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RESUMEN de la tesis d¢ RODRIGO ABRAJAN GUERRERO, presentada
como requisito parcial para la obtencion del grado de MAESTRO EN CIENCIAS en
ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES con orientacién en INSTRUMENTACION
Y CONTROL. Ensenada, Baja California, julio de 2011.

SINTONIZACION ()PTIMA DE CONTROLADORES, APLICACION A
UN PENDULO INVERTIDO

Resumen aprobado por:

Dr. Luis Alejandro Marquez Martinez

Director de Tesis

Este trabajo de tesis presenta una metodologia para sintonizar parametros de con-
troladores, con el fin de mejorar su desempeno. Se plantea el problema de sintonizacion
como un problema de optimizacion, para lo cual se emplean y comparan tres algoritmos
heuristicos de optimizacién. Como funciones objetivo a minimizar, se proponen algunos
indices de desempeno y el tiempo de establecimiento.

Se aplicd esta metodologia para sintonizar tres controladores distintos — control
PID, control por ubicaciéon de polos y control backstepping — aplicados a un sistema
mecanico subactuado: un péndulo invertido. Se presentan los resultados numéricos
obtenidos en simulacién y los obtenidos experimentalmente en laboratorio.

Para implementar esta metodologia de manera experimental en laboratorio, se
desarroll6 una plataforma en Matlab, la cual permite realizar una sintonizacién tanto en
simulacién como de manera experimental de manera automatica (sin requerir intervencién
permanente del usuario).

Palabras clave: sintonizacion de controladores, algoritmos heuristicos, indices de
desempeno, tiempo de establecimiento, péndulo invertido.



i

ABSTRACT of the thesis presented by RODRIGO ABRAJ AN GUERRERO,
in partial fulfillment of the requirements of the degree of MASTER OF SCIENCE in
ELECTRONICS AND TELECOMMUNICATIONS with orientation in INSTRUMEN-
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OPTIMAL CONTROLLER TUNING, APPLICATION TO AN
INVERTED PENDULUM

This dissertation presents a methodology to tune controllers’ parameters, to improve
their performance. The tuning problem is stated as an optimization problem. For
that, three heuristic optimization algorithms are employed and compared. Several
performance indices and the settling time are used as objective functions.

This methodology was applied to tune three different controllers — PID, pole
placement, and backstepping — applied to an underactuated mechanical system: an
inverted pendulum. Numerical results obtained by simulation and experimentally in
laboratory are shown and analysed.

To implement this methodology, a testing platform was developed in Matlab, which
allows us to do automatic tuning through simulation as well as experimentally (without
permanent user intervention).

Keywords: controller tuning, heuristic optimization, performance indices, settling time,
inverted pendulum.
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Capitulo I

INTRODUCCION

I.1 Antecedentes y motivacion

Al disenar un controlador por lo general se busca garantizar la estabilidad del sistema.
Muchas veces la estabilidad puede depender de una buena eleccién de los parametros
o ganancias del controlador. Ademads, aunque un control nos garantice la estabilidad
del sistema, es importante que tenga un buen desempeno; se debe definir una manera
de medir el desempeno. El desempeno del controlador dependera de la eleccion de los
parametros.

Un primer referente al hablar de sintonizacién de controladores para el control PID,
es el trabajo de Ziegler y Nichols (1942) y otros que se han derivado de éste como
(Chien et al., 1952; Astrom et al., 1993; Vrancic et al., 1998). Algunos més recientes
utilizan técnicas como algoritmos genéticos (de Almeida et al., 2005) y recocido simulado
(Yachen y Yueming, 2008).

Para sistemas lineales, existen técnicas que permiten diseniar un control que garantice
que las especificaciones de diseno impuestas sean satisfechas. Algunas de estas son
técnicas de control éptimo (Kwakernaak y Sivan, 1972) como el control LQR, el cual
requiere la minimizacion de una funcién objetivo. El inconveniente con estas técnicas es
que en ocasiones no es facil traducir las especificaciones de desempeno en una funcion
objetivo o de costo adecuada dependiente de los parametros del controlador.

Otra técnica, es la presentada por Boyd y Barratt (1991), donde se sintetiza un
controlador minimizando una funcién objetivo sujeta a restricciones, utilizando técnicas
de optimizacion convexa. Esta ultima metodologia puede extenderse a una clase de
sistemas no lineales que pueden ser transformados en un sistema lineal mediante retroa-
limentacién del estado y un cambio de coordenadas (Brizuela Rodriguez, 1994).

Para sistemas no lineales, obtener un control o los parametros que garanticen cierto
desempeno deseado, puede ser un poco mas complicado, dado que esto puede requerir

resolver ecuaciones diferenciales no lineales. De aqui que surge la idea de buscar un



método que nos permita encontrar los parametros éptimos para un controlador con una
estructura ya definida.

En este trabajo se desarroll6 una infraestructura, que implementa una serie de
algoritmos que permiten automatizar la sintonizacion de los parametros del controlador,
independientemente de su estructura, tanto en simulaciéon como de manera experimental
con el sistema fisico que se esté controlando.

Esta infraestructura fue utilizada para sintonizar tres controladores para el péndulo
invertido ECP 505. El control del péndulo invertido es un problema académico clasico.
La configuracién mas comun es la del péndulo sobre un carro, donde el desplazamiento
del carro permite balancear el péndulo. Este mecanismo aparecié por primera vez en la
literatura en (Roberge, 1960), y se encuentra en otros textos como (Dorf, 1967; Spong,
1998; Ogata, 2009). Sin embargo, la dindmica del péndulo ECP 505 equivale méas al
mecanismo bola y viga, donde la bola seria la parte actuada y no la viga.

El péndulo ECP 505 es un mecanismo formado por dos eslabones. El primer eslabén
se encuentra unido a la base por una unién rotacional y en el extremo unido al segundo
eslabén con una union prismatica. El segundo eslabén se utiliza para balancear el
péndulo. El sistema es subactuado, cuenta con dos grados de libertad y sélo un actuador,
el actuador se encuentra en la unién entre los dos eslabones (véase Figura 1).

El péndulo ECP 505 es utilizado comtinmente para probar distintos controladores
para sistemas subactuados. Recientemente Wu et al. (2010) presentaron un trabajo
donde se busca controlar un nuevo tipo de dirigibles no tripulados con una novedosa
manera de propulsarse al variar de manera ciclica la flotabilidad y el angulo de ataque
de la aeronave (Purandare, 2007). En el trabajo de Wu y colegas, se muestra una
simplificaciéon del modelo de una aeronave de este tipo, donde el angulo de ataque se
controla moviendo un lastre, haciendo que su centro de gravedad cambie de posicion.
El modelo simplificado resulta ser equivalente a un mecanismo como el ECP 505, pero
invertido verticalmente, como se vera en el siguiente capitulo.

Tomando esta idea de la equivalencia entre los modelos, se decidié usar el péndulo
ECP 505 invertido verticalmente, pensando en una posible aplicacién que ayude a

implementar controles automaticos para aeronaves de este tipo.



I.2 Objetivos

I.2.1 Objetivo general

Mejorar el desempeno de sistemas de control mediante la sintonizacién 6ptima de los

parametros del controlador.

I1.2.2 Objetivos especificos

e Definir un método de sintonizacién 6ptima de parametros para controladores.

e Proponer criterios que permitan comparar el desempeno de los controladores al

variar sus parametros.

e Analizar la implementacién de la sintonizacion de tres controladores en simulacion

y de manera experimental.

I.3 Descripcion de la tesis

En el Capitulo II se presenta la obtencién del modelo del péndulo invertido ECP 505
con la configuracién que se utilizara, su representacion en espacio de estados y analisis
de los puntos de equilibrio.

En el Capitulo III se presentan los controladores que se sintonizaran: PID, ubicacion
de polos y backstepping o control en retroceso. También se describe el observador que se
utilizara para la estimacién de los estados que no se miden directamente en el mecanismo
en la etapa experimental.

En el Capitulo IV se presenta la metodologia que se propone para la sintonizacién de
los controladores. Aqui se definen distintas funciones objetivo con las que se trabajard y
los tres algoritmos de optimizacién que se utilizaran.

En el Capitulo V se describe como se hizo la implementacién de esta metodologia,
tanto en simulacién, como de manera experimental en el laboratorio.

En el Capitulo VI se muestran los resultados que se obtuvieron en simulacion al
implementar la metodologia propuesta para la sintonizacién de parametros para los

distintos controladores.



En el Capitulo VII se muestran resultados experimentales obtenidos en el Laboratorio
de Control con el péndulo fisico.
Por tultimo, en el Capitulo VIII se presenta un andlisis de los resultados obtenidos y

conclusiones generales de este trabajo, asi como el trabajo a futuro.



Capitulo II

Modelo del péndulo invertido

En este capitulo se presenta el desarrollo para obtener las ecuaciones de movimiento
del péndulo ECP 505, considerando la configuracion que se utilizara; es decir, con el
mecanismo invertido, con respecto a su posicion normal de operaciéon. También se
obtiene la representacién en espacio de estados del sistema, ya que con ésta se haran
las simulaciones e implementacion de los controladores en los capitulos siguientes. Por

ultimo se obtienen los puntos de equilibrio y se analiza su estabilidad.

II.1 Configuracién

En la Figura 1 se muestra un diagrama de la planta ECP 505. Tipicamente esta planta
se utiliza como se muestra en dicha figura; sin embargo, en este trabajo se utiliza el
sistema invertido verticalmente y se ajusta el mecanismo para que el centro de gravedad
cg; coincida con el pivote. Una vez invertido podemos representar el sistema con el

diagrama mostrado en la Figura 2.

1I1.2 Ecuaciones de movimiento

Para obtener las ecuaciones dinamicas del sistema emplearemos las ecuaciones de
movimiento de Lagrange, como se presenta en (Kelly y Santibanez, 2003).
El lagrangiano (L) se define como la diferencia de la energia cinética (K) y la

potencial (U):

Las ecuaciones de movimiento de Lagrange estan dadas por:

d [0L oL
el _ — F 1
a [aqi] =7, (1)

donde ¢; es la i-ésima coordenada generalizada y F; la fuerza generalizada asociada.



Figura 1: Diagrama de la planta ECP 505.

eslabon 1

m.g

eslabon 2

Figura 2: Diagrama con el mecanismo invertido, configuracién a utilizar.



Para el péndulo invertido utilizaremos el lagrangiano como se propone en (Wu
et al., 2010), con el cual se representa el modelo reducido de un dirigible, equivalente al

diagrama de la Figura 2.
1 .2 1
L= §J9 + MU — mg(z sen(f) — rcos(0)).

La masa my no aparece en el lagrangiano ya que su centro de gravedad coincide con
el pivote. J es la suma des los momentos de inercia de los eslabones 1 y 2, cada uno
respecto a su centro de gravedad; m es la masa del segundo eslabon, g es la gravedad, r

es la distancia del pivote al segundo eslabén y v, es la velocidad del centro de masa de

m.
Escogemos ¢; = 6 y qo = z; resultando lo siguiente:
Lo 1,
L= §Jq1 + 5 MU — mg(qasen(q1) — rcos(qq)), (2)
donde

2 .2 )
v, =X +Yy,

con x y y definidas como sigue,
x =sen(q) r+ cos(q1) ¢o,

y =sen(q1) g2 — cos (q1) 7

Las derivadas con respecto al tiempo son:
X = cos(q1) 17+ cos(q1) G2 —sen (q1) ¢1 ¢z,

y =sen(q1) ¢ir+sen(q) ¢ +cos(q1) ¢1 -

Sumando el cuadrado de cada componente obtenemos v2,.
U = G+ 240627+ G5 + 4 g2 (3)
Sustituyendo (3) en (2) obtenemos

L= (cﬁJ%—mcﬁrQ—%mqg—l—mqfqgQ) +mdyGger +gm cos(q) r—gmsen(q) go,

DN | —



de donde
oL
B = —gm sen(q) r— gm cos (q1) qa,
q1
oL . . o ) . 9
a—.quJ+mq1r +magar+maqrq°,
q1
d [oL . . 9 . ) . . 9
— === J+mar +mdpr+2maq qq+mag g,
dt 8q1
oL .9 ()
— =m — gm sen
aq2 41492 — g q1),
oL . )
S =M T+ mgo,
0¢s
i oL i m

De esta forma y de acuerdo a (1), las dos ecuaciones de movimiento son:
G J+mgr?+mgr+gmsen(q) r+2m g gao+m i g2> +gm cos (q1) g2 =0, (4)

mgir+mdgs —mgi g+ gm sen(q1) = u(t). (5)

II.3 Representacién en espacio de estados

Para encontrar una representacion en espacio de estados primero llevamos las ecuaciones

de movimiento (4) y (5) a la forma:
M(q)§+ C(g,9)q + Gla) = u,

quedando de la siguiente manera:

J+mri+maqg? mr
mr m

6:1:1 I qu.QQQ 0
2 —mqgi1qz 0
gm sen(q1) 7+ gm cos(q) q2] B [ 0

u

gm sen (qq)

De (6) obtenemos .
§=M"(q)[u—Cla,49)q—G(qg)]. (7)



Calculamos la inversa de M,

1 T
M—l _ J+m g2? J+m go?
r Jtmritmga?® |’

_J—i-mqg2 m J+m? g2
y la utilizamos en (7), para obtener

_ mrg24i+2maz g2 gi+mgqe cos(qi)+ru

q1 . J+mq3 (8)
.| (qu+mq§+mr2 qz)tﬁ+2mrq2 2 dr(JerqS)g sen(q1)+mgrgo COS(q1)+(%+q§+r2)u :
42 J+mq§

Con un cambio de variable definimos los estados de la siguiente manera:

T1=(q1, To = 1, T3 = q2, T4 = (.

Utilizando las nuevas variables en la ecuacién (8), obtenemos la representacion en

espacio de estados de la forma & = f(z,u):

jl'l T2
. mrx3x§+2mx3x4x2+mgx3 cosxi1+ru
L2 o J+ma?
T3 Ty
iy (Jzs+mai+mrizs)zi+2mraszazs—(J+ma)g sen z1+mgras cos z1 +(% +a2+r?)u
| J+ma? ]

II.4 Puntos de equilibrio

Para obtener los puntos de equilibrio hacemos © = 0y © = 0 (o f(x) = 0) en la
ecuacién (9). De inmediato se observa que 25 = 0y x4 = 0, con lo cual se obtienen las

siguientes ecuaciones:

mgxs cosxy = 0, (10)
— (J +ma3)gsenx; +mgrascosz; = 0. (11)
Para que la ecuacién (10) se satisfaga hay dos opciones: x3 =00 2, = %, con n

impar.

Si tomamos x5 = 0, entonces la ecuacion (11) queda de la siguiente manera:

—Jgsenzy =0,
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en la cual z; debe ser igual a nm con n entero, para que se satisfaga.

nm

Por otro lado si tomamos x; = %, con n impar, la ecuacién (11) quedaria:

J +mgx3 =0,

donde deberia cumplirse que

lo cual no es posible, dado que mig > 0.

Por lo tanto los puntos de equilibrio quedan dados por:
x* = [n7,0,0,0]T, para n entero,

lo que fisicamente corresponde a tener el eslabon 1 del péndulo paralelo a la vertical y
el centro de gravedad del eslabén 2 (m) en el extremo del eslabén 1. Ademads si se gira
esta configuracién 7 radianes en cualquier sentido obtenemos otro equilibrio.

En particular para la configuracién que se trabajara, consideraremos sélo un punto
de equilibrio, para n = 0. Cualquier otra n par representaria el mismo punto, sélo
algunas revoluciones adelante o atras; y para n impar implicaria un giro de 7 radianes,

lo cual no se puede alcanzar por restricciones fisicas del aparato.

Estabilidad

Para analizar la estabilidad del punto de equilibrio utilizaremos el método indirecto de
Lyapunov (Khalil, 2002).

Primero necesitamos linealizar el sistema (9) alrededor del punto de equilibrio
x* =[0,0,0,0]T, para obtener la representacién de la forma = Az + Bu.

El sistema linealizado queda:

Ty 0 1 0 0 Ty 0

i 0 0 -2 ¢ _r

2 J = + 7 u (12)
i 0 0 0 1|/ a 0

iy —g 0 ™ 0 | ay Lo



Los valores propios de A estan dados por:

mr + g(m?r? + 4Jm)/? mr — g(m?r? + 4Jm)"/?
Al’2:i\/g gl ) Noa = 41/? 9( )=

2J 2J

Dado que al menos \; sera real positivo, tenemos que el equilibrio es inestable.

11
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Capitulo III

Control del péndulo invertido

En este capitulo se hace una descripcion de los controladores utilizados: PID, ubicacién
de polos y backstepping. Para el caso de ubicacién de polos y backstepping se detalla un
poco sobre el diseno del control. Por ltimo se agrega una secciéon donde se describe el
observador utilizado para estimar las velocidades del sistema, ya que éstas son utilizadas

en el control.

III.1 Control PID

El control PID o control proporcional-integral-derivativo es conocido de esta manera, ya
que su accion de control incluye una parte proporcional, una integral y una derivativa
del error. Con el error e definido como la diferencia entre una referencia y,.; y la salida

y de la planta:
€= Yref — Y-

El esquema que cominmente utiliza este control se muestra en la Figura 3.

Vref e

A 4

PID L PLANTA >

Figura 3: Esquema tipico para utilizar control PID.

El control en el tiempo u(t) se puede expresar de la siguiente manera:

u(t) = Kpe(t) + %/ﬂ e(t)dr + KpTd%e(t), (13)
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donde K, es conocida como la ganancia proporcional, 7; el tiempo integral y Tg el
tiempo derivativo.

La representacién en el dominio de Laplace seria de la siguiente manera:

G(s) = ey K, [1 + + Tds] ,

1
T;s
donde U(s) y E(s) representan las transformadas de Laplace de u(t) y e(t), respectiva-

mente.

Accién proporcional

La accién proporcional del control PID estd representada por el primer término de (13).

Un control con pura accién proporcional seria de la forma:

upy(t) = Kpe(t),

donde el control seria un valor proporcional al error. Este tipo de control puede resultar
en un error en estado estacionario distinto a cero, ya que en algiin momento el error
puede ser relativamente pequenio, de tal manera que la accion del control no sea suficiente
para tener algin efecto en la planta. Este tipo de caso se puede dar en una planta
mecanica con un coeficiente de friccion seca alto o con un vector de pares gravitacionales

no nulo.

Accion integral

La accién integral se obtiene del segundo término de (13).

wi(t) = %/Ote(T)dT.

Esta componente del control ayuda a asegurar que en estado estacionario el error sea
igual a cero. Ya que aunque el error en la salida sea muy pequeno, con el paso del
tiempo este error se acumulara y la accion de control se incrementara de igual manera,
hasta que la magnitud del control tenga efecto en la planta. En caso de ser un error
negativo, la accion de control comenzara a decrecer hasta que el error se haga cero

o cambie de signo. La componente integral ayuda a desatascar el sistema, cuando la
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y(®)]

u(®)]

— U

¥~ accionde
control Pl

_________________

~__ contribucidn
proporcional

o—T;—! t

Figura 4: Accidén proporcional e integral.

componente proporcional no es suficiente para modificar la salida. En la Figura 4 se

puede observar el efecto de la parte integral en el control.

Accién derivativa
La accion derivativa es generada por el tercer término de (13).

Ud(t) = KpTddie(t)'

Si combinamos la accién derivativa con la proporcional, podemos interpretar este
control, como uno proporcional al error predicho T} segundos adelante. Considerando

una extrapolacion del error con la tangente de la curva del error.

e(t+Ty,) =e(t)+ Td%e(t).

La prediccién del error se muestra en la Figura 5.
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e(t)

error real

Prediccion
i del error

T de
| e+ da
Ty — t

Figura 5: Prediccién del error.

IIT1.1.1 Diseno del controlador

Los métodos clasicos para determinar los pardmetros del control PID fueron presentados
por Ziegler y Nichols (1942). Estos métodos caracterizan la dindmica del sistema por
dos parametros y a partir de ellos obtienen los parametros del PID. Después de estos
métodos clasicos han surgido otros, algunos inspirados en ellos y otros extensiones de
los mismos; algunos de los métodos se presentan en (Astrom y Hégglund, 1988). A

continuacion se detalla un poco sobre los métodos de (Ziegler y Nichols, 1942).

Primer método de Ziegler-Nichols

En este primer método, lo que se hace es aplicar una entrada escalén al sistema en lazo
abierto. La respuesta es caracterizada por dos parametros: a y L, como se muestra
en la Figura 6. Para obtener los parametros a y L primero se determina el punto
donde la pendiente de la respuesta transitoria es mayor, y se traza la recta tangente a
ese punto. Los parametros son determinados por las intersecciones con los ejes. Para
poder utilizar este método la respuesta transitoria debe tener forma de ““S”, tal como
se observa en la Figura 6. El sistema no debe tener integradores o polos dominantes
complejos conjugados; de tenerlos, este método no puede utilizarse.

Una vez que se conocen a y L los parametros del PID se obtienen como se indica en
la Tabla I.
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4 Recta tangente en el
y(t)

'« punto de inflexion

Q —

e L >
Figura 6: Caracterizacién de respuesta al escalén y(¢) en lazo abierto.

Tabla I: Parametros del PID utilizando el primer método de Ziegler-Nichols.

Controlador K, T, 1T

P 1
PI 079 3L
PID % 2L %

Segundo método de Ziegler-Nichols

Para el segundo método, se debe poner el sistema en lazo cerrado como si se uti-
lizara el PID, pero sélo se utiliza la acciéon proporcional; es decir, se hace T; — oo 'y
T; = 0. Una vez que se tiene el control proporcional, como se muestra en la Figura 7,
se debe incrementar la ganancia K, empezando de cero, hasta que el sistema presente

oscilaciones sostenidas en la salida.

yref €

=
<
Y

v

> PLANTA

Figura 7: Control proporcional para obtener K.
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La dinamica del sistema se caracterizara por K, y T,. Donde K, es la ganancia
proporcional que hace oscilar el sistema de manera sostenida, con periodo de oscilacién
T,. Este método requiere llevar el sistema al limite de su estabilidad.

Una vez determinadas K, y T,, los parametros del PID se obtienen como se indica
en la Tabla II.

Tabla II: Parametros del PID utilizando el segundo método de Ziegler-Nichols.

Controlador K, T; Ty
P 0.5K,
PI 04K, 0.8T,
PID 0.6K, 05T, 0.12T,

III1.2 Ubicacion de polos

La técnica de ubicacién de polos es conocida de esta manera ya que lo que se hace es
reubicar en lazo cerrado los polos del sistema, gracias a la retroalimentaciéon del estado
con una matriz de ganancias. Para utilizar esta técnica se supone que se tiene acceso al
estado completo del sistema.

Consideremos un sistema lineal
& = Az + Bu,

donde x € R", u € R™, A y B son matrices reales de dimensiones adecuadas, con una

ley de control de la forma
u=—Kuz.

En las figuras 8 y 9 se muestra el sistema en lazo abierto y cerrado, respectivamente.
La matriz de ganancia K debe tener dimension m x n, ya que x es un vector n x 1.
Con este control lo que estamos haciendo es una retroalimentacion del estado. En lazo

cerrado, el sistema queda
&= (A— BK)zx.
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Figura 8: Sistema en lazo abierto.

u X X
A <
K e
Figura 9: Sistema en lazo cerrado con u = — K.

La solucion de esta ecuaciéon esta dada por:
z(t) = U= BB (0),

donde z(0) es la condicién inicial. La estabilidad y respuesta transitoria estan deter-
minadas por los valores propios de la matriz A — BK, por lo que si encontramos una
matriz K que haga que todos los valores propios de A — BK tengan parte real negativa
tendremos un sistema asintéticamente estable. Las trayectorias de x(t) tenderan a 0
conforme ¢ tienda a infinito. Si queremos que los polos del sistema sean: gy, o, « -, fy,,

debemos hacer que K genere el polinomio caracteristico adecuado:

‘5]_ (A_BK)‘ = (5= p)(s = po) -+ (s — )

Una condicién necesaria y suficiente para poder colocar los polos del sistema en lazo

cerrado en cualquier posicion arbitraria, es que el sistema debe ser completamente



19

controlable. Es decir, la matriz de controlabilidad debe ser de rango pleno, esto es:

rango |B|AB|---|A"'B] =n.

II1.2.1 Procedimiento para determinar la matriz K

El siguiente procedimiento fue tomado de (Ogata, 2009), donde se amplia un poco mas
sobre el uso de esta técnica. Partiendo de que se tienen definidas las matrices A y B,

los pasos para ubicar los polos en los valores deseados iy, iy, - -, 4, son los siguientes.

1. Verificar la controlabilidad del sistema, si la matriz de controlabilidad es de rango

pleno continuar con los siguientes pasos.

2. Del polinomio caracteristico de la matriz A:
‘s[ — A| =s"4+a15" - Fan_1s + ap,

determinar los valores de aq, as, -+ -, a,.

3. Determinar la matriz de transformacion 7', que lleva el sistema a su forma candnica
controlable. Si el sistema ya estd dado en forma candénica controlable, entonces

T = I,,«,. La matriz de transformacion 1" esta dada por:
T =MW,

donde M es la matriz de controlabilidad y

-an_l Ap_o -+ Qj i
Ap—o Gp_z --- 1 0
W =
ai
1 0 0 0]

4. Utilizando los valores propios deseados (polos), escribir el polinomio caracteristico

deseado

(s —p)(s—pag) - (s —p,) = 8"+ 8" '+ +a, 15+ ap,
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y determinar los valores de ay, ag, ..., .

5. La matriz de ganancias de retroalimentacion K estara dada por:
-1
K= [an — |1 — an_1| - Jag — asjay — al}T )

I11.2.2 Diseno del controlador

Ahora consideremos el modelo lineal del péndulo invertido dado por la ecuacién (12),

para el cual

1 0 0 0
A= 0 =50 B = —7
0o o0 1|’ 0
—g 0 ™0 T

Siguiendo los pasos descritos en la secciéon anterior, mostraremos el procedimiento
para obtener la matriz de ganancias K que estabilice el sistema con polos piy, g, s
y u,. Hay que recordar que si uno de los polos deseados es complejo, su conjugado
también debe estar presente en el diseno.

Empezamos por verificar la controlabilidad del sistema. Tomando las matrices A y

B, la matriz de controlabilidad M queda de la siguiente manera:

0 _z 0 _9*(m;;+J)
s S
0 % + ? 0 gr(m;22+2J)

Es verificable que: rango [M] = 4, por lo que el sistema es completamente controlable.

El polinomio caracteristico de la matriz A es:

A gmr s, g'm
|s[ A‘—S Js 7

Y



de donde obtenemos los coeficientes

a; =0,
gmr
Az = — 7
az = 0,
a g'm
4= T
para generar la matriz W.
0 =z 01
W — 0 10
0 1 0 0
1 0 0 0

—% 0 - 0
0o -4 0 _r
T = o J L J
0o < olyz
La inversa de T' queda:
_ mr24+J 0 _mr 0
g g
0 _ mr24J 0 _mr
T-1 — g g
mr 0 m 0
0 mr 0 m

Escribimos el polinomio caracteristico deseado, de

coeficientes «;:

donde obtenemos los

(5 = p)(s = ) (s — pg) (s — pry) = 5" + 5" + a2s” + @35 + .

Con esto tenemos todo para poder calcular la matriz de ganancias K para cualesquier

21
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polos deseados: [y, flg, ti3 Y [y

K = [an — p|p_1 — Qp_1| - |y — aglay — al]T_l.

II1.3 Backstepping o control en retroceso

Backstepping o control en retroceso es un método de diseno recursivo no lineal, basado
en la construccién sistematica de funciones de Lyapunov, al considerar una o algunas de
las variables de estado como entradas de control virtual.

Consideremos el siguiente sistema con una forma adecuada para utilizar backstepping,

como se muestra en (Khalil, 2002).

i =f(n)+g9n), (14)

donde [n7,¢]7 € R™™ es el estado, u € R es la entrada de control y las funciones
f:D—-R"yg:D — R"” son diferenciables un ntimero suficiente de veces en un
dominio D C R™.

Consideremos una funcién ¢ : D — R, de manera que £ = ¢(n) sea un control

estabilizante con ¢(0) = 0, es decir, el origen de

i = f(n) +gn)on)

es asintéticamente estable. Se supone se conoce una funcién de Lyapunov V : D — R,

de manera que V' (n) satisface la desigualdad

ov

o [f(n) +g(n)on)] < =W(n), (16)

donde W(n) es una funcién definida positiva. Sumando y restando ¢g(n)¢(n) en la parte

derecha de (14), obtenemos la representacion

= 1) +g9mem)]+9mn) [§ — o],

& =u.



Haciendo el cambio de variable

z=¢&—o(n),

resulta

como se supone conocemos f, g v ¢, podemos encontrar

¢=§%ﬂm+mmﬂ

Haciendo v = u — ¢ se obtiene el sistema en cascada:

i =[f(n) +gnem)] +gn)z,

z =,

23

donde la primer ecuacién presenta un origen asintéticamente estable cuando el estado z

es cero. Utilizando .
‘/c(nag) = V(n) + 5227

como funcién candidata de Lyapunov, obtenemos

: ov
V, = —

si escogemos av
v = _8_779(77) —kz, k>0,

obtenemos

o )+ 960 + 5 gtz + 0 < W)+ 5 gln)s + 20,

lo cual muestra que el origen es asintéticamente estable. Sustituyendo v, z y ¢ obtenemos

el control:
¢ ov

u=5ﬂﬂm+mmﬂ—5g0ﬁ—kk—ﬂmk

Este andlisis se puede resumir en el siguiente lema.

(17)
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Lema 1 Considere el sistema (14)-(15). Sea ¢(n) una ley de control por retroali-
mentacion estabilizante de (14) con ¢(n) = 0, y V(n) sea una funcién de Lyapunov
que satisfaga (16) con alguna funcion definida positiva W (n). Entonces, el control por
retroalimentacion de estados (17) estabiliza el origen de (14)-(15), con V(n) + %
como funcion de Lyapunov. Si ademds, todas las suposiciones son vdlidas de manera
global y V(n) es radialmente desacotada, el origen serd estable asintdticamente de

manera global.

Consideremos un sistema mas general para utilizar la técnica de backstepping:

= f(n) +gm)¢, (18)
é - fa(naf) + ga(nag)u' (19)

En este caso podemos utilizar la siguiente entrada:

1
9a(n, &)

[ua - fa(ﬁv 5)] ) (20)

para transformar (19) y reducir la ecuacién al integrador ¢ = u,. De esta manera
obtenemos la forma de (14)-(15). Por lo tanto, si existe una ley de control por retroali-
mentacién de estado ¢(n) y una funcién de Lyapunov V(n) tales que las condiciones del

Lema 1 se satisfacen para (18), de lo cual, junto con (20) obtenemos la ley de control:

u=¢.(1,§)
__ 1 J9 Vo B
‘ga<n,§>{an[f<”>+g<n>ﬂ 5y 901) = k€ = o) fa<n,§>}, (21)

para alguna k > 0, con una funcién de Lyapunov

Ve(n, &) = V() + 36 — o)), (22)

para el sistema (18)-(19).
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I11.3.1 Diseno del controlador

Ahora utilizaremos el control por backstepping en las primeras dos ecuaciones de nuestro

sistema (9), esto es:

j/'l = T, (23)
1

2
-— + 2 + cosxy + . 24
T+ ma? [mrx3x2 MT3T4To + MYT3 COS Ty ru} (24)

To =

l)ll este caso tomamos =T = T9. l/()S estad()s s Ty S(/)l() NOS inlelesalé Vel Si
3
permanecen cerca del equilibrio.

Primero hacemos una transformacién en la entrada:
1 9 2
U=—— [mrx3x2 + 2mx3r4T0 + mgrzcosry + (J + m$3)ua} ,
r

y obtenemos un sistema de la forma (14)-(15):

jjl = T2, (25>
i‘g = Ugq- (26>

Por inspeccion, comparando (23)-(24) con (14)-(15), obtenemos:

Para establizar (25), utilizamos la ley de control
To — Qb(xl) = —T.

Con funcién de Lyapunov

y derivada
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De (21) obtenemos la ley de control

1
u = —— [mresal + 2masr,xs + mgscosty + (J + mag)ug] (27)
r

donde
Ug = —X1 — Lo — ]{Z[I’l + $2].

Con (22) obtenemos la funcién de Lyapunov

1 1
V; = 51‘% + §[$1 + 1‘2]2,

cuya derivada es
V.= —a? — [z, + 25)* <0,

El sistema en lazo cerrado queda de la siguiente manera:

jfl )
T Ug
C| = : (28)
I3 Ty
Ty fa(z)
donde
f(2) (Jxs + mad + mries)rd + 2mrasv,rs — (J + mad)gsen zy + mgrs cos Ty
xrT) =
! J + ma3
(c+ 23)( — L[mrasa3 + 2maszaas + mgrscoszy + (J + mad)u,))
J + ma? ’
con
J o,
c=—+7r".
m

Para analizar la dindmica interna de (28), y saber que sucederd con z3 y x4, se

propone el siguiente cambio de variable:

21 = X1, X1 = 21,
2y = T2, Ty = Zg,
23 = I3, T3 = 23,

1
2y = Cxg + T3 1o + 114, x4:;(z4—022—z§,22).
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La dinamica de z queda definida por:

Z1 = 22,

Zg = Uq,

iy =1(24 —czp — 23 2%,
Zy = H(z),

donde

1
H(z) =223 (;) (24 — C29 — 22 23) 20+

r((J 23+ mz3 + mr?z3)z3 +2mr z3(L) (24 — c20 — 23 29)22)

J 4+ m 23
r(—(J+mz3)gsenz; + mgr zzcos zp)
J+m 23 -
r((c+ 22) (—%) (mrz;», 22 + 2m 23 (%) (24 — C29 — 22 29)20 + Mg 23 coszl))
J+m 23 '

Haciendo z; = 25 = 0 obtenemos la dindmica interna:

o1
z3 =— 24,
T

Z4 = — g 23.

La dinamica interna tiene el comportamiento de un oscilador lineal, el cual es estable en

el sentido de Lyapunov.

I11.3.2 Grados de libertad extra para el control

Una vez disenado el controlador se observa que éste sélo depende del parametro k. Para
poder controlar la velocidad con la que el estado x; converge a cero, se decide agregar
una ganancia k; a la funcién ¢(n). De manera que considerando el sistema (25)-(26), el

nuevo control que estabilice (25) sera:

Cb(l"l) = —k21.

Su solucién seria:
z1(t) = e F12(0).
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A esta propuesta se anade otro término, para intentar contrarrestar la friccion de
Coulomb (Alvarez et al., 2000) observada en el péndulo, misma que no ha sido modelada,
quedando:

d(x1) = —kyx1 — kaosign(zy).
Para evitar problemas asociados a la no diferenciabilidad de la funcién signo, utilizamos

una aproximacion con la tangente hiperbdlica, quedando de la siguiente manera:
¢(x1) = —k1x1 — ko tanh(Azy), A > 1,

con funcién de Lyapunov
1
V(xl) = 51’%7

y derivada
V(a:l) = —ky2? — kyzy tanh(\zp) < 0.

Volvemos a obtener una ley de control como la ecuacién (27):
U= —— [mrxgxg + 2masrsre + mgrscosxy + (J + mxg)ua} ,
r
donde, en este caso:

Uy = —T] — [kl + )\kgsech2()\x1)}a:2 — ks [k:lxl + 29 + ko tanh()\xl)].

III.4 Observador con estimaciéon de perturbaciones

En las secciones anteriores se han presentado los tres controladores que se utilizaran
con el péndulo invertido. Para los métodos de ubicacion de polos y backstepping se
requiere de manera explicita conocer el estado completo, mientras que para el PID sélo
se requiere conocer el estado que se quiere controlar x; y eventualmente x5 para contar
con la derivada del error.

El péndulo cuenta con dos encoders o sensores de posicién, con los cuales podemos
medir el dngulo 6 y el desplazamiento x (ver Figura 2), pero no se cuenta con tacémetros
que nos puedan proporcionar las velocidades. Es decir, solo se tienen mediciones de z; y
x3. Es por esto que se requiere utilizar un observador para obtener los estados faltantes
T2y Ty.

En (Estrada Garcia, 2008), se presenta una comparacién entre dos observadores
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robustos (Rosas Almeida et al., 2007) y un derivador robusto de segundo orden (Levant,
2003) aplicados al péndulo invertido.

En esta tesis se ha decidido utilizar una variaciéon del observador robusto de
Rosas Almeida et al. (2007). El observador esta basado en la generacién de un modo
deslizante de orden dos con convergencia exponencial, dando robustez a la estimacion
del estado. Este observador ademés nos permite estimar las perturbaciones generadas
por variaciones paramétricas o por disturbios externos. Esta propiedad se utilizara mas

adelante con el control backstepping, para compensar dinamicas no modeladas como

pudiera ser la friccion.

I1T1.4.1 Estructura del observador

El observador es propuesto para sistemas lagrangianos en forma normal,

jﬁz‘:Ii+1 z:l,,n—l
y=n

donde 7(t, ) es una perturbacién. Suponiendo que la perturbacién (¢, z) es derivable

y que su derivada estd acotada, se propone el siguiente observador.

#1=c11(y — ) +w
U)l = 0271(?; - Q1) + C3.1 Sign(y - gl)

~ A

Y1 =T

z; = c1i(wis1 — i) +w;
W; = coi(wi—1 — U;) + ¢ sign(w;—1 — ;)

i’i = f(ya i‘) + g(y7 ‘%)u + Cl,n<wn—1 - gn) + W,
wn = CQ,n(wnfl - gn) + C3.n Sign(wnfl - gn)

Yn = Tn
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En (Rosas Almeida et al., 2009) se muestra que se pueden encontrar constantes ¢ ;,

c2, Y c3,; tales que el sistema &; converge a x;, w; a T y Wy, a Y(, x).

II1.4.2 Realizacién para el péndulo

Retomando la representacién de estados del péndulo invertido de la ecuacién (9) en el

Capitulo II, podemos agrupar términos para obtener la siguiente representacion,

T1 T2
To _ fi(zr, xe, 23, 24) + g1(21, T2, T3, T4)U + V1 (t, T)
T3 T3
Ty fo(@1, T2, T3, 04) + g (1, Ta, T3, T4)U + 75(t, 7)

donde 7, (t,x) y 75(t, x) pueden representar una perturbacién, dindmica no modelada
o variaciones paramétricas. A partir de esta representacion se procede a disenar el
observador.

El observador para el péndulo invertido quedaria de la siguiente manera.

i = c1a(r1 — 1) +wy

w1 = co1(21 — &1) + cgasign(xy — 1)

T = f1(21, B, T3, 84) + g1 (21, Bo, T3, Ta)u + c12(wy — T2) + wo
W = Ca2(w1 — T2) + cz28ign(wy — Ta)

- c13(T3 — T3) + ws

Wws = co3(x3 — T3) + c335ign(xrs — T3)

T4 = fo(@1, Ta, w3, T4) + go(T1, T2, T3, Ta)u + c14(ws — T4) + wy

Wy = e (w3 — T4) + c3asign(ws — T4)

wsy y wy son la estimacion de las pertubaciones del eslabon 1 y 2, respectivamente.
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Capitulo IV

Metodologia

En este capitulo presentamos la metodologia que se ha seguido para hacer la sintonizacién
de los controladores que se presentaron en el Capitulo III. Para hacer la sintonizacion
de estos parametros se le ha dado el enfoque de un problema de optimizacién. Como en
cualquier problema de optimizacion debemos definir una funcién objetivo a minimizar y
el algoritmo que se va a utilizar.

Para la funcion objetivo se ha decidido utilizar indices de desempeno, muy comunes

en teoria de control, en conjunto con tres algoritmos heuristicos de optimizacién.

IV.1 Funcion objetivo

Para comparar la respuesta de dos sistemas, utilizaremos indices de desempeno como se
presenta en (Dorf y Bishop, 1996). Un indice de desempefio es una medida cuantitativa
del desempernio de un sistema y se elige de manera que se enfaticen las especificaciones
importantes del sistema. Los indices de desempeno deben definirse de tal manera que
siempre tomen valores positivos o igual a cero; de tal manera, que para elegir el mejor
de dos sistemas, se pueda hacer simplemente eligiendo el que haya tenido el menor valor
para un mismo indice.

Para el problema de optimizacién, utilizaremos estos indices de desempeno como

funcién objetivo, combinandolos con el tiempo de establecimiento.

IV.1.1 Indices de desempeno

Los indices seran calculados para un intervalo de tiempo finito T'. El tiempo T se escoge
de manera que el sistema alcance su estado estacionario. Los indices de desempeno se

obtienen en funcion del error, el cual esta definido de la siguiente manera:

e(t) = Yres(t) — y(t);
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ademaés definimos una versién modificada del error

?

é(t):{ 10e(t) para |y.er(t)] < [y(t)|
e(t) para [yres(t)| = |y(1)]

con la cual se obtienen penalizaciones para sobretiros, cuando la salida y(t) supera a la
referencia y,.f(t), el error es multiplicado por 10.

A continuacién describiremos los 5 indices de desempeno considerados.

ITAE

El ITAE (Graham y Lathrop, 1953), por sus siglas en inglés (Integral of Time-Multiplied
Absolute-value of Error) o integral del valor absoluto del error multiplicado por el
tiempo, es un indice que pondera en el tiempo el valor absoluto del error entre la
referencia y la salida. De esta manera se da mayor peso al error en estado estacionario
que en el transitorio, donde de manera inicial los errores son tipicamente grandes. El

valor absoluto nos asegura que este indice siempre sea un valor positivo.
1 T
[TAE - —/ te(t)| dt.
T Jo

MITAE

El MITAE es una versién modificada del ITAE, donde lo que se cambia es el error e(t)
por el error modificado é(t), y de esta manera se penalizan los sobretiros, una distincién

que el ITAE por si solo no hace.
1 [T
MITAE = ~ / He(t)] dt.
T Jo

ISE

El ISE por sus siglas en inglés (Integral of the Square of the Error) o integral del error
cuadratico, resultara en un valor positivo tanto para valores positivos como para valores
negativos, gracias a que el error se eleva al cuadrado. Este indice ayuda a discriminar

entre sistemas subamortiguados y sobreamortiguados (Dorf y Bishop, 1996).

1 2
S /06()
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1/\,\ o
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<

T t
Figura 10: Tiempo de establecimiento ante una entrada tipo escalén.

MISE

El MISE es la versiéon modificada del ISE, como vimos con el MITAE, de tal manera

que los sobretiros se penalizan al cambiar el error e(t) por é(t).
1 /7
MISE = — / é%(t) dt.
T Jo

IAE

El TAE, por sus siglas en inglés (Integral of the absolute value of error) o integral del
valor absoluto del error, simplemente acumula de manera general el error presentado en

el transitorio, sin dar mas peso al error en el inicio o en el final.

1 T
[AE = :F/O le(t)] dt.

IV.1.2 Tiempo de establecimiento, T

El tiempo de establecimiento T}, se define como el tiempo minimo después del cual la
respuesta permanece en el intervalo del £5% del valor en estado estacionario (Véase
Figura 10).
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IV.2 Algoritmos de optimizacion

Para resolver el problema de optimizacion y hacer la sintonizacién de los parametros
de los controladores, se han elegido tres métodos heuristicos: Hooke y Jeeves, Nelder y
Mead y recocido simulado. Se han elegido estos métodos por ser sencillos de implementar,
ya que no es necesario que la funcién de costo posea caracteristicas particulares (e.g.
diferenciabilidad), s6lo requieren poder calcular el valor de la funcién objetivo en

cualquier momento.

IV.2.1 Hooke y Jeeves

Este método estd basado en la propuesta hecha por Hooke y Jeeves (1961). El método
realiza una busqueda directa con el uso de dos operaciones: movimiento exploratorio y
movimiento patron. Estos movimientos se repiten hasta que se satisfaga el criterio de
paro.

Sea f : R™ — R una funcién objetivo a minimizar, b € R™ un conjunto inicial de
parametros y p € R la distancia inicial de bisqueda. Definimos los vectores unitarios e;
de manera que formen una base ortogonal para ¢ = 1,2,...,n, donde n es el nimero de

pardametros de la funcion objetivo. Ahora definimos los movimientos.

Movimiento exploratorio

El movimiento exploratorio se lleva a cabo de la siguiente manera. Con b como punto
inicial, hacemos b; « by calculamos f(b; + pe;), si el movimiento de b; a by + pe;
genera una mejoria (f(by + pey) < f(b1)), entonces hacemos by «— by + pes; si no hubo
mejoria, entonces evaluamos f(b; — pey). Si hay mejoria en by — pey, entonces hacemos
by < by — pey, de lo contrario, b; permanece igual. Luego se repite este proceso, pero
ahora en vez de usar e; usamos es, luego es, hasta terminar con e,. En caso de que no
haya habido mejoria con el movimiento exploratorio, hacemos p « g e intentamos de
nuevo. Si hubo mejoria, hacemos by, «— by e intentamos un movimiento patrén.

En la Figura 11 se muestran algunos ejemplos de movimientos exploratorios cuando
el espacio de bisqueda es R?, la entrada se refiere al punto inicial y la salida es el punto

que genera una mejoria en la funciéon objetivo.
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@ falla salida
l
|
l
|
. P
mejora ----@ falla falla @ - - - - ----@ falla
entrada entrada
salida

@ falla @ falla
I I
| |
I I
| |

®— @ saida falla@ - - -- @ - - - - @ falla

entrada | entrada
|
|
|

@ falla falla @

Figura 11: Movimiento exploratorio en R2.

Movimiento patrén

El movimiento patrén consiste en intentar un movimiento en la misma direccién que el
tultimo movimiento que resulté en una mejoria. Hacemos bz < 2by — by, si f(bs) < f(b2),
entonces b3 sera el nuevo punto inicial, de lo contrario by sera el punto inicial para la

siguiente iteracién. En la Figura 12 se muestran dos posibles movimientos patrén en R2.

movimiento patrén Q

entrada‘—. -— - O movimiento patrén

salida

entrada

Figura 12: Movimiento exploratorio en R

En la Figura 13 se muestra un ejemplo de como seria la evolucién de este método a
base de los dos movimientos definidos. El punto inicial es by, a partir del cual se hace
un movimiento exploratorio y se llega a by, se procede con un movimiento patrén y se
llega a b3. Con un movimiento exploratorio se llega a by, y el movimiento patrén ya no
resulta en mejorfa. Se intenta un movimiento exploratorio y no hay mejoria por lo que p

se reduce a la mitad. Con dos movimientos exploratorios méas se llega al minimo en bg.



36

Figura 13: Optimizacién con método Hooke-Jeeves, curvas de nivel para R2.

IV.2.2 Nelder y Mead (simplex)

Este método como fue presentado por Nelder y Mead (1965), es utilizado para minimizar
una funcién de n variables. El método depende de la comparacion de los valores
obtenidos al evaluar la funcién objetivo en los (n + 1) puntos que forman un simplex!,
seguido de reemplazar el (peor) vértice que genere el valor mas grande por otro punto.
El simplex se adapta a la forma del terreno en el espacio de busqueda y se contrae
cuando se encuentra en la cercania de un minimo; esto se logra con el uso de unas

operaciones basicas que describiremos mas adelante.

Algoritmo

Para utilizar este método debemos tener un simplex inicial. Este simplex inicial puede
construirse a partir de una primera estimacion o semilla inicial x; € R", y los otros n
vértices pueden ser:

Tit1 = X1 + pe;,

parai=1,...,n, con py e; definidos como en el método anterior.

1Un simplex es formado por n + 1 puntos en R™, que no estdn en un mismo hiperplano. Las
coordenadas de cada punto corresponden a cada una de las n variables de la funcién objetivo.
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Ahora definamos el peor (z,), segundo peor (zs) y mejor (x;) vértice,

o= Al flm) = f) Vi =1, n 41}
x5 = {w| f(xi) > flx;),Vi=1,....,n+1,i#h}
zp = x| f(2) < flzy),Vi=1,...,n+1}

Vv

IA

donde f(-) es la funcién objetivo como en el método anterior. Por simplicidad en la

notacion definimos:
fi = f(x).
Siendo 7 el centroide de todos los vértices excepto xj, las operaciones validas sobre el

simplex son:

e Calcular centroide T = % (Zn+11 T; — a:h)

Reflexion z, = 7 + a(T — xp,).

e Expansién x, = = + (T — ).

Contraccion z. = xp, + (T — x3).

Reduccién z; = (x; + x;) /2.

Tipicamente a =1,y =2y =056 —0.5.
Habiendo definido los vértices y las operaciones bésicas que se pueden realizar sobre

el simplex, el algoritmo queda de la siguiente manera.
1. Ordenar los vértices, ; < -+ < xy < x,. Calcular 7.
2. Hacer una reflexién; si f; < f,. < fs, entonces ), <+ x, y regresar a 1.
3. Si f. < f;, entonces hacer una expansion, de lo contrario ir a 5.

4. Si f, < f,, entonces zp, «+— x. y regresar a 1, de lo contrario x;, < x, y regresar
al.

5. Si fs < f, < fn, entonces hacer una contraccién con 5 = 0.5.

6. Si f,. > fu, entonces hacer una contracciéon con § = —0.5.



38

7. Si f. < fn, entonces xj, < x., de lo contrario hacer una reduccion.

8. Si se cumple el criterio de paro, entonces parar, de lo contrario regresar a 1.

IV.2.3 Recocido simulado

Este método esta inspirado en el recocido utilizado en la metalurgia, donde a base de
una combinacion de calentamiento y enfriamiento controlado, los metales incrementan
el tamano de sus cristales y reducen sus defectos.

El método de recocido simulado es una técnica de optimizacion combinatoria de
uso general propuesta por Kirkpatrick et al. (1983). Este método es una extensién del
método desarrollado por Metropolis et al. (1953), para determinar el estado en equilibrio

de atomos en una sustancia a una temperatura 7'.

Algoritmo

Haciendo analogia con el proceso de recocido en metalurgia, el recocido simulado se
explica de la siguiente manera.

Se tiene una funcién objetivo andloga a la energia F(-) relacionada a una confor-
macion S de n particulas. Siendo Sy el estado inicial, hacemos S « Sy con energia
correspondiente e < E(S). El proceso inicia con una temperatura 7" alta, de manera
que las particulas puedan moverse libremente. Para una temperatura constante se
realizan varias iteraciones donde se perturba el estado S, de tal manera que alguna(s)
particula(s) cambie(n) de posicién y asi obtengamos un nuevo estado S, con energia
enew- Para este nuevo estado se evalia si hubo mejoria en la funcion objetivo o de
energia, si la energia disminuyd (€pew < €pest) €l estado Sye, se toma como la nueva
conformacién (S < Spew, € < €new). Si N0 hubo mejoria, el nuevo estado serd aceptado
dependiendo de una probabilidad P(e, €, T'); esta probabilidad debe de ser alta para
temperaturas grandes y debe de ir disminuyendo conforme la temperatura disminuya,
de tal manera que en un principio la aceptacién serd alta, ain cuando el nuevo estado
no represente mejoria en la energia. Conforme 7' disminuya, el proceso se hard mas
selectivo hasta que solo se acepten estados que mejoren la energia. Para decidir si un
caso que no mejora la energia es aceptado, o no, se genera un numero aleatorio con
distribucién uniforme (rand(0,1)) entre cero y uno, y se compara con el valor de la

probabilidad. Si rand(0,1) < P(e, epew, T') €l estado es aceptado, de lo contrario no.
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Este proceso de generar nuevos estados perturbando el actual, debe hacerse varias
veces, hasta que se considere que se ha alcanzado un equilibrio térmico para una
temperatura 7' constante. Una vez alcanzado el equilibrio térmico, se disminuye la
temperatura 7'y se repite el proceso anterior. La temperatura debe seguir disminuyendo
hasta llegar a una temperatura en la que se considere que el sistema se ha enfriado.
Ademas se puede ir guardando cual fue el estado Speq; que minimizo la energia epes, ya
que este podria llegar a ser distinto que el tultimo estado generado.

Para implementar este método debemos definir: la probabilidad de aceptacién, la
funciéon vecindario, el tiempo para alcanzar equilibrio térmico, el perfil de temperatura

y el criterio de paro.

Probabilidad de aceptacién

La probabilidad de aceptacién sera una funcion del estado actual S, el nuevo estado

Shew vV 1a temperatura T'. Una implementacion tipica es:

P(e, enew, T) = exp (#) )

Definida la probabilidad de esta manera, la probabilidad de aceptar un estado con menos
energia resulta mayor o igual a 1; y la de aceptar un estado con méas energia serd menor

que 1, tendiendo a cero conforme T — 0.

Funcién de vecindario

La funcion de vecindario V' : R — R", es la que generara el nuevo estado a partir del
actual. El método de recocido simulado originalmente fue utilizado para problemas
combinatorios, donde tipicamente la funcién vecindario se definia como una permutacién
de los elementos de S. En el caso que presentamos en este trabajo, no se trata de un
problema de combinatoria, sino de un problema de optimizacién en un espacio continuo.

La funcién de vecindario se ha definido de la siguiente manera:
V(S) =5+ Mj,

donde § = (e)rand(0,1) y M es un vector de dimensién n, cuyos elementos M; son 1 6

—1 elegidos de manera aleatoria siguiendo una distribucién uniforme discreta. Ademas
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€ = dmaz TL, de forma que su valor va disminuyendo conforme la temperatura T
max
disminuye; d,,q. es el parametro que limitara la distancia maxima que se puede mover el

estado S sobre cada eje en R™ y T},.. €s la temperatura maxima o temperatura inicial.

Tiempo para alcanzar equilibrio térmico

Se debe definir cuantas iteraciones se realizaran para cada nivel constante de
temperatura, de manera que se alcance el equivalente a un equilibrio térmico, es
decir, que haya posibilidad de explorar las distintas conformaciones. Este tiempo puede
definirse como un nimero finito de iteraciones, o un nimero de aceptaciones. En nuestra

implementacion utilizaremos un nimero de iteraciones maximas ky,qz.

Perfil de temperatura

La temperatura iniciard en un valor relativamente grande 7)., e ird modificindose de
la siguiente manera
T «— oT

donde « es un nimero entre 0 y 1; tipicamente o = 0.95.

Criterio de paro

Tipicamente el criterio de paro para este método es cuando se haya terminado el tiempo
presupuestado (iteraciones) para optimizacién. Suele especificarse una temperatura
minima 7,,;,, de manera que cuando T' < T,,;, se para el método. Y la solucion sera el

estado Spes correspondiente a €peg;.

Algoritmo

Habiendo definido lo anterior, el algoritmo puede quedar como se muestra en la Figura
14.

IV.3 Conclusiones del capitulo

Se presentaron las diversas funciones que se utilizaran como funcién objetivo al momento

de sintonizar los parametros de los controladores que se compararan. La idea es poder
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T<—Tma:p // TmameR
k0 // Contador para alcanzar equilibrio térmico.
S «— Sy // SR
e «— E(S) // Funcién de energia F : R™ — R.
Sbest — S
Chest < € /] Tiin €s la temperatura de paro.
while T" > T,,;, do
Shnew — V(9) // Funcién de vecindario

Cnew < E(Snew)
if €00 < €pest then

Shest < Snew // Disminuy6 la energfa.
€best < Cnew
end if
if random(0,1)< P(e, €pew, ") then
S — Shew // Aceptacion del nuevo estado.
€ < €new
end if
k—k+1 /] Kmae es una constante predefinida.
if k> k0. then
T — aT // Decremento en temperatura por un factor « predeterminado
k0 // Reiniciar contador de equilibrio térmico
end if
end while

Figura 14: Pseudocddigo para el algoritmo de recocido simulado

encontrar la mejor combinacién de parametros que estabilice al péndulo invertido. La
forma en la que podremos decidir si un controlador tiene un mejor desempeno que otro
sera midiendo el mismo con los indices presentados.

Estd metodologia fue presentada en (Abrajan Guerrero y Méarquez Martinez, 2010),
especificamente para el control PID (ver Apéndice A), y se hizo una comparacién con
los resultados presentados por de Almeida et al. (2005), donde se utilizan técnicas de
programacion genética para sintonizar los parametros del controlador. En estos dos
trabajos se utilizan las reglas de Ziegler-Nichols para obtener una semilla para iniciar la
sintonizaciéon, de igual manera se hara con el péndulo invertido.

Es importante destacar que las tres técnicas de optimizacién presentadas estan

basadas en heuristicas. Una diferencia importante entre ellas es que para Hooke-Jeeves y
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Nelder-Mead, si se ejecuta el método de optimizacion repetidas veces partiendo siempre
de la misma semilla, la solucion que se obtenga siempre sera la misma; en este sentido
podemos decir que son técnicas deterministicas, a diferencia del recocido simulado. Para
este 1ltimo el ejecutar el algoritmo dos o mas veces partiendo de la misma semilla, no
implica que la aproximacion del éptimo que se obtenga sera la misma. Esto se debe a
que en el recocido simulado, la forma en que el método avanza es estocastica, lo cual
representa una ventaja, en el sentido que se permite hacer movimientos sin mejoria,
con lo cual se exploran zonas que los otros métodos no explorarian. Sin embargo, con
la reduccion en la temperatura, el método empezara a buscar movimientos que sélo
mejoren la funciéon objetivo. Con esta variante podemos evitar quedar atascados en

minimos locales, una propiedad que los otros dos métodos no presentan.
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Capitulo V

Plataforma de simulacion y experimental

En los dos capitulos anteriores se ha presentado los controladores que se quiere utilizar
y la metodologia con la que se han de sintonizar sus parametros. La obtenciéon de los
parametros de los controladores se ha realizado tanto en simulacion con el modelo del
péndulo presentado en el Capitulo II como de manera experimental con el péndulo fisico

en el Laboratorio de Control.

V.1 Simulacion

Para la sintonizacion a través de simulacion, se han implementado los tres algoritmos de
optimizacién en Matlab, de manera que a partir de un conjunto de parametros iniciales
se obtengan los parametros que minimicen la funcién objetivo. Un esquema basico de
como se implementé la sintonizacion se muestra en la Figura 15.

Dependiendo del algoritmo de optimizacién, la funcién objetivo y el controlador que
se esté sintonizando es que se definen los bloques de “Evaluar funcién” y “Generar

nuevos parametros”. A continuacién se detalla un poco sobre cada bloque.

V.1.1 Bloque: Parametros iniciales

Dependiendo de que controlador se esté sintonizando es que se definen los parametros
iniciales. Estos parametros iniciales seran los mismos para los distintos métodos de
optimizacién y distintas funciones objetivo (excepto para el tiempo de establecimiento,
donde se usara la combinacién de parametros sintonizados con las otras funciones

objetivo que resulte en el menor tiempo de establecimiento).

PID

Para el control PID, se tienen tres parametros: K, T; y T;. Los pardmetros iniciales
son elegidos utilizando el segundo método de Ziegler-Nichols. Los parametros iniciales
para la sintonizacion son: K, = —3.3, T; = 2.607 y T;; = 0.6258.
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iniciales
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Figura 15: Esquema de sintonizacién.

Ubicacién de polos

Dado que el modelo del péndulo es de cuarto orden, se cuenta con 4 polos (g, iy, ftg y
{ty) a ubicar. Se ha decidido ubicarlos como dos pares de complejos conjugados, por lo

que utilizaremos 4 pardametros (p1, p2, p3 ¥ p4) para ubicar los 4 polos:

fy = —p1+ p2t, f3 = —P3+ Pat,
[y = —P1 — P2 i, fg = —P3 — P4l

A partir de estos polos se obtendrd la matriz K del control, como se vio en la Seccién

II1.2.2. Los pardmetros iniciales a utilizar en la sintonizacién son p = [4,9,6, 5.

Backstepping

Para el control por backstepping se utilizaran tres ganancias: ky, ko y k3. Como
pardmetros iniciales se tomard k = [1,0,1]7, con los cuales se obtiene un control

backstepping con un solo grado de libertad como el mostrado en la Seccién I11.3.1.
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V.1.2 Bloque: Genera nuevos parametros

Este bloque depende de qué algoritmo de optimizacion se esté utilizando. Los algoritmos
fueron programados de manera que se pudieran utilizar con funciones objetivo de distinto
numero de parametros sin tener que modificar el programa. Dependiendo del algoritmo

a utilizar los nuevos parametros son generados, segiin se presentd en la Seccién IV.2.

V.1.3 Bloque: Evaluar funcion

Este bloque es utilizado para elegir la funcién objetivo que se utilizara. En este trabajo se
usaron las seis distintas funciones objetivo, presentadas en la Seccién IV.1. Dependiendo
cual se desee minimizar, es que se define este bloque. Ademas de las funciones como se
presentaron anteriormente, se agrega una penalizacién sobre la funciéon objetivo bajo
algunas condiciones, como se presenta a continuacion.

Condiciones de Penalizacién

e Esfuerzo de control muy grande:

‘u‘ > 3 Newtons.

e Exceder restricciones fisicas, x:

|z1| > 0.6981 rad.

e Exceder restricciones fisicas, xs:

|x3| > 0.10m.

En caso que alguna de las tres condiciones anteriores se satisfaga, la funcion objetivo es

penalizada con un factor de 10,

f<—10f,

donde f es la funcién objetivo.
Para poder evaluar la funcién objetivo, se debe obtener la solucion del péndulo con la

retroalimentacion del control a utilizar. Para esto se tiene programada una funcién de la
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representacion en espacio de estados del péndulo incluyendo el control, la cual se resuelve
numéricamente en Matlab utilizando la funcién ode45, la cual es una implementacién
del método Runge-Kutta (orden 4 y 5) de paso variable. De esta manera se tiene acceso

a la solucion de todos los estados, con los cuales se puede evaluar la funcién objetivo.

V.1.4 Bloque: Paro

La sintonizacién termina, cuando se cumple la siguiente condicion:

fi—k - fi—k—l—l <e Vk= 1727"' s Nmaxs

donde 1,4, es un entero positivo y € ~ 0*. De manera que el método se detiene cuando
deja de haber mejoria después de n,,q, iteraciones. También puede pararse el método
cuando llega a su nimero méaximo de iteraciones permitido.

En el Apéndice B se muestran los programas utilizados para la sintonizacion.

V.2 Experimentacion

Para la sintonizacién de manera experimental, se seguira utlizando el esquema que se
presento para las simulaciones, mostrado en la Figura 15. Un cambio importante es que
ahora en el bloque de “Evaluar funcién” en vez de resolver el sistema en simulacién
se llevara a cabo el experimento fisicamente en el péndulo. Otra diferencia importante
es que para el caso de simulaciones, se puede evaluar un conjunto de parametros e
inmediatamente evaluar el siguiente conjunto, simplemente se reasignan las condiciones
iniciales del sistema al origen; mientras que para la experimentaciéon, no se puede
simplemente reiniciar condiciones iniciales, aqui se requiere llevar el sistema fisicamente
al origen para poder evaluar el siguiente conjunto de parametros.

A continuacion se describiran los componentes de hardware y software que fueron

utilizados para poder sintonizar de manera experimental.

V.2.1 Hardware

El péndulo invertido ECP 550 cuenta con dos encoders que nos permiten medir la

posicién angular del primer eslabén y la posicién lineal del segundo. También cuenta
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con un actuador de corriente directa en la unién entre el primer y segundo eslaboén.
Para poder leer los encoders y poder enviar una senal de control al actuador se
utiliza la tarjeta de adquisicion de datos Sensoray 626, el péndulo cuenta con su propia

etapa de potencia.

V.2.2 Software

Se consideraron dos formas de realizar la sintonizacion, la primera fue utilizando Simulink
y la segunda utilizando archivos MEX (Matlab executable).

Inicialmente se intenté utilizar Simulink, este ofrecia algunas ventajas como:

e Simplicidad para leer los encoders y enviar la senal de control.

e Facilidad para implementar los controladores y observador a través de bloques.
Sin embargo también presentaba algunas desventajas como:

e No se puede utilizar un modelo creado en Simulink (que opere en ““ezxternal mode”)
como una funcion que se mande llamar desde la linea de comando o un m-file, de
manera que pudiéramos utilizar los algoritmos de optimizacién como se utilizarian

para la sintonizacion por simulacién.
e Complejidad para utilizarse de manera iterativa.
e Dificil implementacion de los algoritmos de optimizacion a través de bloques.

Por estas razones no se trabajé con Simulink.
La segunda opcién, archivos MEX, consiste en un tipo de archivos que se utilizan en
Matlab, los cuales permiten utilizar rutinas y librerias de C, C++ y Fortran. En este

caso trabajamos con C/C++.

MEX

Para trabajar con estos archivos requerimos tener un archivo fuente MEX, con el cual al
compilarlo se creard un archivo binario MEX, el cual podra utilizarse como una funcién
nativa de Matlab; permitiendo que la funcién sea llamada desde la linea de comandos o

desde un “m-file”.
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Archivo fuente MEX

Un archivo fuente MEX debe contar con una rutina de enlace (gateway routine),
mexFunction (), la cual se encargard de hacer la conexion entre Matlab y el cédigo en
C/C++, esta rutina la podemos ver como si fuera el “main” o rutina principal en un
archivo en C/C++. Dentro de esta rutina se debe hacer la validacién de los pardmetros
que se utilizardn en las rutinas en C/C++ y en caso de que las rutinas retornen algin
parametro se debe de asignar el espacio en memoria para hacerlo. Una vez validados los
parametros se pueden utilizar en las funciones escritas en C/C++, las cuales pueden
aparecer en el mismo archivo antes de la funcién de enlace o en algiin otro archivo como
se hace normalmente en programas escritos en C/C++.

La Figura 16 muestra la estructura tipica de un archivo fuente MEX. La libreria
mex.h debe ser incluida, posteriormente se pueden incluir cualesquier otras librerias que
sean necesarias, segun la aplicacion.

Una vez que se cuenta con el archivo fuente MEX, éste se compila con el comando
mex, para generar el archivo binario ejecutable; al momento de compilar se deben incluir
los demas archivos que sirvan como recursos, separandolos por un espacio. Por ejemplo
la instruccion:

mex PID Obs.cpp WIN626.0bj signo.cpp,
generaria el archivo binario ejecutable
PID Obs.mexw32,
donde WIN626.0bj y signo.cpp son recursos necesarios por el archivo fuente MEX
PID Obs.cpp.

El utilizar este tipo de archivos nos permite realizar un experimento fisicamente

como si simplemente se invocara un funciéon de Matlab, siendo similar al caso de las

simulaciones.

Implementacion

Para la implementacién, se hizo un programa en C++ que utiliza la tarjeta Sensoray
626 para controlar el péndulo, de manera que sélo se tuvieran que dar los parametros
del controlador al programa, y éste lo aplica al mecanismo, después de un tiempo
definido por el usuario se conmuta a otro controlador (se eligié backstepping) para que

el mecanismo sea llevado al origen nuevamente para dejarlo listo para otro experimento.
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#include <mex.h> // necesario para archivos MEX

Jun

/***~)<*~k********~)<~k~k~k~k~k~k***~)<~)<~k~k~k~k~k~k***~)<~k~k~k~k~k~k***************************

* Se puede incluir cualgquier otra cabecera (header) segun se necesite

*********************************************************************/

void funcion_.l (int pl, int p2)

{

© 0 N 3 s W N

/+ Cdédigo en C de funcion.l =*/
/+ La fucidn puede ser tipo void o cualquier otro */

-
o

11 }

12

13 /*********~k************************************
14 * Aqui pueden aparecer mas funciones en C

15 *********‘k*********‘k‘k*************************/
16

17 void mexFunction (int nlhs, mxArray =*plhs[],

18 int nrhs, const mxArray xprhsl[])

19 {

20 /****************‘k**********‘k*********************************
21 * nlhs es el numero de pardmetros de entrada en Matlab

22 * plhs[] es un vector con los pardmetros de entrada

23 * nrhs es el numero de pardmetros de salida en Matlab

24 * prhs[] es el vector de los pardmetros de salida

25 *************************************************************/
26

27 /* Cédigo en C */

28 /+ Validar pardmetros de entrada =/

29 /+ Asignar espacio en memoria para pardmetros de salida =/

30 funcion_1 (pl, p2) /* Llamar rutinas en C... */

31 /+ Asignar las variables de salida, si la funcidn lo requiere x/

2}

Figura 16: Archivo fuente MEX, ejemplo.cpp

Ya teniendo un programa en C+-+ que permitiera usar la tarjeta Sensoray para
hacer los experimentos con el péndulo, este programa fue adaptado para utilizarse como
una funciéon MEX. Se tomo el archivo que en C++ contenia el ‘“main” y se le agregd
la rutina de enlace. Se creé una funcién MEX para cada controlador a sintonizar,
estas funciones reciben: el tiempo del experimento, los parametros del controlador y la
referencia (magnitud del escalén). Las funciones no regresan ningin parametro, mas
guardan en archivo la evolucién de los estados medidos y estimados, asi como la senal
de control implementada. Con la informacién en estos archivos se determina el valor de

la funcién objetivo que se esté minimizando.




50

Las funciones MEX desarrolladas realizan las siguientes tareas:

e Establecer conexién con la tarjeta Sensoray 626.

e Inicializar encoders, determinar offset.

e Controlar frecuencia de muestreo (1 kHz).

e Implementar el observador.

e Implementar el controlador que se esté sintonizando con los parametros recibidos.
e Regresar el sistema al origen, conmutando a un control por backstepping.

e Guardar en archivo la evolucién de los estados del sistema.

e Cerrar conexién con la tarjeta Sensoray 626.

En el Apéndice B.2.2, se muestra el cédigo fuente de estas funciones.
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Capitulo VI

Resultados en simulacion

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos en simulaciéon al implementar la
optimizacién de los parametros para los distintos controladores aplicados al péndulo. En
todos los casos, la sintonizacion se ha realizado evaluando la respuesta ante un escalén
de magnitud 0.1745 rad (10 grados) en la referencia de la posicién angular.

Para la simulacion se utiliza el modelo del péndulo presentado en el Capitulo II,
con los siguientes pardmetros: g = 9.81m/s? J = 0.022296 kg - m? m = 0.213 kg y
r = 0.33m; se agregd friccién viscosa a ambos eslabones (ver Apéndice B.2.1), mas
ésta no es considerada en el diseno del controlador. El tiempo de simulacion para
cada combinacion de pardmetros es de 20 segundos. En el Apéndice B.1 se indican los
parametros que se utilizaron para realizar la sintonizacién con cada algoritmo.

Primero se presentan los resultados con control PID, luego con ubicaciéon de polos y

por ultimo con backstepping.

VI.1 PID

Para la sintonizacién del PID, utilizando los cinco indices de desempeno definidos en la
Seccion IV.1.1, se toma como semilla los pardmetros obtenidos por el segundo método
de Ziegler-Nichols, es decir, K, = =3.3, T; = 2.607 y T; = 0.6258. Para minimizar
el tiempo de establecimiento, se elige como semilla alguna de las combinaciones de
parametros generadas con los indices de desempeno, la que haya obtenido menor tiempo
de establecimiento y cumpla con las restricciones.

En la Figura 17 se muestra la respuesta del péndulo ante un cambio en la referencia,
tipo escalon de magnitud 0.1745 rad en lazo cerrado, con los parametros obtenidos por el
segundo método de Ziegler-Nichols. El tiempo de establecimiento con estos pardmetros
es de 11.019 segundos. En la Figura 18 se muestra la senal de control con los mismos

parametros.
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Figura 17: Respuesta ante un escalén de magnitud 0.1745 rad en la referencia,
en lazo cerrado con un control PID con parametros Ziegler-Nichols.
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Figura 18: Control PID con pardmetros Ziegler-Nichols.

La sintonizacion del controlador se hace a partir de esta respuesta.

VI.1.1 Hooke y Jeeves

Utilizando como semilla los parametros de Ziegler-Nichols, se hizo la sintonizacién usando
distintas funciones objetivo. Los parametros obtenidos para cada funcién objetivo se
muestran en la Tabla III. La columna T} nos indica cual es el tiempo de establecimiento

que se obtiene con los parametros sintonizados.
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Tabla Ill: Control PID sintonizado con Hooke y Jeeves.

Funcién objetivo K, T; W Ts (s)
ITAE —6.4926 0.6070 0.0754 2.556
MITAE —6.4926 0.6070 0.0751 2.556

ISE —14.9094 6.5445 0.0750 14.484

MISE —14.9094 6.5425 0.0887 14.523

IAE —6.4926 0.6070 0.0755 2.556

T —6.4770 0.6048 0.2785 1.927

Tabla IV: Costo computacional al sintonizar el control PID con Hooke y Jeeves.

Funcion objetivo # iteraciones FEvaluaciones Tiempo (s)
ITAE 31 200 297.55
MITAE 34 217 323.08
ISE 33 210 328.16
MISE 36 228 345.52
[IAE 28 182 264.87
T 36 224 335.85

En dicha tabla se puede observar que el menor tiempo de establecimiento T obtenido
al utilizar los indices de desempeno como funcién objetivo es de 2.556 segundos. Este
tiempo es alcanzado usando los criterios ITAE, MITAE e TAE. Los parametros que se
obtienen son practicamente los mismos (diferencia por diezmilésimas). Los indices ISE y
MISE generan una respuesta con un 75 muy alto. Para el caso en que se toma el tiempo
de establecimiento como funcién objetivo, se tomaron como semilla los pardametros
obtenidos con el ITAE y se puede observar que el T se reduce un poco mas, llegando a
1.927 segundos.

La Tabla IV muestra cuantas iteraciones fueron necesarias para minimizar cada
funcién objetivo, asi como cuantas veces fue necesario evaluar la funcién y el tiempo
requerido para llevar acabo el proceso de optimizacion.

En la Figura 19 se muestra la respuesta del sistema ante una referencia tipo escalén

de magnitud 0.1745 rad, para cada uno de los pardmetros sintonizados. Las senales
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generadas por los parametros obtenidos con los criterios ITAE, MITAE e TAE casi no se
distinguen entre si, puesto que los parametros utilizados son préacticamente los mismos.
Similar es el caso para ISE y MISE. La senal obtenida con T logra mejorar el tiempo
de establecimiento.

A pesar de que las respuestas obtenidas con ITAE, MITAE e TAE al sintonizar los
parametros se aumento el sobretiro y las oscilaciones, aun asi las respuestas cumplen

con la restriccién que se tenia de no exceder 0.6981 rad.

Posicién primer eslabén

——ZN
-A-|TAE
—=MITAE
——|SE

MISE
-v-1AE
T

S

ref

---15%

X, (rad)

0 5 10 15
Tiempo (s)

Figura 19: Posicién angular z; usando PID sintonizado con Hooke y Jeeves.

La Figura 20 muestra la posicién del segundo eslabon, la cual es importante conocer,
aunque no la estamos intentando controlar, para asegurarnos que no exceda las restric-
ciones fisicas del sistema. Ninguno de los casos excedi6 los 0.10 m. También podemos

ver que la senal de control cumplié con la restriccién de no exceder los 3 N.

VI.1.2 Nelder y Mead

Ahora se presentan los resultados obtenidos para las sintonizacién del PID utilizando el
algoritmo de Nelder y Mead para minimizar las funciones objetivo. En la Tabla V se

muestran los parametros obtenidos para cada una de las funciones objetivos, asi como
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Figura 20: Posicién de la barra x5 y sefial de control usando PID sintonizado
con Hooke y Jeeves.

el tiempo de establecimiento del sistema. Para los 5 indices de desempeno se utilizaron
los parametros de Ziegler-Nichols como semilla y para el caso de T se utilizaron los
parametros obtenidos al minimizar el IAE, puesto que con este indice se obtuvo el menor
tiempo de establecimiento. Podemos observar en la tabla, que al hacer la sintonizacion

con T se obtiene un tiempo de establecimiento todavia menor.

Tabla V: Control PID sintonizado con Nelder y Mead.

Funcién objetivo K, T; T, T (s)
ITAE —4.9021  0.3990 0.1592 1.689
MITAE —4.4041  0.3445 0.1968 1.941

ISE —15.6761 10.4190 0.0635 19.450

MISE —15.3450  8.3247  0.0855 16.938

IAE —5.0683 0.4182 0.1426 1.654

T —4.8619  0.3945 0.1726 0.954

La Tabla VI nos muestra el costo computacional requerido para la sintonizacién del
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PID utilizando Nelder y Mead.

Tabla VI: Costo computacional al sintonizar el control PID con Nelder y Mead.

Funcion objetivo # iteraciones FEvaluaciones Tiempo (s)
ITAE 98 180 265.12
MITAE 137 259 379.59
ISE 44 85 127.24
MISE 61 113 166.63
[IAE 84 151 220.29
T 58 117 177.80

En la Figura 21 se muestra la respuesta del sistema con los parametros obtenidos al
hacer la sintonizacién. Nuevamente las senales generadas por los parametros obtenidos
con los criterios ITAE, MITAE e IAE son muy similares, asi como las correspondientes
a ISE y MISE. En la Figura 22 podemos observar que ninguno de los casos excede los

limites establecidos para x3 y la senal de control .
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Figura 21: Posicién angular z; usando PID sintonizado con Nelder y Mead.
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Figura 22: Posicién de la barra x3 y senal de control usando PID sintonizado
con Nelder y Mead.

VI.1.3 Recocido simulado

A continuacion se presentan los resultados obtenidos al sintonizar el PID utilizando
el método de recocido simulado. Dado que el método utilizado es no deterministico,
para poder compararlo con los otros dos métodos que si lo son, se corre el método 30
veces, utilizando los parametros de Ziegler-Nichols como semilla inicial. Con estas 30
corridas obtenemos el promedio y la desviacién estandar para que sean estos datos los
que comparemos con los otros dos métodos.

En la Tabla VII se muestra el promedio y desviacién estandar del tiempo de
establecimiento de las 30 corridas realizadas.

La Tabla VIII nos muestra el costo computacional, promedio y desviacién estandar,
requerido por las 30 corridas.

Ya que en la Tabla VII se muestran sélo los promedios obtenidos, se presenta en
la Tabla IX, un caso particular para una optimizacion con cada una de las funciones
objetivo. Se eligié el caso en el cual el tiempo de establecimiento es el mas cercano al
T, promedio de las 30 corridas del algoritmo. En las figuras 23 y 24 se muestran las

respuestas en el tiempo para este caso particular.
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Tabla VII: Control PID sintonizado con recocido simulado; promedio y desviacion

estandar.

Funcion objetivo

ITAE
MITAE
ISE
MISE
IAE
T

T
Media Desv. std.
6.136 2.590
3.982 2.546
12.316 4.747
12.150 4.409
8.820 2.685
2.085 0.265

Tabla VIII: Costo computacional al sintonizar el control PID con recocido
simulado; promedio y desviacién estandar.

' o # iteraciones Evaluaciones Tiempo (s)
Funcion objetivo ) ) _
Media Desv. std. Media Desv. std. Media Desv. std.
ITAE 32.90 45.29 187.93 15.51 416.33 171.55
MITAE 103.67 108.39 225.57 128.91 338.91 193.15
ISE 23.87 27.58 169.27 9.66 367.28 115.94
MISE 35.20 39.82 166.80 7.64 395.59 148.42
[AE 7.73 8.60 165.37 5.92 386.95 181.90
T, 20.47 55.01 173.33 75.60 510.56 750.50

Tabla IX: PID sintonizado con recocido simulado; T cercano al promedio.

Funcién objetivo K, T; T, Ts (s)
ITAE -6.2165 1.5696 1.0059 6.154
MITAE -2.6111 0.3135 0.4751 3.723

ISE -7.8365 3.5799 0.6332 11.824

MISE -6.6982 3.7149 0.2407 12.337

IAE -3.8453 1.8872 0.2153 8.599

T -5.0581 0.4215 0.1105 2.180
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Figura 23: Posicién angular z; usando PID sintonizado con recocido simulado.
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Figura 24: Posicién de la barra x3 y senal de control usando PID sintonizado
con recocido simulado.
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V1.2 Ubicacion de polos

Se siguié la misma metodologia para el control por ubicacién de polos, en este caso se
toma el vector p = [4,9,6,5]7 como pardmetros iniciales en la optimizacién. Los polos
seran ubicados como dos pares de complejos conjugados: —p; = paiy —ps £ pat.

En la Figura 25 se muestra la evolucién de los estados utilizando los parametros

iniciales. La Figura 26 muestra la senal de control.
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Figura 25: Respuesta ante un escalédn de magnitud 0.1745 rad en la referencia,
en lazo cerrado con un control por ubicacién de polos, con pardmetros iniciales.
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Figura 26: Control por ubicacién de polos con pardmetros iniciales.
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Nétese que la respuesta no alcanza la referencia y no llega a la zona del +5%.
A continuacién se muestran los resultados obtenidos al sintonizar el control utilizando

los tres métodos de optimizacion y las distintas funciones objetivo.

V1.2.1 Hooke y Jeeves

Partiendo del conjunto de polos definido por p = [4,9,6,5]T se realizé la sintonizacién
de los parametros para las distintas funciones objetivo utilizando el método de Hooke
y Jeeves. En la Tabla X se muestran los resultados obtenidos. Para minimizar 75, se
utilizan los pardmetros obtenidos usando el criterio ISE. La Tabla XI nos muestra el

costo computacional requerido en cada caso.

Tabla X: Ubicacién de polos sintonizado con Hooke y Jeeves.

Funcién objetivo D1 Do D3 D4 T (s)
ITAE 3.5503 9.4968 6.5005 5.0027 1.174
MITAE 3.1387 8.8281 5.7812 5.7129 1.095

ISE 3.5625 8.6875 6.6875 5.9375 1.083
MISE 3.7500 8.9688 6.5938 5.5312 1.164

IAE 3.5430 9.4766 6.4766 5.0234 1.174

T 3.5469 8.6875 7.3125 5.9375 1.037

Tabla XI: Costo computacional al sintonizar el control por ubicacién de polos
con Hooke y Jeeves.

Funcion objetivo # iteraciones FEvaluaciones Tiempo (s)
ITAE 27 216 346.58
MITAE 200 1551 2486.09
ISE 16 123 197.46
MISE 18 140 226.81
IAE 21 169 273.88

T, 23 186 345.22
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En la Figura 27 se muestra la gréfica de las respuestas temporales con los parametros
obtenidos para las distintas funciones objetivo. La senal Sy es la obtenida con los
parametros iniciales. Se puede observar que aunque con los parametros iniciales no se
llega a la referencia, una vez sintonizados si se alcanza a entrar en la zona de +5%. La
Figura 28 nos muestra la posicion del segundo eslabon y la senal de control. Podemos

observar que se cumple con las restricciones que se establecieron en ambos casos.
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Figura 27: Posicién angular x, usando ubicacién de polos sintonizado con Hooke
y Jeeves.
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Figura 28: Posicion de la barra x5 y senal de control usando ubicacién de polos

sintonizado con Hooke y Jeeves.
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V1.2.2 Nelder y Mead

En la Tabla XII se muestran los resultados al hacer la sintonizacion utilizando el método
de Nelder y Mead. Para minimizar 75, se utilizaron los pardametros obtenidos con el
criterio MISE. En la Tabla XIII se muestra el costo computacional requerido por la

sintonizacién.

Tabla XlI: Ubicacién de polos sintonizado con Nelder y Mead.

Funcién objetivo D1 P2 D3 D4 15 (s)
ITAE 1.45 x 107 54767 5.1000 7.3622 0.613
MITAE 7.73x 1075  5.4705 7.0261 6.8608 0.524
ISE 1.5409 8.4841 1.3208 5.8061 0.345
MISE 1.6281 9.0348 1.1764 5.7132 0.326

[AE 3.9615 11.8495 0.3431 5.5660 0.428

T 1.6998 9.5324 1.0288 5.8684 0.272

Tabla XllI: Costo computacional al sintonizar el control por ubicacién de polos
con Nelder y Mead.

Funcién objetivo # iteraciones Evaluaciones Tiempo (s)
ITAE 129 199 311.03
MITAE 108 158 241.38
ISE 52 94 139.36
MISE 53 93 140.90
IAE 157 263 391.70
T, 39 90 149.34

En la Figura 29 se muestra la grafica de la respuesta ante el escalon en la referencia
utilizando los distintos parametros obtenidos en la sintonizacién. La Figura 30 muestra

la grafica de la posicion del segundo eslabén y la senial de control.
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Figura 29: Posicién angular x; usando ubicacién de polos sintonizado con Nelder
y Mead.
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Figura 30: Posicién de la barra z3 y seial de control usando ubicacién de polos

sintonizado con Nelder y Mead.
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V1.2.3 Recocido simulado

En las tablas XIV y XV, se muestran los promedios y desviacion estandar de los tiempos

de establecimiento y costo computacional, respectivamente.

Tabla XIV: Ubicacién de polos sintonizado con recocido simulado; promedio y
desviacion estandar.

Funcién objetivo L
Media Desv. std.
ITAE 2.280 4.841
MITAE 5.357 8.221
ISE 5.291 8.258
MISE 6.515 8.983
IAE 5.317 8.243
T, 0.278 0.005

Tabla XV: Costo computacional al sintonizar el control por ubicacién de polos
con recocido simulado; promedio y desviacién estandar.

. o # iteraciones Evaluaciones Tiempo (s)
Funcion objetivo ) ) _
Media Desv. std. Media Desv. std. Media Desv. std.
ITAE 124.13 93.21 211.03 90.65 412.38  491.67
MITAE 77.43 85.87 200.90 98.90 315.43 153.45
ISE 32.23 36.97 148.73 31.08 249.78 59.04
MISE 33.47 32.76 157.73 26.42 265.05 59.40
IAE 27.37 31.89 160.03 57.65 268.63 101.35
T 0.13 0.73 28.23 53.39 181.06  714.34

En la Tabla XVI se muestran los parametros con los que se obtuvieron los tiempos
de establecimiento méas cercanos a los tiempos promedio mostrados en la Tabla XIV.

En las figuras 31 y 32 se muestran las respuestas temporales y senales de control.



Tabla XVI: Ubicaciéon de polos sintonizado con recocido simulado; 7 cercano al

promedio.
Funcién objetivo D1 P2 D3 D4 Ts (s)
ITAE 2.8486 16.8360 0.3267 5.4846 3.111
MITAE 0.4726 9.2136 5.5594 2.1153 1.376
ISE 0.6687 5.5249 0.3046 7.6176 1.437
MISE 1.8816 9.4842 6.3702 3.5582 1.196
[AE 3.3513 10.2406 7.3544 3.2123 1.275
T 2.4924 14.0900 0.8082 5.5250 0.279
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Figura 31: Posicién angular x; usando ubicacién de polos sintonizado con

recocido simulado.
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Figura 32: Posicion de la barra x5 y senal de control usando ubicacién de polos
sintonizado con recocido simulado.
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V1.3 Backstepping caso 1

Para backstepping se presentan dos casos. En este primer caso se sintonizan las tres
ganancias del controlador que se presentaron en la Seccién 111.3.2. Como parametros
iniciales se tiene el vector k = [1,0,1]7. La respuesta del sistema en lazo cerrado, cuando
la referencia es un escalén de magnitud 0.1745 rad se presenta en la Figura 33. El
tiempo de establecimiento obtenido es de 3.744 segundos. El esfuerzo control se muestra

en la Figura 34.
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Figura 33: Respuesta ante un escalédn de magnitud 0.1745 rad en la referencia,
en lazo cerrado con un control backstepping, con parametros iniciales.
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Figura 34: Control backstepping con parametros iniciales.
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V1.3.1 Hooke y Jeeves

En la Tabla XVII, se muestran los pardmetros y tiempos de establecimiento obtenidos
con cada funcién objetivo al sintonizar con Hooke y Jeeves. Para la sintonizacién
utilizando T, como funcién objetivo, se toman los pardmetros obtenidos con el TAE. La

Tabla XVIII muestra el costo computacional requerido para la sintonizacion.

Tabla XVII: Backstepping caso 1 sintonizado con Hooke y Jeeves.

Funcién objetivo k1 ko ks Ts (s)
ITAE 1.0098 0.5000 1.0000 0.776
MITAE 1.0098  0.5000 1.0000 0.776
ISE 19.1699 0.5000 11.5000 0.217

MISE 19.1699 0.5000 11.5000 0.217

IAE 18.7020 0.5000 11.7500 0.215

T, 18.7020 0.5000 11.7500 0.215

Tabla XVIII: Costo computacional al sintonizar backstepping caso 1 con Hooke

y Jeeves.
Funcion objetivo # iteraciones Evaluaciones Tiempo (s)

ITAE 19 115 293.32

MITAE 19 115 291.63

ISE 35 191 503.94

MISE 35 191 503.91

[IAE 97 526 1359.10

T 16 91 245.39

En la Figura 35 se muestra la respuesta en el tiempo con los distintos parametros.

La Figura 36 muestra la posicion del segundo eslabén y la senial de control.
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Figura 35: Posicién angular x; usando backstepping caso 1 sintonizado con
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Figura 36: Posicién de la barra z3 y sefnal de control usando backstepping caso
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V1.3.2 Nelder y Mead

La Tabla XIX muestra los parametros y tiempos de establecimiento obtenidos al
sintonizar utilizando Nelder y Mead con las distintas funciones objetivo. En la Tabla

XX se muestra el costo computacional requerido.

Tabla XIX: Backstepping caso 1 sintonizado con Nelder y Mead.

Funcién objetivo k1 ko ks Ts (s)
ITAE 0.4601 0.3246 2.7408 0.685
MITAE 0.2644 0.3190 8.9541 0.556

ISE 17.8433 0.2391 13.0854 0.239

MISE 17.8433 0.2391 13.0854 0.239

IAE 0.0635 0.3091 4.4846 0.659

T 17.8194 0.2776 13.0553 0.232

Tabla XX: Costo computacional al sintonizar backstepping caso 1 con Nelder y

Mead.
Funcion objetivo # iteraciones FEvaluaciones Tiempo (s)

ITAE 60 120 257.58

MITAE 85 157 345.64

ISE 40 81 159.13

MISE 40 81 159.73

[IAE 91 172 363.99

T 30 7 162.06

En las figuras 37 y 38 se muestran las posiciones de los eslabones y las senales de

control, ante un escalén en la referencia.
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Figura 37: Posicién angular x; usando backstepping caso 1 sintonizado con
Nelder y Mead.
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Figura 38: Posicién de la barra z3 y senal de control usando backstepping caso
1 sintonizado con Nelder y Mead.
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En las tablas XXI y XXII se muestran los promedios y desviacion estandar de los tiempos

de establecimiento y costo computacional al sintonizar con recocido simulado.

Tabla XXI: Backstepping caso 1 sintonizado con recocido simulado; promedio y

desviacion estandar.

Funcion objetivo

Media Desv. std.

ITAE
MITAE

ISE

MISE

IAE
T

0.117
0.189
1.104
0.562
0.760
0.280

0.079
0.136
1.250
0.652
1.051
0.021

Tabla XXII: Costo computacional al sintonizar backstepping caso 1 con recocido
simulado; promedio y desviacién estandar.

. o # iteraciones Evaluaciones Tiempo (s)
Funcién objetivo
Media Desv. std. Media Desv. std. Media Desv. std.
ITAE 46.70 35.40 165.77 11.98 1578.89 581.75
MITAE 46.63 30.89 164.83 9.11 1552.60 785.63
ISE 24.20 25.19 162.43 5.63 1314.70 510.56
MISE 37.50 36.44 163.27 8.30 1546.70 877.03
IAE 29.37 28.23 167.30 8.19 1767.30 848.78
T, 6.67 15.19 162.47 9.15 2822.80  2235.30

En la Tabla XXIII se muestran los parametros y tiempos de establecimiento de un

caso particular, este caso fue elegido de entre las 30 corridas, siendo estos parametros los

que generaban el tiempo de establecimiento mas cercano al promedio de las 30 corridas.

En las figuras 39 y 40 se muestra la respuesta temporal y las senales de control

para los parametros de la Tabla XXIII. Se puede apreciar que las senales de control



75

correspondientes a los criterios ITAE y MITAE exceden la restriccion establecida de

3 N, a pesar de que la solucién es penalizada en estos casos.

Tabla XXIIl: Backstepping caso 1 sintonizado con recocido simulado; T cercano

al promedio.
Funcién objetivo k1 ko ks Ts (s)
ITAE 0.0438 4.9517 2.9429 0.160
MITAE 1.3514 2.0924 3.1863 0.246
ISE 2.7844 0.0825 1.6041 1.139
MISE 7.4049 1.6897 1.1488 0.561
IAE 1.4855 0.5087 1.1078 0.754
T 8.5816 0.2285 14.0590 0.288
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Figura 39: Posicién angular x; usando backstepping caso 1 sintonizado con
recocido simulado.
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Figura 40: Posicion de la barra z3 y sefial de control usando backstepping caso

1 sintonizado con recocido simulado.
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V1.4 Backstepping caso 2

Para este segundo caso se vuelve a utilizar el mismo vector de parametros iniciales
k = [1,0,1]7, cuya respuesta se muestra en las figuras 33 y 34. La diferencia con el caso
anterior es que solo se sintonizan dos ganancias: ky y k3. La ganancia correspondiente a

la funcién signo (en realidad sech®(Az;)), ks, permanece en cero.

VI.4.1 Hooke y Jeeves

En la Tabla XXIV se muestran los parametros obtenidos al sintonizar con Hooke y

Jeeves. La Tabla XXV muestra el costo computacional requerido.

Tabla XXIV: Backstepping caso 2 sintonizado con Hooke y Jeeves.

Funcién objetivo k1 ks k3 Ts (s)
ITAE 16.3486 0  15.5000 0.289
MITAE 16.3486 0  15.5000 0.289

ISE 16.3477 0 15.5000 0.289

MISE 16.3477 0 15.5000 0.289

[IAE 16.3491 0 15.5000 0.289

T, 16.3486 0  15.5000 0.289

Tabla XXV: Costo computacional al sintonizar backstepping caso 2 con Hooke y

Jeeves.
Funcién objetivo # iteraciones FEvaluaciones Tiempo (s)

ITAE 31 106 163.01

MITAE 31 106 163.12

ISE 30 102 156.95

MISE 30 102 156.92

[AE 34 118 181.63

T, 16 61 95.70

En las figuras 41 y 42 se muestra la respuesta temporal y la respectiva senal de

control.
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Figura 42: Posicion de la barra z3 y sefial de control usando backstepping caso
2 sintonizado con Hooke y Jeeves.
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V1.4.2 Nelder y Mead

Las tablas XXVI y XXVII muestran los resultados de la sintonizacién y el costo

computacional requerido utilizando Nelder y Mead.

Tabla XXVI: Backstepping caso 2 sintonizado con Nelder y Mead.

Funcién objetivo k1 ko k3 Ts (s)
ITAE 15.8877 0 15.9502 0.289
MITAE 15.3219 0 16.4862 0.290

ISE 15.7891 0 16.0391 0.289

MISE 15.7891 0 16.0391 0.289

[IAE 15.7627 0 16.0752 0.289

T, 15.8877 0 15.9502 0.289

Tabla XXVII: Costo computacional al sintonizar backstepping caso 2 con Nelder

y Mead.
Funcion objetivo # iteraciones FEvaluaciones Tiempo (s)

ITAE 31 56 86.196

MITAE 26 52 79.869

ISE 30 56 86.053

MISE 30 56 86.172

[IAE 35 64 98.622

T 15 52 81.489

En las figuras 43 y 44 se muestra la respuesta temporal y la senal de control con los

parametros sintonizados.
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V1.4.3 Recocido simulado

En las tablas XXVIII y XXIX se muestran los promedios y desviacion estandar de
los tiempos de establecimiento y costo computacional de las 30 corridas con recocido

simulado.

Tabla XXVIII: Backstepping caso 2 sintonizado con recocido simulado; promedios
y desviacién estdndar.

Funcion objetivo . L

Media Desv. std.

ITAE 0.724 0.216

MITAE 0.679 0.141

ISE 0.776 0.274

MISE 0.729 0.227

IAE 0.673 0.213

T, 0.318 0.024

Tabla XXIX: Costo computacional al sintonizar backstepping caso 2 con recocido
simulado; promedios y desviacién estandar.

‘ o # iteraciones Evaluaciones Tiempo (s)
Funcién objetivo ) ) )
Media Desv. std. Media Desv. std. Media Desv. std.
ITAE 55.03 39.94 163.60 6.92 254.05 9.85
MITAE 61.80 38.71 159.40 4.04 249.94 5.09
ISE 44.70 37.63 161.13 6.02 250.55 8.22
MISE 47.33 30.31 161.77 7.12 251.06 9.66
[IAE 54.30 25.39 159.90 5.44 282.20 187.17
T 15.40 17.16 156.10 4.49 24°7.27 6.83

En la Tabla XXX se muestra los parametros y tiempos de establecimiento que corres-
ponden a una corrida que se acerca mas al promedio de los tiempos de establecimiento
de las 30. En la Figura 45 se muestra la respuesta con dichos pardmetros. En la Figura

46 se muestra la posicion del segundo eslabén y la senal de control.
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Tabla XXX: Backstepping caso 2 sintonizado con recocido simulado; T cercano

al promedio.
Funcién objetivo k1 ko k3 Ts (s)
ITAE 59891 0 5.7674 0.720
MITAE 5.8952 0 6.7395 0.681
ISE 42114 0  8.4052 0.786
MISE 46818 0 7.9251 0.740
IAE 49569 0  9.9909 0.681
T 13.1512 0 16.1474 0.317
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Figura 45: Posicién angular x; usando backstepping caso 2 sintonizado con
recocido simulado.
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Capitulo VII

Resultados experimentales

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos experimentalmente en el laboratorio
con el péndulo ECP 505. Sélo se hizo la sintonizacion con el método de Nelder y Mead
utilizando el ITAE y T, como funciones objetivo. Se sintonizaron los controles PID,
ubicacion de polos y dos casos de backstepping. Los experimentos siguieron siendo con
un escaléon de magnitud 0.1745 rad en la referencia de la posicién angular, como en el
capitulo anterior.

Como se menciono6 con anterioridad, para poder realizar la evaluacién iterativa de
distintos conjuntos de pardmetros, el sistema mecéanico debe ser regresado al origen
después de evaluar cada conjunto. Esta operacién es realizada de manera automatica.
Cada evaluacién de un conjunto de parametros tiene una duracion de 40 segundos, 20
para evaluar los pardmetros y 20 para regresar al origen (siempre con un control por

backstepping).

VII.1 PID

Para obtener una primer aproximacién de los parametros en el control PID se utilizo
el segundo método de Ziegler-Nichols de manera experimental, los parametros son:
K, = -96,T, = 0.7731 y T; = 0.1855. A partir de estos pardmetros se minimiza
el ITAE con el método Nelder y Mead obteniendo: K, = —9.3698, T; = 0.8490 y
T; = 0.1492. En la Figura 47, se muestra la respuesta con los parametros de Ziegler-
Nichols y con los obtenidos al minimizar el ITAE; en la Figura 48 se muestra la posicién
del segundo eslabon y la senal de control.

Ahora se utilizan lo parametros obtenidos con el ITAE para minimizar el Ty. Los
nuevos pardmetros que se obtienen son: K, = —9.0990, T; = 0.6198 y T; = 0.2117. En
la Figura 49, se muestran las respuestas del sistema con los parametros correspondientes
al ITAE y T,. En la Figura 50 se muestran las posiciones del segundo eslabén y senales

de control correspondientes.
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Figura 47: Posiciéon angular x; usando PID - optimizaciéon experimental del
ITAE.
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Figura 48: Posicién de la barra x3 y senal de control usando PID - optimizacidn
experimental del ITAE.
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Se puede observar que la senal correspondiente al ITAE en las figuras 47 y 49 no es
exactamente la misma. Esto es debido a que al momento de realizar la sintonizacién de
manera experimental cuando se realiza un experimento con los mismos parametros no

siempre se obtiene el mismo resultado, a diferencia de las simulaciones.
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n ref
o ---15%
0.25- .
[
= 0.2 /\ /\ A
= N A W A WY A W A\
o[ \[ VOV V¥
0.1-
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0 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Figura 49: Posicién angular x; usando PID - optimizacién experimental del 75.

En la Tabla XXXI se muestran los tiempos de establecimiento de las senales mostradas
en las figuras 47 y 49. Para el ITAE se muestran dos tiempos distintos, el primero es
el que se obtuvo al utilizar ITAE como funcién objetivo y el segundo es cuando los
parametros de ITAE fueron utilizados como semilla para minimizar el T,. El tiempo
obtenido para T, como funcién objetivo es mayor que el de ITAE?, sin embargo es
menor que el de ITAE3. Esto indica que al momento de hacer la sintonizacién con 7
como funcién objetivo, si se logré minimizar la funcién; pero también podemos ver que

hay poca repetibilidad de resultados experimentalmente.

20btenido al minimizar el ITAE.
3Semilla para minimizar el Tj.
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Figura 50: Posicién de la barra x3 y senal de control usando PID - optimizacién
experimental del 7.

Tabla XXXI: Tiempos de establecimiento, PID experimental.

Senal Ts (s)
ITAE? 7.638
ITAE3 9.802

T 8.387

VII.2 Ubicacién de polos

Para la sintonizacion experimental se parte de los mismos parametros que en el caso de
simulacién, el vector p = [4,9,6,5]7. Al sintonizar con el ITAE como funcién objetivo,
los pardmetros que se obtienen son p = [3.5696, 9.2706,6.1671,5.3019]7. En las figuras
51 y 52 se muestra la respuesta en el tiempo con los pardmetros iniciales y finales. En
este caso no es posible comparar el tiempo de establecimiento, ya que ninguna de las
dos senales permanece en la region del +5%. Sin embargo, el ITAE si presenta una
mejoria. El ITAE se reduce de 10.2688 a 1.4923.

2Obtenido al minimizar el ITAE.
3Semilla para minimizar el Tj.
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VI1.3 Backstepping caso 1

En los experimentos con backstepping se retroalimenta la perturbacién estimada con
el observador, esto nos permite compensar variaciones paramétricas o dinamicas no
modeladas, como la friccién.

Como parametros iniciales se tiene el vector k = [1,0, 1]7. Para este primer caso,
el experimento solamente considera el tercer elemento del vector, es decir k3. Esta
configuracion equivale al control por backstepping como se presentd en la Seccion 111.3.1,
donde sdlo se tiene que elegir una ganancia.

Al realizar la sintonizacion utilizando el ITAE como funcién objetivo, se obtienen los
siguientes parametros: k = [1,0,21.6049]7. En la Figura 53 se puede ver la respuesta

con los parametros iniciales y con los obtenidos con el ITAE.
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Figura 53: Posiciéon angular x1 usando backstepping caso 1 - optimizacion
experimental del ITAE.

El tiempo de establecimiento para la senal del ITAE es 5.195 segundos, mientras
que la otra respuesta no llega a la referencia. En la Figura 54 podemos ver que para
el conjunto inicial de parametros, la posicion del segundo eslabén alcanzoé los 0.10 m,
por lo que se activé un bloque de seguridad mandando la senal de control a 0 N, para

proteger el mecanismo. La Figura 55 nos muestra la perturbacion estimada para el



primer eslabén, ws como se vio en la Seccién 111.4.2.
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Figura 54: Posicién de la barra z3 y sefnal de control usando backstepping caso
1 - optimizacién experimental del ITAE.
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Figura 55: Estimacién de perturbacién del primer eslabén usando backstepping
caso 1.
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VI11.4 Backstepping caso 2

En este segundo caso experimental de backstepping, se parte del vector k = [1,0,200]
como parametros iniciales, con el cual se obtiene un tiempo de establecimiento de 5.611
segundos, estos parametros son los que se han utilizado para el control encargado de
regresar el mecanismo al origen después de cada experimento en las iteraciones del
proceso de optimizacién.

En este caso se sintonizan dos ganancias, k1 y k3. Después de sintonizar utilizando
el ITAE como funcién objetivo, los pardmetros obtenidos son: k = [1.2812,0,206.25]%,
con un tiempo de establecimiento de 4.041 segundos. Estos parametros se utilizan
como semilla para sintonizar utilizando T, como funcién objetivo, los parametros que se
obtienen son: k = [1.2813,0,203.75]7, con un tiempo de establecimiento de 3.3560 s.

En la Figura 56, se muestra la respuesta al escalén con los tres conjuntos de
parametros. En la Figura 57 se muestra la posiciéon del segundo eslabén y la senal de
control. En la Figura 58 se muestra la perturbacién estimada, ws, para cada conjunto

de pardmetros.
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Figura 56: Posiciéon angular z; usando backstepping caso 2 - sintonizacion
experimental.
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Capitulo VIII

Discusion y conclusiones

En el capitulo anterior se presentaron resultados al implementar la metodologia propuesta,
tanto en simulacién como experimentalmente. A continuacion se analizan dichos

resultados, se presentan las conclusiones y trabajo a futuro.

VIII.1 Analisis de resultados

VIII.1.1 Simulacién

Al inicio de este trabajo de tesis, se decidié tomar el tiempo de establecimiento como
criterio a minimizar. Sin embargo, desde las primeras pruebas se noté que es una funcién
con muchos minimos locales, lo cual conducia a que no se obtuviera mucha mejoria con
respecto a la sintonizacién tomada al inicio del proceso de optimizacion. Se obtuvieron
mejores resultados optimizando primero una funcién objetivo basada en la senal de

error, y usar después el tiempo de establecimiento solo para afinar el resultado.

e Para el contol PID, los mejores tiempos de establecimiento T fueron obtenidos al
utilizar los criterios ITAE (1.689 s) e IAE (1.654 s), con el método Nelder y Mead.

e En el control por ubicaciéon de polos los mejores tiempos fueron obtenidos con
los criterios ISE (0.345s) y MISE (0.326 s), una vez mas con el método Nelder y
Mead.

e Para el caso 1 de backstepping, los mejores tiempos se obtuvieron con los criterios
IAE (0.215s), ISE (0.217 s) y MISE (0.217 s), esta vez fue utilizando el método
Hooke y Jeeves. Con recocido simulado se obtienen buenos resultados considerando
el criterio de tiempo de establecimiento, pero las senales de control sobrepasan el

méaximo establecido de 3 V.

e En el caso 2 de backstepping, el tiempo de establecimiento fue practicamente
el mismo al utilizar el método Hooke y Jeeves o Nelder y Mead (0.289s), con

cualquiera de los indices de desempeno como criterio.
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e Con el método recocido simulado, aunque si se logra mejorar los tiempos de
establecimiento que se obtienen con las semillas utilizadas, no mejora a los de los
otros dos métodos. En este trabajo se presentaron los resultados promedio con su
desviacion estandar y estos valores quedan por encima de los obtenidos con Hooke

y Jeeves o Nelder y Mead.

Costo computacional

Un aspecto que es importante considerar para poder decidir cual de los tres algoritmos
utilizados conviene utilizar, es el costo computacional requerido para llegar a los resulta-
dos. La Figura 59 muestra un comparativo entre los tres algoritmos, donde la meta es

minimizar la funcién objetivo.

B Hooke y M Neldery [ Recocido B Hooke y M Neldery [ Recocido
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2 250 8 1400
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(c) Backstepping - caso 1 (d) Backstepping - caso 2

Figura 59: Comparacién de costo computacional con respecto al algoritmo de
optimizacién.
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En la Figura 59a se puede observar que el algoritmo Nelder y Mead es el que requirié
menos evaluaciones para sintonizar el control PID, con la excepciéon del caso en que
se utiliza el criterio MITAE como funcién objetivo. Para el control por ubicacién de
polos (Figura 59b), nuevamente es Nelder y Mead el algoritmo que requiere menos
evaluaciones en la mayoria de los casos; es el recocido simulado quien requiere menos (en
promedio) con los criterios de IAE y T,. En el primer caso de backstepping (Figura 59c¢),
Nelder y Mead requiere menos evaluaciones para tres criterios: ISE, MISE y T}; para
los criterios ITAE y MITAE, Hooke y Jeeves requiere menos evaluaciones, mientras
que recocido simulado fue mas rapido para el IAE. En el segundo caso de backstepping
(Figura 59d) Nelder y Mead fue el algoritmo que requirié menos evaluaciones con todas

las funciones objetivo.

VIII.1.2 Experimental

Después de haber obtenido los resultados en simulacion, se intent6 validar estos en el
sistema fisico, es decir en el laboratorio. Al hacer algunas pruebas con los parametros que
se habian obtenido, se noté que la respuesta en el laboratorio no coincidia con lo que se
habia hecho en simulacion. Estas diferencias se han atribuido a variaciones paramétricas
y dinamicas no modeladas, como lo es la friccion, ya que el sistema fisico presenta una
alta friccidon seca, misma que no fue incluida en el modelo que se utilizé en simulaciones.
Por estas razones es que se realizé la sintonizacion de manera experimental.

En el caso de la sintonizacién del PID, se pudo minimizar el ITAE y a partir de
éste minimizar el tiempo de establecimiento. En los resultados que se presentaron, se
puede observar que aunque al parecer la posicién angular ha llegado a la referencia (en
la banda del £5% de error, ver figuras 47 y 49), el control no se ha estabilizado (ver
figuras 48 y 50), esto debido a que la parte integral del control intenta hacer cero el
error, pero el sistema se encuentra atascado por la friccion.

En la sintonizacién del control por ubicacion de polos, no se logra obtener un muy
buen resultado. Con los pardmetros que se utilizan como semilla el sistema queda lejos
de la referencia, similar a la simulacién. Conforme se hizo la sintonizacién, el sistema se
empezd a acercar a la referencia, mas no se logré estabilizar, numéricamente el criterio
ITAE se redujo, pero el resultado no fue bueno.

Para el backstepping se presentaron dos casos, en el primero se pudo observar que
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aunque la semilla generd una respuesta que estaba por exceder los limites permitidos, el
método pudo llegar a una combinacién de parametros que si estabilizaban el sistema. La

cancelacion de perturbaciones, gracias al observador, ayudé a obtener buenos resultados.

VIII.2 Conclusiones

En el trabajo se propuso una metodologia para sintonizar controladores, independien-
temente de la estructura del mismo. Se mostré la sintonizacién con tres algoritmos
distintos: Hooke y Jeeves, Nelder y Mead y recocido simulado.

Entre estos tres algoritmos de acuerdo a los resultados que se presentaron en la
seccién anterior, con el algoritmo de Nelder y Mead se obtienen buenos resultados y
es ademas, el que presenta un menor costo computacional, ya que en general requiere
menos evaluaciones para llegar al 6ptimo.

De entre las distintas funciones objetivo que se utilizaron, no hubo una con la que se
obtuvieran los mejores resultados en todos los casos. Por ejemplo para el control PID
los criterios ITAE, MITAE e IAE arrojaron los mejores tiempos de establecimiento, sin
embargo para el control por ubicacion de polos fueron los criterios ISE y MISE. En el
control backstepping no hubo una tendencia definida. Es importante hacer notar que los
criterios ISE y MISE arrojaron tiempos de establecimiento muy altos en la sintonizacién
del PID.

La sintonizacién que se llevé a cabo en simulaciones fue satisfactoria y nos permitio

obtener las siguientes conclusiones:

e No es recomendable utilizar el tiempo de establecimiento T como funcién objetivo
desde un inicio. Por ejemplo, en los resultados presentados para el control por
ubicacién de polos, la semilla que se utilizé como conjunto inicial de parametros,
resultaba en una respuesta en el tiempo que no llegaba a la referencia (Ver Figura
25). De haber utilizado este conjunto de parametros para minimizar Ty, lo mas
probable es que no se hubiera obtenido ninguna mejoria, ya que los parametros
cercanos a la semilla tampoco alcanzarian la referencia. En cambio con los otros
criterios, se busca minimizar una funcion basada en el error. El ITAE inclusive

hace énfasis en el error en estado estacionario.

e En el caso del control por ubicacion de polos, se puede observar, que los parametros
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que se obtienen al sintonizar utilizando como funcién objetivo los indices de
desempeno, si presentan mejoria (ver figuras 27 y 29). Sin embargo al sintonizar
con T, como funcién objetivo, la respuesta que se obtiene esta en el limite, puesto
que numéricamente el tiempo de establecimiento se reduce, pero se puede observar
en las graficas, que la senal correspondiente esta muy cerca del limite superior de
la banda del +5% de error; podriamos considerar que este resultado es sensible al
tiempo de simulacion que se elija. Un problema muy relacionado a esta situacién
es que por las caracteristicas del controlador, si se elige una referencia distinta a
la que se utilizé para sintonizar, no podemos garantizar que la respuesta sea igual.
Esto debido a que la accion de control es puramente proporcional, ademas de que
el control supone un sistema lineal, y mientras mas se aleje la referencia, el error

en estado estacionario crecera.

e Los controles PID y backstepping no presentan los inconvenientes mencionados
con ubicacion de polos. El PID cuenta con la accién integral que le permite reducir
o eliminar el error en estado estacionario. El control por backstepping, por como
se disena el control permite cancelar la dinamica del sistema e impone la propia,

dependiendo de los parametros elegidos.

e En algunas ocasiones al utilizar los criterios ITAE, MITAE e TAE, se obtuvieron
respuestas con un sobretiro considerable (ver figuras 19 y 21), sin embargo en
ninguno de los casos se excede el limite que se establecié. No se excede debido a las
penalizaciones que se utilizaron al evaluar la funcién objetivo en la sintonizacién.
Si se desea obtener una respuesta con sobretiros menores se puede reducir mas este
limite méximo. De igual manera se podrian incluir algunas otras penalizaciones

como tiempo de subida.

Sobre la sintonizacién experimental cabe destacar los siguientes puntos:

e Se logré implementar una plataforma que permite hacer la sintonizacién haciendo
los experimentos con el sistema fisico. Se implementaron funciones MEX con

lenguaje C/C++ lo cual da més flexibilidad de programacion que Simulink.

e El utilizar los archivos MEX permite realizar la sintonizacién con el mismo esquema

propuesto en simulacion.
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e De manera experimental la sintonizacién es més sensible a variaciones entre
experimentos, es decir no se puede garantizar que dos experimentos sean iguales,
siempre habra pequenas variaciones fisicas, como condiciones iniciales, que nos

lleven a resultados distintos.

Como propuesta final se sugiere utilizar el algoritmo Nelder y Mead con ITAE o
IAE como funcién objetivo. Si se desea dar énfasis a la reduccion del error en estado
estacionario, utilizar ITAE. Posteriormente se puede hacer una sintonizacién con Tj

como funcién objetivo.

VIII.3 Trabajo a futuro

Como trabajo futuro se proponen los siguientes temas:

e Considerar optimizacién multiobjetivo, en donde se pueda incluir el control en la

funcién a minimizar.
e Utilizar otros métodos de optimizacién, heuristicos o no.

e Comparar distintos controladores, aplicados a un mismo sistema, sintonizando sus

parametros para ver con cual se obtiene un mejor desempeno.
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Congreso nacional AMCA 2010

En este apéndice se presenta una copia del articulo que fue presentado en el Congreso
Nacional 2010 de la Asociacién de México de Control Automaético, llevado a cabo del 6

al 8 de octubre de 2010 en Puerto Vallarta, Jalisco.
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Abstract—This paper presents a method to tune a PID implementation of the optimization methods to find the PID
controller based on three heuristic optimization techniqes:  parameters. Section IV shows the results of some numerical

Hooke and Jeeves, Nelder and Mead (simplex), and simulated «; ; ; ;
annealing. The proposed method uses Ziegler-Nichols tunin simulations done using the proposed approach. Section V
concludes the paper.

formula to obtain a first approximation of the controller,
then it is optimized by minimizing a cost function defined by 11. MATHEMATICAL PRELIMINARIES

a performance index. . . .
Here we recall the ZN tuning method, define the opti-

Keywords: PID controllers, optimization, heuristic searches, mization methods we will use later in the paper, as well as
settling times, performance indices. some performance indices which will be used later with the

optimization methods.
|. INTRODUCTION .
ZN-PID Controller Overview

One of the most used controllers today in industry is the The considered PID structure is:
proportional-integral-derivative (PID). These conteod are
often used because of their simple structure and robustness
A problem that can arise with these controllers is that a
bad tuning may result in a poor performance or even lead There are two Ziegler-Nichols methods to determine the
to instability. parameters of a PID controller: a step response method

Several attempts have been made to find a tuning foand the frequency response method. Here we will show the
mula for PID controllers. The Ziegler-Nichols (ZN) methodsecond one only, which is the most commonly used.
(Ziegler & Nichols, 1942) gives the parameter values as For the frequency response method, the formulas are
a function of the ultimate gainK,) and period {,) of  given in function of the ultimate gaif’, and the ultimate
the system. The performance obtained by using ZN is nleriodT,,. An easy way to find this parameters is to connect
always the best. The formula was designed to give aa controller to the plant with only proportional control
overshoot around5%, which is why it is convenient to fine action, that is,7; = co and7}; = 0. Once connected this
tune the parameters to achieve an acceptable performanggy you have to start incrementink,, until you get a

This has motivated a lot of research and several methodgstained oscillation as an output. The valud@frequired
for PID tuning have been proposed. A modification in theo sustain the oscillation will be<,, and the period of
ZN coefficients was proposed in (Chien, Hrones & Reswickhe oscillations will beT,. The formulas for the controller
1952) to obtain a tuning method with an improved dampingarameters are shown in Table |.

(CHR). A refinement to the ZN formula (RZN) (Astrom et
al., 1993) was done by adding a fourth parameterA
tuning method based on a magnitude optimum frequency

1
PID =K,(1+ — +Tys 1
o +T1-5+ as) (1)

TABLE |
ZIEGLER-NICHOLS FREQUENCY RESPONSE TUNING FORMULAS

criterion was proposed in (Vranci, Peng & Strmenik, 1998). C"”tlga”” . g{ T Ty
Also in the last years some tuning has been made using PI 04K, 08T,
Genetic Programming techniques (de Almeida et al., 2005). PID 0.6K, 05T, 0.127,

In this paper we propose the use of three heuristic opti-
mization techniques that have shown good results: Hooke
and Jeeves (Hooke & Jeeves, 1961), Nelder and Me&ptimization Methods
(simplex) (Nelder & Mead, 1965) and simulated annealing We have selected three heuristic optimization methods:
(Aarts & Lenstra, 2003). Hooke-Jeeves (HJ), Nelder-Mead (NM), and simulated an-
This paper is organized as follows. Section Il recalls thaealing (SA). They were selected because of their simplicit
ZN PID tuning method, the three optimization methods thaand ease of implementation. They only require to be able
will be used in later sections and also several performante compute a cost function at any given point. Each method
indices are presented. Section Ill consists of a proposésliexplained next.
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Hooke-Jeeves:This method basically consists of the For this method the way of changing from one state to
repetition of an exploratory movement followed by a pattermnother will be decided probabilistically. It is necesstuat

movement until a stopping criteria is met.
Let f : R — R be a cost function and € R" a

the user defines the neighbors of a state; if it is a continuous
problem it has to be discretized. It also needs to be defined

starting point. Definez; as a base of orthonormal vectorshow the new neighbors will be selected. All this is specified

fori=1,2,...,n, andp an initial exploratory increment.
The exploratory movement works as follows. bet— b,
computef (b1 +peq). If the movement frond, to by + pe; is
an improvement, theby «— b1+ pe;. If it does not improve,
computef(by — pey). If it improves, thenb; «— by — pey,

by the user.

The user also has to define an acceptance probability
function P(e, ey, T'), which depends on the energies of
the current and new state and a “temperature” parameter.
This probability should be non zero when., > e if

on the contraryb; remains the same. The next step is ta' # 0, enabling the state to change even when it is

repeat the previous procedure, but changindor e,, then
es, until you finish withe,,. Now, if b1 = b, makep — g
If by # b, then do a pattern movement.

to a worse state. A§" approaches zero, this probability
decreases. Wheli = 0, the probability should be zero if

Enew > €.

The pattern movement basically consists in moving in Whene.c., < ¢ the acceptance probability can be 1 or
the same direction that just yield an improvement in th& may also depend on the parameferif the user decides

cost function. This means you have to gp«— 2b, — b. If
f(bs) < f(b2), thenb — b3, otherwiseb < b,. Now return

to make it a function off’, it should be always non zero
and asT" approaches zero the acceptance probablity should

to an exploratory movement unless the stopping criteria &°Proach 1.

met.

The annealing schedule also has to be defined by the user.

Nelder-Mead (simplex)This method is based on some That is, how the temperature will vary through iterations.
basic operations over a simplex. A simplex is defined biﬁavmg defined all that, the algorithm works as follows.

n+ 1 vertices oveiR"™, that do not belong to a hyperplane.
To use this method you first need to create an initial 2)
simplex. The initial simplex may be created from an initial 3)

guess,xy; the othern vertices, may bex; ;1 = z1 + pe;.

(f(e), p and ¢; are defined as in the previous method) 5)
We define the worst, second worst, and best vertices as6)

follows: zp, := {x;|f(x;) > f(z;),Vj = 1,..,n + 1},
vs = {zi|f(z:) > f(a?]),Vj = L.,n+1i # h},
xy = {x;|f(2;) < f(z;),¥j = 1,..,n + 1}. For ease of
notation we definef; := f(x;). Beingz the centroid of all
vertices excepty, the valid operations are:

« Reflectionz, =z + a(z — zp)

o Expansionz. =z + (% — xp)

« Contractionz, = xp, + 5(Z — xp,)

« Reductionz; = (z; + ;) /2
Typically « = 1, v =2, and 3 = 0.5 or —0.5.
The algorithm is as follows.

1) Order the verticesy; < --- < x5 < z3,. Calculatez.

2) Reflect; if f; < f, < fs, thenzy, «— z,, and go to 1.

3) If f. < fi, then expand, else go to 5.

4 If fo < f,, thenz, «— z. and go to 1, else;, «— z,

and go to 1.

5) If fs < fr < fun, then contract withs = 0.5.

6) If f, > fn, then contract with3 = —0.5.

7) If fo < fpn, thenzx, «— z., else make reduction.

8) If stopping criteria is met, then stop, else go to 1.

Simulated AnnealingThis method was inspired by an-
nealing in metallurgy, where by a combination of heating
and controlled cooling the material increases the sizesof it

crystals and reduces defects.

Any point or combination of variables of the search space

will be called a states. The cost function to minimize will
be the energy of the states= E(s).

1) Initialize s < sg, e — E(s).

Sbest < Sy €hest < €

Snew < neighbor(s)

4) Cnew E(Snew)

If Cnew < Chest, then Sbhest < Snews Cbest < Enew-

If P(e,enew,T) > random(), then s «— s,ew,

€ Cpew-

7 k—k+1

8) If stopping criteria is met or scheduled time is over,
then stop, else go to 3.

Performance Indices

To compare two systems, performance indices will be
considered as in (Dorf & Bishop, 1996). A performance
index must be always positive or zero. The best system is
defined as the system that minimizes the index. The indices
are calculated for a finite period of tim&. For the use of
the indices we first define the erref(t) = y,.r(t) — y(t);
we alsg define a modified version for the error:

o _ | 10e(t) for e(t) <0
W= e) for eft)>0 "

Integral of time multiplied by the absolute magnitude of

the error (ITAE):

@)

Modified integral of time multiplied by the absolute
magnitude of the error (MITAE):

1 T
H%E:—/tMMﬁ
T 0

T
MH%E:l/twma ®)
T 0
Integral of the square of the error (ISE):
1 T
ME:—/@%Mt (4)
T 0
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Modified integral of the square of the error (MISE): best settling time is obtained from eithél"AE or [AF,
L [T this parameters are used as an initial guess for optimizatio
MISE = T/ eX(t) dt (5) using settling time as cost function.
0
Plant 1, large time-delay system

The first considered system is the following:

1 T
rap =L / le(t)] dt (6) 59
T Gi(s) = — 7
Jo ) = e “
) ] A third order Pade approximation was used for the time-
We consider the tuning of the PID as an optimizationye|ay in simulations, for comparison with (de Almeida et

Integral of the absolute magnitude of the error (IAE):

IIl. PROPOSEDAPPROACH

problem. To do this we need the following: al., 2005). The PID parameters obtained with ZN dfg:=
« Select a performance index from section Il to be used.77, T; = 13.20, andT; = 2.11. This parameters were
as cost function/. used as initial guess for the optimization methods.
« Select an optimization algorithm from section |II.
« Define the stopping criteria. ‘ ___ Step Responses

« Use the ZN formulas from section Il to give an initial
guess of the controller parameters in the search of ¢
optimum.

The algorithms HJ and NM will stop and return an

optimum if any of the following occur:

o Ji < Jmaz, WhereJ; is the value of the cost function
at thei —th iteration, and/J,,,.. is @ good enough cost
function value, defined by the user.

o Jik —Jicgy1 < eV k=12 n. This means
that J has not improved (in at leag) for the lastn.
iterations (. is user defined).

The SA algorithm will stop ifJ; < J,,.. Or if it reaches
a maximum number of iterations defined by the user.

Output

Time (s)

Fig. 1. Hooke-Jeeves tuned PID step responsesfds)
IV. NUMERICAL SIMULATIONS ) _
The three optimization algorithms from section 1l were Table 1 shows the optimum parameters obtained by

implemented in MatlaBsoftware. The algorithms were the HJ algorithm for each cost function, as well as the

used to tune a PID controller for two nominal plants take ettling time corresponding to each parameter configuratio

from (de Almeida et al., 2005) where a Genetic Program-Igure 1 shows the step response of the system with the

ming (GP) algorithm is used to tune the PID controller. Th(%:ontroller tuned with each cost function, it also includes

simulations were done using a large time-delay plant an(r:fe one.generated by.GP from (de A".“e'da etal, 2005)_f.0r
. A omparison. The settling time for GP is 10.697 seconds; its

a high-order process. In each case optimization was ma@ rameters ardc. — 049 T. — 3.56. and T — 0.99

with the three algorithms and all the performance indices. parameters aras, =0.29, 4; = .50, and.iq = 0.99.

TABLE 1lI
NELDER-MEAD OPTIMIZATION RESULTS FORG1 ().

TABLE Il
HOOKE-JEEVES OPTIMIZATION RESULTS FORG (s).

- - - Cost Function Ky T; Ty Settling Time
Cost FX“C“O” Kp T Ty Settling Time TTAE 0.4805  3.6542  0.8447 11.023
ISE 0.6255 3.2547  2.3014 22.129 STIME 04961 3.6512 08447 10.604
MISE 0.6216 4.0633  1.7623 17.029
IAE 0.5864 3.5496  1.7409 8.617 o . .
STIME 0.5864 3.5105 1.7721 8.562 The results of Optlmlzatlon with NM are shown in Table
Il and Figure 2.
The objective is to minimize the settling time, however TABLE IV
us|ng this parameter as cost functlon’ leads to a local SIMULATED ANNEALING OPTIMIZATION RESULTS FORGl(S).
minimum which is improved if other cost functions are Cost Function K, T; T, Setling Time
used. As shown in Table Il the best results were obtained ITAE 0.56  3.63 1.49 9.325
sing/T AE andI AF, this is why we show results for the AL 0.59 351 1.8 20.901
using ) y STIME 0.58 3.45 1.76 8.625

five performance indices only in the first simulation, and in
next simulations we only shoWI'AE andI AE. Once the



Step Responses

Output

Time (s)

Fig. 2. Nelder-Mead tuned PID step responses for Gy (s)

Table 1V and Figure 3 show the parameters and step
response when SA is used to tune the PID controller for
plant G4 (S)

Step Responses

Output

Time (s)

Fig. 3. Simulated Annealing tuned PID step responses for G'1 ()

Plant 2, High-Order Process
The second considered system is:

1
Gy(s) = ——= 8
TABLE V
HOOKE-JEEVES OPTIMIZATION RESULTS FOR G2 ().
Cost Function Ky T; Ty Settling Time
ITAE 0.8205  4.9223  1.9661 9.423
IAE 0.9025 4.6762  2.4700 23.196
STIME 0.8205 4.6118  2.4661 9.053

The ZN formula yields the following PID parameters:
K, =234,T; =10.77,and Ty = 1.72.

Table V shows the parameters obtained with HJ. The
step responses for HJ are shown in Figure 4. The PID
parameters for the GP tuning are: K, = 0.68, T; = 4.36,
and T,; = 1.47. Its settling time is 11.119 seconds.
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Fig. 4. Hook-Jeeves tuned PID step responses for G (s)

The optimum parameters obtained with the NM method
are shown in Table VI, the step response for each tuned
controller using NM can be seen in Figure 5.

TABLE VI
NELDER-MEAD OPTIMIZATION RESULTS FOR G'2(s).
Cost Function Ky T; Ta Settling Time
ITAE 0.8141  5.1203 1.6723 9.679
IAE 0.9376  5.3935  1.9002 18.613
STIME 0.8702 5.3026  1.9688 9.088

Step Responses

Output

5 10 15 20 25 30
Time (s)

Fig. 5. Nelder-Mead tuned PID step responses for G2 (s)

Table VII and Figure 6 show the parameters and step
responses resulting from SA optimization.

V. CONCLUSIONS

In this paper we have presented a simple method to tune
a PID controller. We give three options of optimization
algorithms, which are easy to implement. In the simulations
we compared to a previously reported controller tuned with
Genetic Programming and the results show an improvement
in the settling time.

The best results were obtained using ITAE and TAE as
cost functions. These can be combined with a settling time



TABLE VII
SIMULATED ANNEALING OPTIMIZATION RESULTS FORG2(s).

Cost Function K, T; Ty Settling Time

ITAE 0.83 492 198 9.298
1AE 0.89 4.73 243 22.699
STIME 0.90 4.89 240 8.343

Step Responses

0.8
= 06
5
=
=]
O oaf
0.2r
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-02 . . . . .
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Time (s)

Fig. 6. Simulated Annealing tuned PID step responses-fofs)

cost function, if what we are interested in is a small segtlin

time.

To minimize the settling time, we found that the best
results are obtained by, starting from a ZN-tuned PID,
perform an optimization using the ITAE or IAE as cost
function, and then use the result to optimize the settling

time-based cost function.

Even though all of the simulations were carried on linear
plants, the same method can be used for nonlinear systems

with other type of controllers.
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Apéndice B

Programas en Matlab y C/C++

En este apéndice se muestra el cddigo de lo programas que fueron utilizados para realizar

la sintonizacién tanto en simulacion como de manera experimental.

B.1 Meétodos de optimizacién multivariable

A continuacién se muestran los programas utilizados para implementar los algoritmos
de optimizacion. Un parametro en comun que reciben los métodos es funobi, el cual es

el nombre de la funciéon que intentaran minimizar.

B.1.1 Hooke y Jeeves

Para la sintonizacién por simulacion, se utilizaron los siguientes parametros:
x0 varia la semilla segun el control a sintonizar,

n=1,2,3 o 4 dependiendo del espacio de bisqueda,

h=0.5, N=200, eps=0.0001, nEps=15,

funObj cambia dependiendo del control a utilizar y

op también cambia dependiendo que funcién objetivo se deseé minimizar.

Jun

function [optimo, opt,hhist,mov,patron,Error]=HJ._nVar (x0,h,n,N,eps, ...
nEps, funObj, op)

[optimo, opt, hhist,mov,patron,Error]=HJ.nVar (x0,h,n,N, eps, nEps,
@funObj, op)

Busca un minimo para funObj de 4 variables, con el método de Hooke—
Jeeves, haciendo busqueda local en todos los ejes en R", a una

© 0 N 3 s W N

distancia incicial h. De tener mejoria en algun movimiento, se

.
o

intenta un movimiento patrdén. Si en un punto ya no se encuentra
11 mejoria en ningun sentido a una distancia de h, se cambia la
12 distancia de busqueda h <— h/2.
13

14 En optimo se regresa el punto que minimiza la funcidn objetivo.

0 o0 o° o° o OO O o° d° A° oo o°

15 En opt se regresa la trayectoria que se ha seguido hasta el dptimo.
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En hhist, el historial de la distancia h, conforme va avanzando.
En mov, el historial de movimientos que genera el nuevo punto.
En patron se indica si se realizdé un movimiento patrdn o no.

En Error se regresa el error generado por "optimo".

Pardmetros de entrada:

x0: punto inicial en R"

h: incremento ortogonal para simplex inicial

n: dimensidén del problema (numero de variables)

N: numero maximo de iteraciones

eps: valor cercano a cero para evaluar cuando ya no hay mejoria
nEps: numero maximo de iteraciones permitidas sin tener mejoria

0 o0 o° A A A A° A° O O O o° oP

funObj: nombre de la funcidn que se desea minimizar

movv=zeros (n, 1) ;
vecH=zeros (n,1);
xxe=x0";
ee=funObj (xxe, op) ;
error_anterior=ee;
noMejoro=0;

iteracion=0; %$en caso de que no haya mejoria
opt (1, :)=xxe;
for i=1:N
hhist (i) =h;
%$Busqueda Local
for j=1:n,

vecH (j)=h;

x=xxe+vecH;

e=funObj (x, op);

if (e>=ee)
x=xxe—vecH;
e=funObj (x, op) ;

movv (j)=—1;
else
movv (J)=1;
end
if (e<ee)
XXEe=X;
ee=e;
else
movv (J)=0;
end
vecH (3)=0;
end
$Hacer movimiento patrdn
if (sum(movv. 2) "=0)

x=xxe+h+movv;
e=funObj (x, op) ;
iteracion=i;
if (e<ee)

XXe=x;
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end

ee=¢e;
patron (i)=1;
else
patron (i) =0;
end
else
patron (1)=0;
end
mov (i, :)=movv';

%$Reduccidén de h

if (error_anterior==ee)
h=h/2;

end

opt (i+1, :)=xxe';
%$Criterios de paro

if (error_anterior—ee<eps)
noMe joro=noMejoro+l;

else
noMejoro=0;

end

if (noMejoro==nEps)
break;

end

error_anterior=ee;

es (1) =ee;

Error=ee;

optimo=xxe';
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$No mejord
%51 mejord

%$Paro, por no mejorar...

B.1.2 Nelder y Mead

Para la sintonizacién por simulacion, se utilizaron los mismos parametros que se presen-

taron para Hooke y Jeeves, ya que los dos métodos reciben los mismos argumentos. En

el caso en que se utilizo este método para sintonizar experimentalmente se utilizaron los

siguientes parametros:

x0 varia la semilla segiin el control a sintonizar,

n=1,2,3 o 4 dependiendo del espacio de bisqueda,

h=0.5,

N=40, eps=0.0001, nEps=10,

funObj cambia dependiendo del control a utilizar y

op=1 o 6 representando ITAE o T;.

1
2
3

function

funObij, op)

[optimo, xn, paso,error]=Simplex_nVar (x0,h,n,N, eps,nEps, ...
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[optimo, xn, paso,error]=Simplex_nVar (x0,h,n,N,eps, nEps, @funObj, op)

Busca un minimo para funObj de n variables, con el método de Nelder—
Mead, construyendo un simplex (n+l puntos en R") a partir de x0
considerando un incremento h ortogonal.

En xn se regresa las coordenadas de los los n+l puntos del simplex,
para cada iteracidn; xn es una matriz en RS,

representaria las coordenadas de los n+l puntos

en la i—ésima iteracidn

en este ejemplo es para n=4, con el simplex inicial
cada rengldn representa un punto del simplex

los renglones estdn de mejor a peor, de arriba a

xn(:,:,1)

o° o0 o° o° o° oo

abajo
ans =
0 0 0 0
0.5000 0 0 0
0 0 0 0.5000
0 0 0.5000 0
0 0.5000 0 0

En paso se regresa la operacidén que se realizd en cada iteracidn,
éstas pueden ser:

're'! Reflexidn
'ex' Expansiodn
'co'! Contraccidén o Contraccidén Inversa
'rd! Reduccidn

En error se regresa el error minimo de cada iteracidn
En optimo se regresa las coordenadas del punto que generd el minimo
error.

Pardmetros de entrada:

x0: punto inicial en R"

h: incremento ortogonal para simplex inicial

n: dimensidén del problema (numero de variables)

N: nimero médximo de iteraciones

eps: valor cercano a cero para evaluar cuando ya no hay mejoria
nEps: numero maximo de iteraciones permitidas sin tener mejoria

O 0 o0 O O A A O O A A O A A A AN A O O N A A A A A AN AN AN N N AN AN AN A A A A O O o° o°

funObj: nombre de la funcidn que se desea minimizar

Shkxkxx Simplex Inicial sxxxxxxxx
x (1, :)=x0;
for i=2:n+1,
x(i,:)=x(1,:);
X(1i,i—1)=x(1,i—1)+h;
end
noMejoro=0;
Sx*x*xx%x Ordenar Simplex y Obtener Centroide xxxxxx
$Primero calcular f (xi)
tic
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for i=1:n+1,
f(i)=funObj(x(i,:),0p);
end
%$0rdenar
for i=1:n,
for j=i+l:n+1,

If(£(J)<f(1))
buff=£(i);
£(1)=£(J);
f(3j)=buff;

xbuff=x(i, :);
X(i,:)zx(jl:);

X (j, :)=xbuff;
end
end
end
%$Centroide
for i=1:n,
xc(i)=(sum(x(l:n,1i)))/n;
end

xn(:,:,1)=x;
error (1)=£f(1);
reduccion=0;
for ind=1:N,
ind;
salir=0;
FTrxkxx Reflejar xxxxxx
for i=1:n,
xr(i)=xc(i)+ (xc (i)—x(
end
fr=funObij (xr,op) ;
if (fr<=f(n) &&fr>=£f (1))
X (n+l, :)=xr;
f(n+l)=fr;
paso(ind, :)="'re';
salir=1;
end
if (salir==0)
1if (fr<f (1))

xe=xc+2* (xc—x (n+1,

fe=funObj (xe, op) ;

if (fr<fe)
x(n+l, :)=xr;
f(n+l)==fr;
paso(ind, :)="
else
x (n+1, :)=xe;
f (n+l)=fe;
paso(ind, :)="
end
salir=1;

end

n+l,1i));

$fl<=fr<=fs
Exh<—xr

$Expansidn

re';
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end
if (salir==0)
if(fr>f (n))
if (fr<f(n+l))
x0=xCc+0.5% (xc—x (n+1, :));
paso='co';
else
x0=xCc—0.5% (xc—x(n+l, :));
end
fo=funObj (x0, op) ;
if (fo<f (n+l))
x(n+l, :)=x0;
f(n+l)=fo;
paso(ind, :)="'co';
else
for i=2:n+1,
x(1,:)=(x(i,:)+x(1,:))/2;
end
reduccion=1;
paso(ind, :)="'rd"';
end
salir=1;
end
end
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$Contracciodn

$Contraccidén Inversa

$Reduccidn

Sxxxxx Ordenar Simplex y Obtener Centroide #**xxxx

$Primero calcular f (xi)
if (reduccion==1)
reduccion=0;
for i=2:n+1,
f(i)=funObj(x(i,:),0p);
end
end
%0Ordenar
for i=1:n,
for j=i+l:n+1,
1If(£(J)<E(1))

buff=f (i) ;
£(1)=£(3);
f(j)=buff;

xbuff=x(i, :);
x(1i,:)=x(J,:);
X (3, :)=xbuff;
end
end
end
%$Centroide
for i=1:n,
xc(1i)=(sum(x(1l:n,1i))) /n;
end
xn(:, :,ind+1)=x;
error (ind+1)=£f(1);
if (ind™=1)

$Historial de errores
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171
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if (error (ind—1)—£f (1) <eps)

noMejoro=noMejoro+l; %$No mejora
else
noMejoro=0; %51 mejora
end
end
if (noMejoro==nEps) %$Paro, por no mejorar...
break;
end
if (£(1)<0) %$Condicidn de
break; %paro
end
end $for i=1:N;

toc;
optimo=x(1, :)
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B.1.3 Recocido simulado

Para la sintonizacién por simulacion, se utilizaron los siguientes parametros:

x0 varia la semilla segiin el control a sintonizar,

dmax=2,

Tmax=10,

Tmin=0.1, Kmax=15, alpha=0.7, nEps=15

funObj cambia dependiendo del control a utilizar y

op también cambia dependiendo que funcién objetivo se deseé minimizar.

© 0w 9 O s W N =

e
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14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

function [sbest,ebest,itbest,iteraciones]=SA_nVar (s0,dmax, Tmax, ...
Tmin, Kmax, alpha, nEps, funObj, op)

s0:
dmax:

Tmax:
Tmin:
Kmax:
alpha:

Neps:

funObj:

0 0 o0 O O O A A A A A O O A A O o° o° o° o

[sbest,ebest, itbest, iteraciones]=SA_nVar (s0,dmax, Tmax, Tmin,
Kmax, alpha, Neps, @funObj, op)

Variables de entrada

estado inicial (combinacidn inicial)

distancia mdxima para la discretizacidn del espacio
de busqueda

temperatura maxima o inicial

temperatura minima o donde se detiene el método
cantidad max/min de iteraciones aceptadas para una
misma temperatura (equilibrio térmico)

factor de decaimiento de la temperatura

(perfil de temp.)

Intentos sin mejorar (aceptacidn) en una temperatura
fija.

funcidén objetivo a minimizar

Método de recocido simulado (simulated annealing) para minimizar una
funcidén objetivo de n variables.
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Variables de
sbest:
ebest:
itbest:
iteraciones:

o0 o0 o° o o° oe

T=Tmax;

k=0;

s=s0;
e=funObj (s, op);
sbest=s;
ebest=¢;
noMejoro=0;
itbest=0;
iteraciones=0;
while (T>Tmin)
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salida

la combinacidén que minimiza la funcidn objetivo
el valor minimo de la funcidn evaluada en sbest
la iteracidén en donde se encontrd el minimo
total de iteraciones realizadas

iteraciones=iteraciones+1;
snew=neighbour (s, T, Tmax, dmax) ;
enew=funOb]j (snew, op) ;
if (enew<ebest)

sbest=snew;

ebest=enew;

itbest=

end

iteraciones;

if (rand<acceptProb (e, enew,T))

s=snew;
e=enew;
k=k+1;

noMejoro=0;

else

noMe joro=noMejoro+1;

end

if (noMejoro>nEps)

break;

end

if (k>=Kmax)
T=alpha~*T;
k=0;

Kmax=.95+«Kmax;

end
end

(=2 B VU N

function snew=neighbour (s, T, Tmax, dmax)
snew=neighbour (s, T, Tmax, dmax)

Genera un vecino, tomando dmax como el incremento,
s: estado actual

o° oo o° oe

para discretizar.
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T: Temperatura actual
Tmax: Temperatura médxima

o]
o° o° oe

dmax: distancia méxima para generar vecino

10

11 epsilon=dmax*T/Tmax; $disminuye con la evolucidn de T
12 for i=l:length(s),

13 aleatorio=rand(1,1);

14 delta(i)=epsilonxaleatorio; % un delta para cada eje
15 M(i,1)= MasMenosUno;

16 end

17 snew=s+ (Mxdelta') ';

18

19 1f (s==snew)

20 snew=neighbour (s, T, Tmax, dmax) ;

21 end

22

23 function y=MasMenosUno () $Numeros aleatorios +1 y —1
24 1f (rand<.b)

25 y=1;

26 else

27 y=—1;

28 end

o

function p=acceptProb (e, enew,T)

T es la temperatura actual, debe de ir descendiendo tendiendo a 0.

2

3 % p=acceptProb (e,enew,T)

4 3

5 % Probabilida de aceptacidén para cambiar de un estado s a snew.
6 $ e = E(s), energia del estado actual

7 % enew = E(snew), energia del nuevo estado

8 %

9

p=exp ( (e—enew) /T) ;

=
o

B.2 funObj

Esta funcién, funobi, es en realidad la que define que funcién objetivo se minimizara,
de las definidas en la Seccién IV.1, ademéas aqui podemos indicar si la sintonizacion se
hard con el sistema simulado o de manera experimental con el péndulo en el laboratorio.
A continuacién mostramos el cédigo para simular el sistema con un control PID.

Posteriormente se mostrara el codigo necesario para hacer el experimento fisicamente.
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B.2.1 Simulacion

A continuacién mostramos la funcién para simular el sistema con un control PID. Esta

funcion evalua el desempeno del controlador con los parametros x bajo la funcion

objetivo elegida por op.

© 0 N9 O s W N
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

function z = fevaluarPID (x,op)

% z = fevaluarPID (x,0p)

% Salida:

% z es el valor de la funcidén objetivo evaluada con pardametros x
% Entrada:

% x los pardmetros a evaluar

% op elige la funcidén objetivo a evaluar

%

1.ITAE 2.MITAE 3.ISE 4 .MISE 5.IAE 6.Settling Time

o\

if (nargin==2)
error=op;
else
error=1;
end

si no se especifica op, se considera 1

load num
num=num+1;
disp (num)
save num num

para saber cuantas veces se evalud la

o° o

funcidn

t=0:0.001:20;
xd=10+pi/180;
x0=[0,0,0,0,xd];

tiempo de simulacidn

referencia en radianes

condiciones iniciales, son cinco sdlo para
el PID, ya gque se usa un gquinto estado para
obtener la integral del error.

o° o° o° o oe

Kp=x(1);
Ti=x(2);
Td=x(3);

[t,x]=0ded5 (@pendulo PID,t,x0,"'',xd,Kp,Ti,Td); % Simular sistema

Referencia
Calcular error

yRef=ones (length(t), 1) *»xd;
z=itae (t,yRef,x(:,1),error);

% *x*xxx%*xx Penalizar por control de magnitud grande **xx#**xx%
for i=1l:1length(t)
u(i)=miPID(x (i, :),xd,Kp,Ti, Td);

end

if (max (abs (u))>3) %3N
z=z%10;

end

% *xxx%x%% Penalizar por control de magnitud grande **x*xxxxx
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[

45 % *xx*x%%** Penalizar por exceder limite de x3 #*kkkx%

46 1f (max (abs(x(:,3)))>.1) $10 cm
a7 z=z%10;
48 end

49 % *xx*x***% Penalizar por exceder limite de x3 ***kxx%
50

o\

51 xx*xxx*xx Penalizar por exceder limite de x1 *xx%x*x
52 1f (max (abs(x(:,1)))>.6981) %40 grados

53 z=z%10;

54 end

55 % *%%x%x%xxx Penalizar por exceder limite de X1 xxxxxxx*

En la siguiente funcién se tiene el modelo del péndulo en espacio de estados con un

control PID. Se agregd friccién viscosa (fv1 y £v2)* al modelo en los dos eslabones.

Jun

function y=pendulo PID(t,x,xd,Kp,Ti, Td)

r=0.33;

m=0.213;
J=0.02229555312;
g=9.81;

fv1=0.01250; $friccidn viscosa primer eslabdn
fv2=3.18278; $friccidén viscosa segundo eslabdn

© 0 N 3 s W N
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11 u=miPID (x,xd,Kp,Ti, Td);

12

13 x1ldot=x(2);

14 x2dot=—1/(J+m*x (3) "2) * (mrr*x (3) *x (2) "2 + 2+m*xx (3)*x(4)*x(2) +
15 mxg*x (3)xcos (x (1)) —fvlxx(2) +r=*u);

16 x3dot=x(4);

17 x4dot=1/ (J+m*x (3) "2) * ( (T*x (3) +m*x (3) 2 + mrr " 2+x(3))*x(2) "2 +
18 2xmxr*x (3) *x (4) *x(2) — (J + mxx(3) "2)*xgxsin(x(l)) +
19 mxgxr*x (3) xcos (x (1)) —fv2xx(4) + (IJ/m + x(3)72 + r~2)=u);

20 x5dot=xd—x (1) ; %$para obtener la integral del error
21
22 y=[x1ldot;x2dot;x3dot;x4dot;x5dot];

Para generar el control se utiliza la siguiente funcion.

1 function u=miPID (x,xd,Kp,Ti, Td)

e=xd—x (1) ; %$error
u=Kpx*e+ (Kp/T1i) *x (5) —Kp*Td*x (2) ; %$control

= W N

Para los otros dos tipos de controles (Ubicacién de polos y Backstepping) se utilizan

programas similares, donde lo que cambia es la funcién que genera el control, y los

4Estos coeficientes fueron identificados experimentalmente, sin considerar friccién seca. La friccién
no se contempla en el diseno del controlador.
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parametros que se envian entre métodos.

Por 1ltimo se muestra el cédigo de la funcién que evalia la funcién objetivo elegida

por op, esta funcién es utilizada de la misma manera en el caso del experimento fisico.

© 0 9 O g kA W N
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

function e=itae(t,yRef,y, op)
e=itae (t,yRef,vy)

% Salida:

% e el error elegido por op, o tiempo de establecimiento en su
% caso

% Entrada:

%t tiempo

% yRef referencia

%y salida del sistema

% op selector del criterio de error

% 1.ITAE 2.MITAE 3.ISE 4 MISE 5.IAE 6.Settling Time

if (nargin==4)
error=op;
else
error=1;
end

switch error

case 1
Sxxx* ITAE ***x*
T=t (2)—t (1);
e=t.xabs (y—yRef);
e=sum(e) *T;
%Se=e/t (end) ;

case 2
Skxx* MITAE ***%*
T=t (2)—-t (1);
tmax=length(t);
e=0;
for i=1:tmax,

dif=y (i)—yRef (1);

if (dif>0) S *«%xxxx Sobretiro **x*xx*
e=e+10+t (i) *rabs (dif);
else % xxxx*x NO Sobretiro *#**xx%*
e=e+t (i) xrabs (dif);
end
end
e=exT;
Se=e/t (end) ;
case 3

Sxkkx ISE *x*%*
T=t (2)—t (1);
e=(yRef—y) . 2;
e=sum(e) *T;
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47 $e=e/t (end) ;

48 case 4

49 Skxxkx MISE *x**x%*

50 T=t(2)—t (1);

51 tmax=length (t);

52 e=0;

53 for i=1l:tmax,

54 dif=y (i)—yRef (1);
55 if (dif>0) S *x**xx Sobretiro ***x%*
56 e=e+10x (dif) "2;
57 else % *xxx*% NO Sobretiro xx*x*x
58 e=e+ (dif) "2;

59 end

60 end

61 e=exT;

62 %$e=e/t (end) ;

63 case 5

64 Sxkxx TAE ***x*

65 T=t(2)—t (1);

66 e=abs (yRef—y) ;

67 e=sum(e) *xT;

68 $e=e/t (end) ;

69 case 6

70 Sxx+x*x Settling Time x#**x
71 e=abs ( (yRef—y) ./yRef);
72 a=find (e>0.05);

73 if (isempty (a))

74 e=0;

75 else

76 e=t (a(length(a)));
77 end

78 end

B.2.2 Experimento fisico

Para hacer la sintonizacion de manera experimental, se implementaron funciones MEX,
las cuales permiten utilizar rutinas escritas en C/C++ y llamarlas desde Matlab.

A continuaciéon se muestra la funcion en Matlab que se utilizaria para realizar
un experimento con un control PID. El parametro x representa los parametros del

controlador y perf_Index selecciona la funcion objetivo que se evaluara.

1 function error=Evalua_PID (x,perf_Index)
xd=0.1745; % Entrada tipo escaldén de 10 grados

Kp=x(1);
Ti=x(2);

o s W N
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load

Td=x(3);
PID_Obs (40,Kp, Ti, Td, xd); % Funcidén C—MEX
% genera: file,file2,file3
load('file.txt");
load('file2.txt"');
load('file3.txt");
load ('num'"); Contador de evaluaciones de la funcidn
('

folder'); % Nombre de la carpeta donde se guardardn los
% resultados de los experimentos

t=0:0.001:20;

error=itae(t',file(1:20001,8),file(1:20001,2),perf_Index);
% la funcidén itae es la misma que se usa para el
% caso de simulaciones

disp(['Error: ',num2str(error)]);

disp(' ");

save Datos file file2 file3 Kp Ti Td error
% se guardan los datos de cada experimento

if (num>9)

filename=['Resultados_PID_Simplex\', folder, '\Corrida.',
num2str (num), '.mat'];
else
filename=['Resultados PID Simplex\', folder, '\Corrida 0",
num2str (num), '.mat'];

end

num=num+1;

save num num

copyfile('Datos.mat', filename) ;

El siguiente c6édigo muestra la funcién MEX utilizada para un control PID. Entre

las lineas 297 y 306 es donde se implementa el control deseado, para el caso en que se

quiera usar otro control, se comentaria la linea con el PID y se habilitaria la linea con el

control deseado, de igual manera se tendrian que ajustar los parametros de entrada de

la funcién.

© 0w 9 O s W N =

e e
W N = O

#include <mex.h>

/***********************************************************

* PID_Obs.cpp

*

* Control PID, con observador discontinuo.

* Backstepping para regresar el mecanismo al origen.
*

* PID_Obs (tiempo,Kp, Ti, Td, xd)

* tiempo: tiempo del experimento

* Kp : ganancia proporcional

* Ti : tiempo de integracidn

* Td : tiempo de derivacidn

*

xd : referencia
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*

***********************************************************/

#include <conio.h>
#include <iostream>
#include <string>
#include <stdio.h>
#include <wtypes.h>
#include <winbase.h>
#include <math.h>
#include <time.h>
#include <mmsystem.h>

#include "signo.h"

#include "d:\rodrigo\C._.Files\sensoray\Drivers\626\Win626.h"
#include "d:\rodrigo\C.Files\sensoray\Drivers\626\App626.h"

#define SAMPLE_RATE 1000.0

#define EOPL 0x80

#define PERFORMANCE_COUNTS 3570000 //Empiricamente. ..
#define RANGE_5V 0x10

#define r 0.33

#define m 0.213

#define J 0.020347774776059
#define g 9.81

#define a 0

#define b 500

#define PI 3.1415926535897931
#define A_RAD .0004353256224965591
#define A_MTS .00001991758241758242
#define x3_MAX 0.10

#define SIZE_VEC 9

/************ Encoders ****************/
#define CRA1 0x00

#define CRBI1 0x02

#define PREIALSW 0x0C /* register offset values «/
#define PRE1AMSW 0x0E

#define LATCHI1ALSW 0x0C

#define LATCH1AMSW 0x0E

#define CRA2 0x04

#define CRB2 0x06

#define PRE2ALSW 0x14

#define PRE2AMSW 0x16

#define LATCH2ALSW 0x14

#define LATCH2AMSW 0x16

[k kkkhkkhkkkkhkkkk BNCOAETS *krxkkhkkkkkhkkkkhkxk/

using namespace std;
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typedef DWORD HBD;

% ok X % o

sleepfor toma un LARGE_INTEGER (64 bits) y se detiene después de
pasar el numero de performance_clicks indicados en la entrada, para
de esta manera controlar el periodo de muestreo, approx. lms. En la
computadora donde se hicieron los experimentos se tienen 3570000
performance_clicks por segundo, de esta manera se obtiene un
desempenho en tiempo real aproximado */
void sleepfor (LARGE_INTEGER from, long performance_clicks)
{
LARGE_INTEGER pcO;
long pc_diff;

QueryPerformanceCounter (&pcO) ;
pc.diff = (long) pcO0.QuadPart — (long) from.QuadPart;

if (pc.diff > performance_clicks)
printf(".");

while(pc_diff < performance_clicks)

{

QueryPerformanceCounter (&pcO) ;
pc.diff = (long) pcO.QuadPart — (long) from.QuadPart;

return;

void PID_Obs (double max_-time[], double _Kp[], double _Ti[],

{

double _Td[], double Ref[])

HBD hbd=0;

BYTE poll_list[16] = {0x10 | EOPL, Ox11l, 0x12, 0x13, 0x14, 0x15, \
Oxl6, O0x17, 0x18, 0x19, Oxla, Oxlb, Oxlc, \
0x1d, Oxle, Ox1f | EOPL};

char key = 0;

int 1i,ncount, dacdata = 0;

int max_count,mitad,ultimo;

int frenando;

int origen=0;

int salir=0;

float tiempo_salida=0;

int outputl, output2, outputO;

float control;

float xd=(float)0.1745;

float k=200; //Ganancia Backstepping

float Kp,Ti,Td; //Ganancias PID

float outputlFloat, output2Float, outputOFloat;

int exceed=0;

int seconds=0;

long sample_period;
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[/ ———%x%%*WARNING! ***x+*x———DO NOT CHANGE THE CODE BETWEEN WARNINGS

//——%%*%*x+x END WARNING! x**x
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LARGE_INTEGER hrO;
double elapsed_time, freqg;
clock_t start, stop;

float t=0;

Kp= Kp[ 1;

Ti=_Ti[0];

Td= Td[O],

printf ("Kp = %.4f \nTi = %.4f \nTd = %.4f\n",Kp,Ti,Td);

[k xkhkkkkkx BENCOAErS **kkxxkkkk/
WORD ldata, hdata, ldata2, hdata2; /* unsigned short (l6bits) =/
int enc_count, enc_count2; /+ encoder 1 vy 2 =/

int start_count, start_count?2; /+ para el offset «/
float x1, x3, x2, x4;

float x1l_ant=0, x3_ant=0;

/********** Encoders **********/

[xkkxkhkxhkkxhkkxx Observador *xkkxkkxkkxkkxk/

float x_vec[SIZEVEC]={0.0}; //Estados observados y perturbacidn
float xtl,xt2,xt3,xt4,pert;

float error, error_dot, int_error;

[xkkxkhkkxkhkkxkkx*x ObDsServador *xkkxkkxkkxkkxkx/

// periodo de muestreo en performance counts

sample_period = PERFORMANCE_COUNTS/SAMPLE_RATE;

poll_list[0] = 0 | RANGE._5V | EOPL;

// Prioridad del programa

SetPriorityClass (GetCurrentProcess (), REALTIME_PRIORITY_CLASS);
// Inicializar la tarjeta Sensoray 626

S626_DLLOpen () ;

S626_OpenBoard( hbd, 0, 0, 3);

// Inicializar el ADC

5626 _ResetADC (hbd, poll_list);

/***%xx*+% Preparar archivos para guardar los datos sxx**xx*x*=*/
FILE *xfile, xfile2, xfile3;

file = fopen("file.txt","w");
file2 = fopen("fllez tXt" n u);
file3 = fopen("file3.txt","w");

/**x*xx*x* Preparar archivos para guardar 1os datos *xk*xksx*x/

/*x%xx*kxxx* inicializar encoders x*x*x*xx*x*/
S626_RegWrite (hbd,CRALl, 0x0200) ;
S626_RegWrite (hbd, CRB1, 0x0C50) ;
S626_RegWrite (hbd, CRA2, 0x0200) ;
S626_RegWrite (hbd, CRB2, 0x0C50) ;
[/xxkxxkkxx*% 1nicializar encoders *kxkkxkkxx/
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[*xxxkkxkxkkk***x* Primer Lectura Encoders (OFFSET) xkxkkk***k*kx/
for (i=0;1<10;i++)

{

/+* read in low 16 bits into variable ldata =/

ldata = S626_RegRead (hbd, LATCH1ALSW) ;

ldata2 = S626_RegRead (hbd, LATCH2ALSW) ;

/+ read in bits 23 to 16 into variable hdata =/

hdata = S626_RegRead (hbd, LATCHI1AMSW) ;

hdata2 = S626_RegRead (hbd, LATCH2AMSW) ;

/+*left shift hdata by 16 bits =/

enc_count = ((int) hdata) << 16;
start_count = enc_count | ((int) ldata);
enc_count2 = ((int) hdata2) << 16;
start_count?2 = enc_count?2 | ((int) ldataZ2);

}

printf ("Start 1: %d\nStart 2: %d\n",start_count, start_count2);
/**kxkkxkx*k*x* Primer Lectura Encoders (OFFSET) #x*xx*xkkx*x/

printf ("Sart, Now!!!");
mexEvalString ("drawnow; ") ;

// Inicia un reloj de sistema y contador para determinar la
// frecuencia de adquisicidén de datos

start = clock();

ncount=0;

// obtener los performance counts del sistema AHORA, en hro0
QueryPerformanceCounter (&hr0) ;

t=0;
max_count=(int)max_time[0]+1000+1;
mitad= (max_count—1)/2+1;

output0=0; // control
control=(float)0;
frenando=0;
//xd=(float)0.1745;
xd=Ref [0];
// correr hasta que se acabe el tiempo (elegido por el usuario)
while (ncount<max_count)
{ /**xxxxxkkx*x*x Leer Encoders ***********/
ldata = S626_RegRead (hbd, LATCHI1ALSW) ;

hdata = S626_RegRead (hbd, LATCH1AMSW) ;
enc_count = ((int) hdata) << 16;

enc.count = enc.count | ((int) ldata);
enc_count —= start_count; // so we begin from 0

ldata2 = S626_RegRead (hbd, LATCH2ALSW) ;

hdata2 = S626_RegRead (hbd, LATCH2AMSW) ;
enc_count?2 = ((int) hdata2) << 16;

enc_count?2 = enc_count?2 | ((int) ldata2);
enc_count2 —= start_count2; // so we begin from 0
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[Hhkkxxxkhkkkx Leer Encoders xxxkkkxxxxx/

x1=(float)enc_count+*A_RAD; //angulo teta (radianes)

x3 (float)enc_count2*A_MTS; //distancia x (mts)
=(x1l—x1_ant)*1000; //igual que entre lms

x4f(x3—x3,ant)*1000; //igual que entre lms

x1_ant=x1;
x3_ant=x3;

if (£>0)

{ /Hxxkxxxkkkk Observador **x*xxxx/
Observador (t, x_.vec, x1,x3,control, xd) ;
xtl=x_vec[0];
xt2=x_vec([2];
xt3=x_vec[4];
xtd=x_vec[6];
pert=x_vec|[3];
int_error=x_vec[8];

[*xxxxxxxxx Observador xxxxxxx/

else

xt1=0;
xt2=0;
xt3=0;
xt4=0;
pert=0;
int_error=0;
}
error=xd—x1;
error_dot=—xt2;
if (ncount>mitad && exceed!=3) /// Regresar al Origen ///

{

if (frenando<1000)

{

if (x2==0)

{

frenando++;
ultimo=ncount;

}

else

{

frenando=0;

else
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{
exceed=2;
xd=0;
control=Backstepping(x1l,xt2,x3,xt4,1,0,k,xd, pert);
if (x2==0 && x4==0 && x1>—.0001745 && x1<.0001745)
{ // error menor a 0.01 grados
origen++;
}
else
{
origen=0;
}
if (origen>199)
{
//salir=1;
exceed=3;
control=0;
tiempo_salida=t;
}
}
}
else
{ ///// Control PID /////
control=PID (error,error_dot, int_error,Kp,Ti, Td);
///// Control Polos /////
//control=POLOS (x1, xt2,x3,xt4,K,Kb, xd) ;
///// Control Backstepping /////
//control=Backstepping(x1l,xt2,x3,xt4,k1l,k2,k3,xd,pert) ;
/x* Retroalimentar la perturbacidén para PID o Polos #*xx/
//control=control+pert* (J+m*x3xx3) /r;
/** Retroalimentar la perturbacidén para PID o Polos #*xx/
}
if ((x3>x3.MAX && x3<x3_MAX && exceed==0) || exceed==2)
{
outputOFloat=controlx192.2901;
//outputO=control/kf%(8191/10)
outputO=(int)outputOFloat;
}
else
{
/*%*x+ Paro de seguridad *xxx*/
output0=0;
if (exceed!=3)
exceed=1;
¥

outputlFloat=x1%81.91%180/3.1416;
outputl=(int)outputlFloat;
output2Float=x3%16382;
output2=(int)output2Float;
S626_WriteDAC (hbd, 0, outputO) ;
S626_WriteDAC (hbd, 0, outputO) ;
S626_WriteDAC (hbd, 1,outputl);
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S626 _ WriteDAC (hbd, 1, outputl);

S626 _WriteDAC (hbd, 2, output2);

S626_WriteDAC (hbd, 2, output2) ;

[xxkkxkkxk Print to File xxkxkkrkhkrhkrn/

fprintf (file,"%d %3.8f %$3.8f %3.8f %3.8f %3.8f %d %3.8f\n",
ncount, x1,x2,x3,x4,control, output0,xd); //ncount en ms

fprintf (file2,"%d %3.8f %3.8f %3.8f %3.8f %3.8f\n",
ncount, xtl,xt2,xt3,xt4,pert);

fprintf (file3,"%d %3.8f %3.8f %3.8f\n",
ncount, error, error_dot, int_error);

[Hhkkxxxkkk Print Lo File sxxxxkkhkrtrxrk/

ncount++;

if (salir==1)

break;

// this loop should execute once per msec

sleepfor (hr0, sample_period);

QueryPerformanceCounter (&hr0); // counts from right NOW

t+=0.001f;

} // while
stop = clock();

/x*%xxxx+ Calcula tiempo de Ejecucidn, y Muestreo x**xx*x*/
elapsed_time = (double) (stop — start) / CLOCKS_PER_SEC;
freq = ((double)ncount)/elapsed_time;
printf ("\n%d cycles in %f sec (%f Hz, %f sec))\n",

ncount, elapsed_time, freq, 1.0/freq);
/***%xxxx+ Calcula tiempo de Ejecucion, y Muestreo x**xx*x*/

/**%x+xxx% Clerra Tarjeta y pone Ceros en las salidas xx*x**x/
// Se escribe dos veces la salida debido a un posible error
// reportado con la tarjeta
for (1=0; i<4; i++)
S626_WriteDAC (hbd, (WORD) 1i,0);
S626_WriteDAC (hbd, (WORD) 1i,0);
S626_CloseBoard( hbd );
S626_DLLClose () ;
/x*%xxxx Cilerra Tarjeta y pone Ceros en las salidas xx*x**x/

fclose (file);
fclose (file2);
fclose (file3)
// tiempo en que regresd al origen

printf ("tiempo_salida = %.Bf\n",tiempo_salida);
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void mexFunction (int nlhs, mxArray =*plhs[], int nrhs,

const mxArray *xprhs[])

double *Kp, *Ti, =xTd, *time, +*Ref;
mwSize mrows, ncols;
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// Verificar numero de entradas y salidas.
if (nrhs!=5)

mexErrMsgTxt ("Se requieren CINCO entradas,\n"

"el tiempo de captura, Kp, Ti, Td y xd");

else if (nlhs!=0)
mexErrMsgTxt ("Muchos argumentos de salida");
mrows=mxGetM (prhs[0]) ;
ncols=mxGetN (prhs[0]);
if ( !mxIsDouble(prhs[0]) || mxIsComplex (prhs[0])
! (mrows==1 && ncols==1) )
mexErrMsgTxt ("La entrada debe ser un escalar
mrows=mxGetM (prhs[1]);
ncols=mxGetN (prhs[1]);
if ( !mxIsDouble(prhs[1l]) || mxIsComplex (prhs[1])
! (mrows==1 && ncols==1) )
mexErrMsgTxt ("La entrada debe ser un escalar
mrows=mxGetM (prhs[2]);
ncols=mxGetN (prhs[2]);
if( !mxIsDouble(prhs[2]) || mxIsComplex (prhs[2])
! (mrows==1 && ncols==1) )
mexErrMsgTxt ("La entrada debe ser un escalar
mrows=mxGetM (prhs[3]);
ncols=mxGetN (prhs[3]);
if ( !mxIsDouble(prhs[3]) || mxIsComplex (prhs[3])
! (mrows==1 && ncols==1) )
mexErrMsgTxt ("La entrada debe ser un escalar
mrows=mxGetM (prhs[4]);
ncols=mxGetN (prhs[4]);
if ( !mxIsDouble(prhs[4]) || mxIsComplex (prhs[4])
! (mrows==1 && ncols==1) )
mexErrMsgTxt ("La entrada debe ser un escalar
time=mxGetPr (prhs[0])
Kp=mxGetPr (prhs[1]
Ti=mxGetPr (prhs[2]
Td=mxGetPr (prhs[3]
Ref=mxGetPr (prhs[4]);
//Rutina en C/C++ adaptada
PID_Obs (time,Kp, Ti, Td, Ref) ;

)i
)i
)i

no

complejo");

complejo");

complejo");

complejo");

complejo");
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El siguiente cdédigo muestra el archivo signo.cpp, el cual implementa algunas

funciones que son requeridas por las funciones MEX implementadas en los controladores

y el observador.

Jun

ok W N

#include <math.h>

#define A 200
#define B 48
#define C 17
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#define cll A
#define cl2 A
#define cl3 A
#define cl4 A
#define c21 B
#define c22 B
#define c23 B
#define c24 B
#define c31 C
#define c32 C
#define c33 C
#define c34 C
#define r 0.33
#define m 0.213
#define J 0.020347774776059
#define g 9.81
#define h 0.001
#define SIZE_VEC 9

float sign(float x)

{

if (x>0)
return 1;

else if (x==0)
return 0;

return —1;

}

float sech(float x)

{
}

void constVector (float vec_x[], float cte,

{

return 1/cosh(x);

int 1i;
for (1i=0; i<SIZE_VEC; i++)

{
}

vec.y[i]=vec_x[1i]*cte;

}

void sumaVectores (float vec.y[], float vec.all],

int 1i;
for (i=0; i<SIZE_VEC; i++)

{
}

vec.y[i]l=vec_al[i]l+vec b[i];

}

void ObsPert (float t,float xtt[], float x1,

float vec.y[1])

float x3,

float vec.bl[])

float u,
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float x_est[], float xd)
float x1t,x2t,x3t,x4t,wl,w2,w3,wd,el,e2,e3,ed,error;
error=xd—x1;

x1t=xtt [0];
wl=xtt[1l];
x2t=xtt [2];
w2=xtt [3];

el=x1—x1t;
e2=wl—x2t;

x3t=xtt [4];
w3=xtt [5];
x4t=xtt [6];
wad=xtt [7];

e3=x3—x3t;
ed=w3—x4t;

x_est[0]=cllxel+wl;

x_est[l]=c2lxel+c3lxsign(el);

x_est[2]=(float) (—=1/ (T+m*x3*x3) * (M*xr*x3*xX2t*x2t + 2+mrx3*x4t*x2t +
mxg*x3*xcos (x1) +r=*u) + cl2x(e2) + w2);

x_est[3]=c22x (e2) + c32xsign(e2);

x_est[4]=cl3*xe3 + w3;

x_est [5]=c23xe3 + c33xsign(e3);

x_est[6]=(float) (1/ (J+m*x3*x3) *x ( (T*x3+m*x3*x3*x3 + m*x3*xx3*x3 +
m+r*r*x3) *x2t + 2+mrrxx4t+x2t — (J + mxx3%x3) *xgxsin(x1l) +
mxg+r*x3+cos (x1) + (J/m + x3%*x3 + rxr)=*u) +
cldxed + wid);

x_est [7]=c24xed + c34xsign(ed);

x_est [8]=error; //Para obtener la integral del error, para el PID

void Observador (float t,float xtt[], float x1,float x3,float u, float =xd)

{

//t es el tiempo anterior, xtt el estado anterior,

//x1 y x3 las mediciones actuales, u el control actual
/////7/// oded J///////

float k1[SIZE_VEC],k2[SIZE_VEC],k3[SIZE_.VEC],k4[SIZE_VEC];
float k_buff[SIZE_VEC], xtt_buff[SIZE_VEC];

int i;

for (1=0; i<SIZE_VEC; i++)

{
}

xtt_ buff[i]=xtt[i]; //Respaldar xtt
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ObsPert (t, xtt, x1,x3,u,kl, xd); //k1l

constVector (k1l, (float)h/2, k_buff); //k_buff=kl+h/2
sumaVectores (xtt_buff, xtt, k_buff); //xtt _buff=xtt+1/2+xh*kl
ObsPert (t+ (float)h/2, xtt buff, x1,x3,u,k2,xd); //k2

constVector (k2, (float)h/2, k_buff); //k_buff=k2+h/2
sumaVectores (xtt_buff, xtt, k_buff); //xtt _ buff=xtt+1l/2xh+k2
ObsPert (t+ (float)h/2, xtt_buff,xl,x3,u, k3, xd); //k3

constVector (k3, (float)h, k_buff); //k_buff=k3xh

sumaVectores (xtt_buff, xtt, k. buff); //xtt _buff=xtt+h*k3

ObsPert (t, xtt_buff,xl,x3,u,k4,xd); //k4

sumaVectores (k_buff,k2,k3); //k_buff=k2+k3
constVector (k_.buff,2,k.buff); //k_buff=2x(k2+k3)
sumaVectores (k_buff, k_-buff,kd); //k_buff=2% (k2+k3) +k4

sumaVectores (k_buff, k_.buff,kl); //k _ buff=kl+2% (k2+k3) +k4
constVector (k_.buff, (float)h/6, k_.buff);
//k_buff=h/6x (k1+2* (k2+k3) +k4)

sumaVectores (xtt, xtt, k_buff); //xtt=xtt+h/6% (k1+2x (k2+k3) +k4)

///// en xtt se regresa la prediccidén /////

float Backstepping(float x1, float x2, float x3, float x4, float k1,

{

float k2, float k3, float xd, float pert)

float ua;
float L;
float xtl;
L=10000;

xtl=x1—xd;

ua=—xtl —(k1l+Lxk2+ ((sech(L*xtl)) * (sech(L*xtl))))*x2
—k3*x (kl*xtl+x2+k2+«tanh (Lxxtl));

return (float) (—(1/r) x (M*r*x3*x2+xx2 + 2+m*xX3*x4*x2
+ mxg*x3xcos (x1) + (J+tm*x3xx3) * (ua—pert)));

float PID(float error, float error_dot, float int_error, float Kp,

{
}

float Ti, float Td)

return Kp#* (error+int_error/Ti+error_dot*Td);

float POLOS (float x1, float x2, float x3, float x4, float KI[],

{
}

float Kb, float xd)

return —K[0]* (x1—xd)—K[1l]*x2—K[2]*x3—K[3]*x4;
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