current to Best 1 Bin
PSO

BA

FA

SQP

10.1355607814
10.1355608274
10.1355607806
10.1355607805
10.1355613619
10.1355607776
10.1355607869
10.1355607805
10.1355686345
10.1357730102
10.1356221488
10.1370083385

840.2021448670
838.6165525244
838.7938696234
844.1070659828
840.2445266129
838.9593941895
839.2922380248
843.6411868555
838.4052254321
836.8735207000
843.0679541083
839.7453565474



Capitulo

Conclusiones y trabajo a futuro

En este trabajo de tesis se ha presentado una solucién para la biisqueda de las ganancias
optimas del sistema de control del RMO al problema propuesto de optimizacion dindmica
fuera de linea, con el objetivo de realizar la tarea de seguimiento de una trayectoria
altamente no lineal. Se pudo comprobar que implementando el método de sumas ponderadas
dentro de una funcién objetivo, se requieren realizar una serie de pruebas de simulacion para
encontrar el mejor compromiso posible en la asignacién de los parametros del criterio de
sumas ponderadas, esto conlleva que el disenador debe asignar prioridad en la minimizacion
del objetivo de mayor interés, siendo que para problemas triviales no exista alguna relacion,
sin embargo, se obtuvo buenos resultados con las ponderaciones propuestas.

Al realizar un estudio estadistico no paramétrico comparativo entre el desempeno de dos
algoritmos, se debe considerar la prueba de los rangos con signo de Wilcoxon mas apropiada,
va que esta conclusion de que un algoritmo es mejor que otro dependera de dicha seleccion.
Para este caso de estudio se utilizo la prueba de “lado izquierdo”, con el fin de garantizar una
victoria cuando un algoritmo compite contra otro algoritmo con sus respectivas muestras
obtenidas. De tal forma, que el algoritmo ED Best 1 Bin y ED Best 1 Exp obtienen nueve
victorias ante los demas algoritmos, mostrando que son los dos mejores algoritmos para la
bisqueda de las ganancias del controlador PD del RMO.

En el comportamiento de la convergencia de las mejores soluciones 6ptimas encontradas
por los algoritmos propuestos, se observa que los individuos con mayor rapidez de
convergencia hacia el valor 6ptimo, se obtienen con las variantes del algoritmo ED Best 1
Bin, ED Best 1 Exp y ED Current to Best 1, ya que al implementar el operador de mutacion,
seleccionan al mejor individuo de la poblaciéon en cada iteracion. Por lo cual, muestran un
mejor desempeno en la btusqueda de los pardmetros del controlador PD.

Al realizar el andlisis de los resultados Optimos, se visualiza que todas las soluciones
optimas obtenidas por los algoritmos propuestos, cumplen con la tarea de seguimiento de
trayectoria altamente no lineal. Mostrando un buen comportamiento tanto en la etapa de
simulacion y la etapa experimental muy similar a la propuesta, con un error promedio menor
a un milimetro.
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Las técnicas estocasticas son una buena herramienta computacional para la busqueda
de mejores soluciones, ya que sus comportamientos se inspiran de la naturaleza (biologica,
social, cultural, etc.), lo cual les permite reducir el tiempo de computo al no requerir el
calculo de la primera derivada de la funcién objetivo. Dichos algoritmos no garantizan una
solucién optima al problema planteado, pero pueden encontrar una buena aproximacién
de dicha soluciéon. Al resolver POD con técnicas deterministas con base en el gradiente, se
observa que requiere una buena aproximacion a la solucién 6ptima la condicién inicial del
algoritmo, donde en problemas reales no se conoce apriori una aproximaciéon de la solucion
6ptima, haciendo que dichas técnicas no sean una solucién confiable.

Se observo que, al plantear un problema de optimizacién dindmica en la busqueda de los
parametros de los controladores en sistemas mecatronicos, se observa mucho potencial tanto
en el sector industrial y de investigacion, ya que es posible utilizar controladores lineales en
sistemas no lineales con un minimo error de referencia, reduciendo costos de producciéon y
tiempo en la ejecucion de tareas propuestas por el disenador.

6.1. Perspectivas de trabajo a futuro
Como posibles trabajos a futuros se contemplan los siguientes puntos:

= Implementaciéon del modelo dindmico de los motores con el fin de mejorar los resultados
obtenidos en esta tesis y reducir el area de bisqueda de los limites pin V Prmaz-

= Resolver el problema de sintonizacién 6ptima de las ganancias del sistema de control
del RMO con metodologias multi-objetivo, con el fin de buscar un mejor compromiso
de los objetivos propuestos.

= Diseno 6ptimo del controlador PD con diferentes trayectorias con el fin de validar el
POD propuesto en esta tesis para la tarea de seguimiento.
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Tablas con los resultados de la prueba de
rangos con signo de Wilcoxon

Tabla B.1: Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon para “ED Rand 1 Bin” con respecto
a los demas algoritmos meta-heuristicos propuestos.

Comparacion R™ R~ p—walor
ED Rand 1 Bin contra ED Rand 1 Exp 325 0 <0.0001
ED Rand 1 Bin contra ED Best 1 Bin 0 325 0.999987
ED Rand 1 Bin contra ED Best 1 Exp 0 325 0.999981
ED Rand 1 Bin contra ED Current to Rand 1 325 0 <0.0001
ED Rand 1 Bin contra ED Current to Best 1 325 0 <0.0001

ED Rand 1 Bin contra ED Current to Rand 1 Bin 305 20 0.000121
ED Rand 1 Bin contra ED Current to Best 1 Bin 177 148 0.161254

ED Rand 1 Bin contra PSO 325 0 <0.0001
ED Rand 1 Bin contra BA 325 0 <0.0001
ED Rand 1 Bin contra FA 325 0 <0.0001

Tabla B.2: Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon para “ED Rand 1 Exp” con respecto
a los demas algoritmos meta-heuristicos propuestos.

Comparacion Rt™ R~ p—walor
ED Rand 1 Exp contra ED Rand 1 Bin 0 325 1
ED Rand 1 Exp contra ED Best 1 Bin 0 325 1
ED Rand 1 Exp contra ED Best 1 Exp 0 325 1

ED Rand 1 Exp contra ED Current to Rand 1 325 0 <0.0001
ED Rand 1 Exp contra ED Current to Best 1 295 30  <0.0001
ED Rand 1 Exp contra ED Current to Rand 1 Bin 192 133  0.220918
ED Rand 1 Exp contra ED Current to Best 1 Bin 121 204 0.868261

ED Rand 1 Exp contra PSO 325 0 <0.0001
ED Rand 1 Exp contra BA 325 0 <0.0001
ED Rand 1 Exp contra FA 325 0 <0.0001
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Tabla B.3: Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon para “ED Best 1 Bin” con respecto
a los demas algoritmos meta-heuristicos propuestos.

Comparacion Rt R~ p—walor
ED Best 1 Bin contra ED Rand 1 Bin 325 0 <0.0001
ED Best 1 Bin contra ED Rand 1 Exp 325 0 <0.0001
ED Best 1 Bin contra ED Best 1 Exp 325 0 0.5

ED Best 1 Bin contra ED Current to Rand 1 325 0 <0.0001
ED Best 1 Bin contra ED Current to Best 1 325 0 <0.0001
ED Best 1 Bin contra ED Current to Rand 1 Bin 325 0 <0.0001
ED Best 1 Bin contra ED Current to Best 1 Bin 325 0 0.002960
ED Best 1 Bin contra PSO 325 0 <0.0001
ED Best 1 Bin contra BA 325 0 <0.0001
ED Best 1 Bin contra FA 325 0 <0.0001

Tabla B.4: Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon para “ED Best 1 Exp” con respecto
a los demas algoritmos meta-heuristicos propuestos.

Comparacion Rt R~ p—walor
ED Best 1 Exp contra ED Rand 1 Bin 325 0 <0.0001
ED Best 1 Exp contra ED Rand 1 Exp 325 0 <0.0001
ED Best 1 Exp contra ED Best 1 Bin 0 325 0.977249
ED Best 1 Exp contra ED Current to Rand 1 325 0 <0.0001
ED Best 1 Exp contra ED Current to Best 1 325 0 <0.0001
ED Best 1 Exp contra ED Current to Rand 1 Bin 325 0 <0.0001
ED Best 1 Exp contra ED Current to Best 1 Bin 245 80  0.002960
ED Best 1 Exp contra PSO 325 0 <0.0001
ED Best 1 Exp contra BA 325 0 <0.0001
ED Best 1 Exp contra FA 325 0 <0.0001

Tabla B.5: Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon para “ED Current to Rand 1”7 con
respecto a los demés algoritmos meta-heuristicos propuestos.

Comparacion Rt R~ p—walor
ED Current to Rand 1 contra ED Rand 1 Bin 0 325 1
ED Current to Rand 1 contra ED Rand 1 Exp 0 325 1
ED Current to Rand 1 contra ED Best 1 Bin 0 325 1
ED Current to Rand 1 contra ED Best 1 Exp 0 325 1
ED Current to Rand 1 contra ED Current to Best 1 84 241 0.984096
ED Current to Rand 1 contra ED Current to Rand 1 Bin 0 325 1
ED Current to Rand 1 contra ED Current to Best 1 Bin 0 325 1
ED Current to Rand 1 contra PSO 324 1 <0.0001
ED Current to Rand 1 contra BA 325 0 <0.0001

ED Current to Rand 1 contra FA 315 10 <0.0001




87

Tabla B.6: Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon para “ED Current to Best 1”7 con

respecto a los demés algoritmos meta-heuristicos propuestos.

Comparacion Rt R~ p—walor
ED Current to Best 1 contra ED Rand 1 Bin 0 325 0.999991
ED Current to Best 1 contra ED Rand 1 Exp 30 295 0.999948
ED Current to Best 1 contra ED Best 1 Bin 0 325 1

ED Current to Best 1 contra ED Best 1 Exp 0 325 1

ED Current to Best 1 contra ED Current to Rand 1 241 84  0.017086
ED Current to Best 1 contra ED Current to Rand 1 Bin 132 193  0.794617
ED Current to Best 1 contra ED Current to Best 1 Bin 0 325 1

ED Current to Best 1 contra PSO 325 0 <0.0001
ED Current to Best 1 contra BA 324 1 <0.0001
ED Current to Best 1 contra FA 305 20  <0.0001

Tabla B.7: Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon para “ED Current to Rand 1 Bin”

con respecto a los demas algoritmos meta-heuristicos propuestos.

Comparacion Rt R~ p—walor
ED Current to Rand 1 Bin contra ED Rand 1 Bin 20 305 0.999892
ED Current to Rand 1 Bin contra ED Rand 1 Exp 133 192 0.786929
ED Current to Rand 1 Bin contra ED Best 1 Bin 0 325 0.999994
ED Current to Rand 1 Bin contra ED Best 1 Exp 0 325 1

ED Current to Rand 1 Bin contra ED Current to Rand 1 325 0 <0.0001
ED Current to Rand 1 Bin contra ED Current to Best 1 193 132 0.213070
ED Current to Rand 1 Bin contra ED Current to Best 1 Bin 0 325 1

ED Current to Rand 1 Bin contra PSO 324 1 <0.0001
ED Current to Rand 1 Bin contra BA 325 0 <0.0001
ED Current to Rand 1 Bin contra FA 325 0 <0.0001

Tabla B.8: Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon para “ED Current to Best 1 Bin”

con respecto a los demas algoritmos meta-heuristicos propuestos.

Comparacion RY R~ p—walor
ED Current to Best 1 Bin contra ED Rand 1 Bin 148 177 0.847706
ED Current to Best 1 Bin contra ED Rand 1 Exp 204 121 0.137592
ED Current to Best 1 Bin contra ED Best 1 Bin 0 325 0.997841
ED Current to Best 1 Bin contra ED Best 1 Exp 80 245 0.997841
ED Current to Best 1 Bin contra ED Current to Rand 1 325 0 <0.0001
ED Current to Best 1 Bin contra ED Current to Best 1 325 0 <0.0001
ED Current to Best 1 Bin contra ED Current to Rand 1 Bin 325 0 <0.0001
ED Current to Best 1 Bin contra PSO 325 0 <0.0001
ED Current to Best 1 Bin contra BA 325 0 <0.0001
ED Current to Best 1 Bin contra FA 325 0 <0.0001
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Tabla B.9: Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon para “PSO” con respecto a los demas
algoritmos meta-heuristicos propuestos.

Comparacion R R~ p—walor
PSO contra ED Rand 1 Bin 0 325 1
PSO contra ED Rand 1 Exp 0 325 1
PSO contra ED Best 1 Bin 0 325 1
PSO contra ED Best 1 Exp 0 325 1

1

0

1

PSO contra ED Current to Rand 1 324 0.999999
PSO contra ED Current to Best 1 325 1
PSO contra ED Current to Rand 1 Bin 324 0.999999

PSO contra ED Current to Best 1 Bin 0 325 1
PSO contra BA 209.5 115.5 0.105404
PSO contra FA &9 236 0.977438

Tabla B.10: Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon para “BA” con respecto a los demaés
algoritmos meta-heuristicos propuestos.

Comparacion R R~  p—walor
BA contra ED Rand 1 Bin 0 325 0.999994
BA contra ED Rand 1 Exp 0 325 0.999994
BA contra ED Best 1 Bin 0 325 0.999994
BA contra ED Best 1 Exp 0 325 0.999994

0

1

0

BA contra ED Current to Rand 1 325 0.999994
BA contra ED Current to Best 1 324 0.999993
BA contra ED Current to Rand 1 Bin 325 0.999994
BA contra ED Current to Best 1 Bin 0 325  0.999994
BA contra PSO 115.5 209.5 0.899419
BA contra FA 49 276 0.998921

Tabla B.11: Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon para “FA” con respecto a los demas
algoritmos meta-heuristicos propuestos.

Comparacion RY R~ p—walor
FA contra ED Rand 1 Bin 0 325 1
FA contra ED Rand 1 Exp 0 325 1
FA contra ED Best 1 Bin 0 325 1
FA contra ED Best 1 Exp 0 325 1
FA contra ED Current to Rand 1 10 315  0.999999
FA contra ED Current to Best 1 20 305 0.999990
FA contra ED Current to Rand 1 Bin 0 325 1
FA contra ED Current to Best 1 Bin 0 325 1
FA contra PSO 236 89  0.024131

FA contra BA 276 49  0.001179
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Tablas de resultados de los algoritmos

Descripcién de las tablas de resultados

En este anexo se presentan las tablas con los resultados obtenidos de cada algoritmo
implementado, donde cada seccién consta de dos tablas. La primer tabla muestra un
analisis estadistico con los resultados del algoritmo correspondiente a la seccion, mostrando
la siguiente distribucion: en la primer columna se muestra el nimero de la corrida
correspondiente en forma descendente, en la segunda columna se muestra el promedio de
la dltima generacion del algoritmo de cada corrida, en la tercera columna se muestra la
desviacion estandar de la ultima generacion del algoritmo de cada corrida, en la cuarta
columna se muestra el valor de la funcion objetivo del mejor individuo (minimo de la funcién
objetivo min(J)) de la tltima generacion del algoritmo de cada corrida, en la quinta y
sexta columna se muestran los valores de la funcién objetivo de las componentes J; y J;
del mejor individuo, en la séptima columna se muestra el valor de la funcién objetivo del
peor individuo (maximo de la funcién objetivo maz(J)) de la tltima generacion de cada
corrida, en la octava y novena columna se muestran los valores de la funciéon objetivo de las
componentes Ji,,u. V Jomae del peor individuo, por tltimo en la columna diez se muestra el

tiempo de ejecucion del algoritmo de cada corrida.

La segunda tabla muestra las ganancias del controlador PD obtenidas por el algoritmo
correspondiente a la seccion, mostrando la siguiente distribucion: en la primer columna se
muestra el nimero de la corrida correspondiente en forma descendente, en las columnas
dos al siete, se observan los resultados de las ganancias del controlador del mejor individuo

(min(J)) de la dltima generacion, y por tltimo, en las columnas ocho al trece, se observan

los resultados de las ganancias del controlador del peor individuo (maz(.J)) de la ultima
generacion obtenidos por cada algoritmo propuesto.
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TABLAS DE RESULTADOS DE LOS ALGORITMOS

ANEXO C.

ED - Rand 1 Bin
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TABLAS DE RESULTADOS DE LOS ALGORITMOS

ANEXO C.
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TABLAS DE RESULTADOS DE LOS ALGORITMOS
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TABLAS DE RESULTADOS DE LOS ALGORITMOS

ANEXO C.
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TABLAS DE RESULTADOS DE LOS ALGORITMOS

ANEXO C.
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SQP

ANEXO C. TABLAS DE RESULTADOS DE LOS ALGORITMOS

Tabla C.23: Analisis estadistico con los resultados del algoritmo SQP.

Corrida min(J) J J2* Tiempo [s]

1 NaN NaN NaN NaN

4 8.5876090944¢e — 3 1.7041318e — 6 8.5859049626e — 3 44.64

5 NaN NaN NaN NaN

53 8.5845517671e — 3 7.3070201e — 7 8.5838210651e — 3 47.85
54 NaN NaN NaN NaN
68 8.5819299595e¢ — 3 1.9618303e — 7 8.5817337765e¢ — 3 42.52
69 NaN NaN NaN NaN

89 1.1702149303e + 41 1.7658354e + 35 1.3634126147e + 41 164.06

69 NaN NaN NaN NaN

69 NaN NaN NaN NaN
Promedio 2.9255373257¢ + 40 4.4145884e + 34 3.4085315367 + 40 74.76

Tabla C.24: Ganancias del controlador PD obtenidas con SQP

Ganancias del controlador PD para min(J)

Corrida kp} kp3 kp3 kdy kd3 kd3
1 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
4 1012.5185465 274.2272622 120.9719108 25.0000000 23.7569539 6.0523847
5 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
53 831.5983330 479.1407526 33.8013145 25.0000000 20.9447503 8.0692827
54 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
68 2728.7787060 804.1346410 900.8355336 25.0000000 17.2126696 13.1345360
69 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
89 822.1202520 4752.4633131 1879.0006010 16.4016368 20.5206158 17.9270316
90 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
100 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
Promedio 1348.7539594 1577.4914922 733.6523400 22.8504092 20.6087474 11.2958087
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114 ANEXO D. GRAFICAS DE CONVERGENCIA DEL MEJOR INDIVIDUO
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Figura D.1: Comportamiento de la funcién objetivo con el mejor individuo obtenido en la
“corrida 20” con ED-Rand 1 Bin.

-3
g.581 <10

—Rand 1 Exp

8.5805

8.58

8.5795

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Iteracion

Figura D.2: Comportamiento de la funcién objetivo con el mejor individuo obtenido en la
“corrida 21”7 con ED-Rand 1 Exp.
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Figura D.3: Comportamiento de la funcién objetivo con el mejor individuo obtenido en la
“corrida 37 con ED-Best 1 Bin.
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Figura D.4: Comportamiento de la funcién objetivo con el mejor individuo obtenido en la
“corrida 14”7 con ED-Best 1 Exp.
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Figura D.5: Comportamiento de la funcién objetivo con el mejor individuo obtenido en la
“corrida 25" con ED-Current to Rand 1.
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Figura D.6: Comportamiento de la funcién objetivo con el mejor individuo obtenido en la
“corrida 14" con ED-Current to Best 1.
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Figura D.7: Comportamiento de la funcién objetivo con el mejor individuo obtenido en la
“corrida 25" con ED-Current to Rand 1 Bin.
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Figura D.8: Comportamiento de la funcién objetivo con el mejor individuo obtenido en la
“corrida 23" con ED-Current to Best 1 Bin.
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Figura D.9: Comportamiento de la funcién objetivo con el mejor individuo obtenido en la
“corrida 2” con PSO.
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Figura D.10: Comportamiento de la funcién objetivo con el mejor individuo obtenido en la
“corrida 15" con BA.



119

-3
8.5802 < 10

2
8.5801 |
8.58 r

8.5799

%, 8.5798
8.5797
8.5796 |

8.5795

8.5794 ‘ ‘ ‘ ‘
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Iteracion

Figura D.11: Comportamiento de la funcién objetivo con el mejor individuo obtenido en la
“corrida 16" con FA.
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Figura D.12: Comportamiento de la funcién objetivo con el mejor individuo obtenido en la
“corrida 68" con SQP.
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