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Resumen

En este proyecto de grado se presenta el disefio e implementacién de una sintonizacién de un
controlador de posicién angular para un péndulo rotatorio invertido, utilizando un algoritmo
Bio-inspirado de selecciéon clonal para el ajuste de los pardmetros de un controlador PID
(Proporcional, Integral y Derivativo). Para esto se detalla el proceso de creacién del
controlador PID, el modelo simulado en MATLAB del péndulo rotatorio invertido y la
programacion del algoritmo de seleccién clonal para la sintonizaciéon de las ganancias que
requiere el controlador para su accién de control. Asi mismo, se realizan comparaciones de
desempefio de controladores en su proceso transitorio en donde se mide que tanto mejora el
sobrepaso méximo, tiempo de establecimiento y error de estado estacionarios de los
controladores base, y el controlador sintonizado con el algoritmo clonal. Por tltimo, se verifica
el desempefio de la sintonizacién del algoritmo de selecciéon clonal sobre un controlador RVE
(Realimentacién de variables de estado) aplicado a una planta fisica QUANSER de un

Péndulo Rotatorio Invertido.

Abstract

This degree project presents the design and implementation of a tuning of an angular position
controller for an inverted rotary pendulum, using a Bio-inspired clonal selection algorithm for
adjusting the parameters of a PID controller. This details the process of creating the PID
controller, the simulated model in MATLAB of the inverted rotary pendulum, and the
programming clonal selection algorithm for tuning the gains required by the controller for its
control action. Likewise, comparisons of the performance of controllers in their transitive

process are made, where they measure how much improves the overshoot,time setting and



steady-state error of the base controllers and the controller tuned to the clonal algorithm.
Finally, the tuning performance of the clonal selection algorithm on an FSF (Full State
Feedback) controller applied to a QUANSER Rotary Inverted Pendulum physical plant is

verified.



Capitulo 1

Introduccion

Los controladores que se utilizan en las plantas industriales, vienen por defecto con ganancias
en los pardmetros del controlador con valores unitarios, esto debido a que, por lo general en
los procesos industriales, el sistema cumple correctamente la funcién que requiere el operario.
Pero a largo plazo, el sistema de control para este tipo de plantas industriales puede llegar a
acarrear costos elevados a la empresa que los utilice, esto debido a que no se ha realizado una
sintonizacién previa de las ganancias del controlador lo que permitiria mejorar el consumo y

el rendimiento en comparacién a los valores de fabrica de la planta [1].

Una forma de solucién a lo anteriormente mencionado es la implementacién de algoritmos
inteligentes, los cuales se caracterizan por utilizar procesamiento de maquina para resolver
problemas, en donde cada uno de estos tipos de algoritmos posee diversas caracteristicas para

la aplicacion que se desee sintonizar.

En este caso se desea implementar un algoritmo evolutivo el cual se inspire en un modelo de
seleccion clonal, este algoritmo se enfoca en la neutralizacién de bacterias para la solucién de
problemas de tipo de reconocimiento de patrones u optimizacién de funciones. Para el uso de
este algoritmo se plantea utilizar un controlador PID en donde el algoritmo asigne los valores
de los pardmetros del controlador para ajustar la posiciéon angular de un péndulo rotatorio

invertido utilizando la planta SRV02 Quanser.

Como contenidos, el documento propone varios capitulos donde se estudia y desarrolla el

péndulo rotatorio invertido, la diversidad de controladores y algoritmos que existen los cuales

3



se desarrollan actualmente para realizar una creacién de un controlador, como también una
sintonizacién del mismo. En el capitulo 2 se menciona la problemaética actual que tienen los
controladores que vienen por defecto en los sistemas industriales y como los algoritmos
evolutivos tienen la capacidad de afrontarlos. En el capitulo 3 se dan los motivos principales
que inspiraron el desarrollo del proyecto. En el capitulo 4 se mencionan los aportes sociales
que busca conseguir el proyecto permitiendo ser un caso de estudio que traiga desarrollo en la
materia de control en Colombia. En el capitulo 5 se hace una breve contextualizacién histérica
que viene desarrollando el péndulo invertido a través de los afios, como también varios
controladores clasicos y modernos usados para su funcionamiento y como estos vienen
generando desarrollo al momento de unirlos con técnicas de inteligencia artificial. En el
capitulo 6 se plantean los objetivos del proyecto. En el capitulo 7 se hace una investigacion
profunda de los conceptos y fuentes que requiere el desarrollo del proyecto. En el capitulo 8 se
explica el desarrollo del trabajo en donde se hace registro de cada proceso que se requirié
dentro del proyecto, utilizando los conceptos y fuentes agregados en el marco teérico, y como
estos permiten la obtenciéon de los resultados propuestos en los objetivos. En el capitulo 9 se
registran los resultados e imdgenes de desempefio que se obtuvieron aplicando el algoritmo
de seleccién clonal sobre un controlador PID propuesto, junto también a un controlador
desarrollado por QUANSER para su implementacion fisica. Por tltimo, en el capitulo 10 se
hacen las correspondientes conclusiones del proyecto en donde se destaca el beneficio del uso
de las metodologias de inteligencia artificial, tomando como base los resultados obtenidos
durante el desarrollo del proyecto y proponer diferentes trabajos futuros que puedan aportar

al campo del control junto con la inteligencia artificial.



Capitulo 2

Planteamiento del Problema

Una problemdatica que se presenta en las industrias de procesos, las cuales utilizan
dispositivos con controladores es que casi el 30 % de estos dispositivos, funcionan con las
ganancias que vienen por defecto por el fabricante en el sistema. Esto provoca en la mayoria
de casos que los operarios de estas maquinas, no consideren la posible importancia a largo
plazo que tiene la sintonizacién en un proceso de control, esto debido a que los parametros
instaurados por el fabricante en el controlador, permiten al sistema ser estable. También se
encuentra los casos en que los operarios hacen la sintonizacién en el control de manera
empirica, lo cual puede llegar a resolver la problematica a corto plazo, pero puede presentarse
problemas a medio y largo plazo, ya que las necesidades de control dependiendo de un caso
en particular que se presente cambian, lo cual hace que se requiera de un nuevo ajuste de los
pardmetros del controlador [2] . Un tipo de planta en que se puede presentar esto es la que se

trata en este proyecto la cual es el péndulo invertido.

Un ejemplo que evidencia la problematica de la falta de sintonizacién en los controladores , se
encuentra en este caso al oeste de Argentina, en donde en un proceso de un sistema de
molienda por impacto con clasificacién, se presentaban paradas frecuentes en su producciéon
debido a sobrepasos de corriente en donde el motor central se atascaba en las cdmaras del
molino por material mineral. Estos errores hacian que se presentaran problemas en la
secuencia de arranque que compone al sistema clasificador. La forma parcial de correccion
para este problema era la aplicacién de un control manual por parte del operario encargado, lo
cual provocaba desgaste a corto plazo y generaba retrasos en la produccién. También el

proceso preventivo para evitar que la maquina llegara a valores altos de corriente , se



supervisaba a partir de un operario el cual manipulaba el controlador de corriente

manualmente para evitar los sobrepicos [1].

El péndulo rotatorio invertido como sistema representa un reto para los controladores
convencionales debido a su alta complejidad al momento de implementarlos. Esto se debe a
que el péndulo rotatorio invertido (RIP) es un sistema altamente no lineal el cual depende de
una linealizacién que acarrea una elevada dificultad matemdtica, pero aun asi han sido
considerados como objeto de estudio e investigacion a lo largo de los afios en donde se han

implementado varios sistemas de control con diferentes técnicas [3, 4].

La aplicacién del péndulo invertido se encuentra asociada a aplicaciones en tiempo real como
puede ser el Vehiculo Segway, el cual es un mecanismo de transporte que permite moverse,
pararse y equilibrarse a partir de su mismo movimiento [5]. También el péndulo invertido se
encuentra asociado en el control del balance de robots humanoides, esto debido a que las
perturbaciones que los robots experimentan estdn relacionadas a un modelo de péndulo

invertido con alta no linealidad [6].

La dindmica del péndulo invertido se basa en un modelamiento de ecuaciones no lineales el
cual relaciona variables de posicién de los dngulos y sus velocidades respectivamente.
También dentro del modelo se expresan las constantes que interactdan directamente y afectan
las ecuaciones de movimiento, y posicién no lineales, las cuales vienen asignadas por los
factores fisicos del motor, brazo y péndulo [7]. Para aplicar una técnica convencional de
control, primero se debe realizar un modelo lineal del péndulo invertido. Existen métodos
como: Euler-Lagrange, Euler-Newton y Series de Taylor, los cuales se encargan de linealizar el
sistema en un punto de equilibrio que permita aplicar un control efectivo atado a ciertas
condiciones [5]. El problema surge al momento de utilizar las anteriores técnicas mencionadas,
las cuales acarrean un proceso matemético arduo en donde puede llegar a ser muy facil
equivocarse en su ejecucion, y donde respectivamente estdn restringidas a ciertas condiciones

de operaciéon como es depender de un punto de trabajo.

Existen varios tipos de controladores lineales que se pueden implementar a un modelo
linealizado del péndulo invertido como son los reguladores cuadréaticos lineales (LQR) [9] ,
controladores proporcional, integral derivativo (PID) y por realimentaciéon de variables de
estado (RVE) [10]. El disefio de los controladores anteriormente mencionados, se pueden

ajustar para lograr una sintonizacién de los pardmetros del controlador, aplicando diferentes



métodos cldsicos como puede ser Ziegler-Nichols [11], o integrando técnicas mds avanzadas

de control como puede ser controladores LMI [12].

El problema de los anteriores métodos al momento de sintonizar los pardmetros del
controlador, es que requieren de un dominio de control amplio, conocimiento profundo de los
pardmetros que componen a la planta para su implementacién e intervencion directa del
disefiador para el ajuste de los pardmetros. Por este motivo se propone a partir de algoritmos
de aprendizaje de mdaquina, encontrar la mejor respuesta de control posible a partir de
pruebas reiterativas en donde se compara el rendimiento por medio de figuras de mérito

seleccionadas con el fin de mejorar el desemperio del controlador.

De acuerdo a lo anterior mencionado , se plantea la siguiente pregunta problema:

¢ Como integrar técnicas de aprendizaje de mdquina que permita la sintonizacién de los pardmetros de

un controlador seleccionado, aplicado a un péndulo invertido para un punto de trabajo especifico?



Capitulo 3
Justificacion

Los motivos que llevaron al desarrollo de este proyecto se encuentran fundamentados en la
aplicacién de estrategias de aprendizaje de mdquina, que buscan ofrecer una alternativa de
control a los sistemas de péndulo rotatorio invertido, los cuales permitan una versatilidad y
sintonizaciéon adecuada de los pardmetros del controlador. Asi mismo, el propésito del
método que se implementé en el presente trabajo es contribuir en la aplicaciéon de
metodologias de control, que ofrezcan un desarrollo para plantas que presenten no
linealidades en su dindmica y que requieran de una adaptabilidad para ajustar sus
pardmetros, y obtener respuestas de control, que cumplan con los requisitos de disefio que el
usuario asigne. También se busca contribuir en los proyectos de grado en las lineas de
investigacién de inteligencia computacional del grupo GED (Grupo de Estudio y Desarrollo
en Robética) de la Universidad Santo Tomds, en donde este proyecto permita vincular las
dreas de algoritmos Bio-inspirados y las técnicas de control cldsicas para un desarrollo
préctico de laboratorios dentro de un espacio compartido, para lograr incentivar el uso del

procesamiento de maquina para resolver problemas de control.

Como se detalla més adelante en el estado del arte, se han reportado en la literatura, diferentes
trabajos que implementan técnicas de aprendizaje de maquina que se utilizan para estabilizar
el péndulo invertido. Como por ejemplo algoritmos de légica difusa [13, 14], o
implementacién de algoritmos de aprendizaje por refuerzo [15, 16], pero estos sistemas de
control terminan dando una respuesta tdnica, la cual si se desea mejorar, requiere una
intervencion directa en el algoritmo por algtin operario humano; es por esto que para poder

obtener una respuesta con un mejor desemperio en la planta, se busca ajustar alguna variable



como se aplica en el controlador por busqueda Cuckoo [17] .

Al poder sintonizar el controlador con el fin de mejorar la respuesta de la posicion angular del
sistema del péndulo invertido, es posible cambiar el desempefio del actuador, lo cual hace que
se pueda reducir el sobre paso maximo, el tiempo de establecimiento o el error de estado
estacionario dependiendo del parametro del controlador a modificar. Esta sintonizaciéon
automadtica va a ir variando los parametros del controlador por medio del algoritmo de
aprendizaje con el objetivo de obtener la mejor respuesta posible sin intervencién humana;
todo esto sin tener que requerir volver a redisefiar un controlador distinto para la planta [17,

I



Capitulo 4

Impacto Social

Con este proyecto se propuso aportar una base con respecto al desarrollo de sistemas de
control, utilizando sintonizacién de controladores para plantas no lineales como el péndulo
invertido incorporando técnicas de aprendizaje de méquina. El desarrollo planteado podria
emplearse para mejorar el rendimiento de procesos en varias aplicaciones donde los péndulos
invertidos intervienen, como en la industria de la robdtica [19] , lanzamiento de cohetes,
transporte [20],[21] y cualquier otro enfoque donde se requiera un control para un dispositivo

que presente caracteristicas similares al péndulo invertido.

También el estudio de estos métodos para dispositivos como el péndulo invertido en
Colombia, permitiria en las instituciones educativas superiores adoptar nuevos métodos de
aprendizaje, y mejorar el espectro de posibilidades de uso de controladores los cuales integren
estas técnicas y proporcionen soluciones mds versatiles para la comodidad del usuario.
También el proyecto podria llegar a ser aplicado dentro del marco de los objetivos de
desarrollo sostenible, mas especificamente el objetivo 9. Este objetivo busca el desarrollo
econémico bajo la inversién en infraestructura e innovacién de nuevas tecnologias que
permitan el crecimiento en las industrias. Esto busca promover un desarrollo al acceso a la
tecnologia computacional para aumentar la capacidad tecnolégica de los sectores industriales
en Colombia, fomentando la innovacién y aumentando de aqui a 2030, el nimero de personas

que trabajan en investigacion y desarrollo[22].
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Capitulo 5

Objetivos

5.1.

Objetivo General:

Implementar un sistema de control de posicién angular de un péndulo invertido , por medio

de la sintonizacién de pardmetros de un controlador clasico basada en técnicas de aprendizaje

de maquina.

5.2.

Objetivos Especificos:

Realizar la seleccion de una técnica de aprendizaje de maquina, para la sintonizaciéon de
los pardmetros de un controlador de posicién angular, aplicado a un péndulo invertido,

basado en la revision del estado del arte.

Establecer un modelo métrico por el cual se pueda evaluar el desempefio del algoritmo
propuesto del controlador sintonizado y del controlador clasico, comparando sobrepaso
maximo, tiempo de establecimiento y error de estado estacionario de la respuesta de la

salida del sistema.

Validar el desempefio del sistema de control alrededor de una referencia de posicién
angular asignada, por medio de una comparacién con un método de control clasico

ajustado previamente y simulado en la plataforma MATLAB.

Comparar los resultados obtenidos del controlador sin sintonizar y el controlador

sintonizado en una planta Quanser.

11



Capitulo 6

Estado del Arte

6.1. Breve historia del control de los péndulos invertidos:

La teorfa de control la cual se aplica a péndulos invertidos se puede encontrar desde la década
de 1950, especificamente la versién de control del carro en movimiento, en donde se utiliz6
para ensefiar la teoria lineal de control por realimentacién de variables de estado, a partir de
un punto de equilibrio para estabilizar un sistema en lazo abierto [23] . En 1960 fue descrita la
primera solucién a este problema del péndulo invertido, por J. K. Roberge en su tesis “The
Mechanical Seal”; En la cual presenta un disefio de un servomecanismo que busca equilibrar
una escoba. El autor utiliza técnicas analiticas que determinan la compensacién necesaria para
mantener una escoba en una posicién vertical invertida [24]. Después en 1966, ]. F. Schaefer y
R. H. Cannon aplicaron otro controlador al mismo sistema del péndulo invertido en su
publicacién “ On the control of unstable mechanical systems” [25] . Desde este punto el
péndulo invertido ha sido considerado como ejemplo en varios libros en donde se estudia y se
analiza sus comportamiento tanto lineales como no lineales [26]. También el péndulo
invertido ha sido objeto de estudio para el disefio de sistemas de control lineal con
optimizacion [27] , y para sistemas de control no lineales que presenten inestabilidades [25] .

Acorde con el anterior parrafo se puede destacar que el péndulo invertido resulta ser un
sistema no lineal tipico el cual termina siendo un objeto de estudio desde la década de los 50,
en donde a partir de un punto de equilibrio inicial estable, el péndulo podia acomodar su
posicién vertical invertida a partir de controladores lineales, los cuales ejercian la acciéon de
control en actuadores; siendo en este caso a un sistema mecanico vehicular en donde a partir
de su desplazamiento ajustaba la escoba a una posicién completamente vertical. Un problema

presente en esa época en la aplicacion de estos controladores al péndulo invertido, es que

12
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dependian de una condicién inicial o punto de equilibrio para su correcto funcionamiento; es
por esto que a medida de los afios se han creado nuevas teorias de control aplicable a la
mecdanica del péndulo invertido, en donde se da resolucién a los problemas que no tenian la

capacidad de resolver los controladores de los afios 50-60.

6.2. Modelado y control

Como se present6 en la anterior seccion el principal problema que tiene el sistema del péndulo
invertido es su alta no linealidad y la inestabilidad lo que dificulta el control. Por esto se han
propuesto diferentes modelos lineales los cuales dependen de una intervencién matematica
compleja en donde hay diferentes técnicas de linealizacién, como es a partir Euler-Lagrange.
Esta técnica utiliza las energias cinéticas y potenciales para formular ecuaciones de
movimiento no lineales del sistema, luego a partir de estas ecuaciones se ajusta un punto de
equilibrio el cual se iguala cada ecuacién y se aplica una derivada con respecto a la variable
caracteristica del sistema; en este caso del péndulo, es el d&ngulo de giro del brazo y el dngulo
de giro del motor [7, 29]. Estas técnicas permiten desarrollar sistemas de control con métodos
clasicos lineales y de control 6ptimo. Entre estos, se encuentra el método de control por PID el
cual a partir de distintos coeficientes proporcional, integral y derivativo se obtiene una
respuesta de control [9, 30, 31], en la cual se puede ajustar las propiedades de la respuesta a
partir de un método de sintonizacién como es el método de Ziegler Nichols [11]. Se pueden
encontrar otros métodos lineales mds complejos como reguladores lineales cuadraticos (LQR)
[9, 29, 30, 32] o por realimentacién de variables de estados [10] e implementaciéon de métodos
basado en el control de la energia [33, 34], los cuales han conseguido adoptar capacidades
basicas para el control del péndulo invertido, incluso en ambientes sometidos a

perturbaciones de velocidad o posicién .

Sin embargo, estos enfoques lineales presentan problemas en el momento en que la accién de
control se aleja de su punto de equilibrio. Para esto existen distintas soluciones con enfoques
con control robusto y no lineal, como los basados en modelos no lineales para un control
predictivo [35], control por realimentacion de variables de estado adaptativo basado en
multiples variables [36, 37], control robusto a partir de desigualdades matriciales o LMI [17],
control de tiempo optimo [38], entre otros [38]. Estos tipos de desarrollos tienen cierta
robustez al ser capaces de operar con varios puntos de operacién, los cuales consideran

cambios en los pardmetros de la planta y los hacen ser mas fuertes frente a las condiciones
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exteriores a la cual son sometidos, lo que les permiten ser mds fiables ante perturbaciones. A
pesar de esto, los disefios de los mismo requieren de tener un modelo matematico preciso con
sistema de control de orden superior, lo cual acarrea un proceso matemdtico mas complejo

para el calculo de los coeficientes.

6.3. Técnicas de Inteligencia Artificial:

Enfoques mads recientes aplican una combinacién de métodos clasicos de control con métodos
de aprendizaje de maquina de manera que se pueda evitar una dependencia fuerte al modelo
matemadtico, y més bien aplicar procesamiento de maquina para encontrar una solucién a
partir de diferentes metodologias, como es por medio de algoritmos de enjambre de particulas
o (PSO) el cual dependiendo de una asignacién de un pardmetro para su maximizacién o
minimizacién acorde al modelo matematico al cual se aplique, puede optimizar la respuesta
de control de un PI vectorial [39], obteniendo un tiempo de estabilizacién de 40 segundos,
después de un entrenamiento de 4 horas, por lo mismo tiene la capacidad de ser aplicado para
la identificacion del péndulo invertido [40] o la sintonizacién de otras plantas como un
convertido Boost [40]. También con la implementaciéon de légica difusa, en donde las
decisiones de control no se toman a partir de valores booleanos, si no que se evaltian en una
funcién de pertenencia que tiene las variables en sus universos para asi, ajustar mejor las
decisiones del control aplicado [13, 14, 41, 42]. También por medio de la integracién de agentes
de aprendizaje por refuerzo los cuales parten de iteraciones y condiciones de soluciones para
ajustar una salida de control [15, 16]. Otro algoritmo de bisqueda el cual tiene la capacidad de
optimizar la respuesta por medio de técnicas meta heuristicas es el algoritmo Cuckoo (CS),
este algoritmo busca los pardmetros 6ptimos de Kp,Ki y Kd de un controlador PID con el
objetivo de minimizar la funcioén objetivo mientras se respetan un conjunto de restricciones
como pueden ser el tiempo de subida, el sobre pico de la respuesta , el tiempo de
estabilizacion y el error de estado estacionario [17]. También se puede aplicar algoritmos
genéticos de busqueda metaheuristica para ajustar los pardmetros a un controlador por
inversion aplicado a la planta del péndulo invertido [43]. Otro método que integra sistema
inmunes artificiales para sintonizaciones de controladores y que es referente importante en
este proyecto, es un algoritmo el cual se comporta como respuesta de un sistema inmune
adaptativo, el cual un organismo identifica y crea anticuerpos que van formando varias

generaciones las cuales van mejorando sus aptitudes hasta un punto en que sintonizan los
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pardmetros del controlador, para una respuesta mds eficiente de la planta [44, 45].

6.4. Aplicaciones de la técnicas de control en la industria:

Una aplicacién frecuente de las técnicas de inteligencia artificial en péndulos invertidos se
puede encontrar en el despegue y aterrizaje vertical de aeronaves (VTOL) en donde requieren
de mantener una posicion vertical basado en un modelo no lineal del péndulo, para esto se
necesita de la implementacién de controladores que tengan la capacidad de atenuar o eliminar
el efecto de las perturbaciones como puede ser la implementacién de un controlador por
feedforward networks el cual trata de anticiparse a las perturbaciones que puedan afectar el
modelo [20, 21, 46]. Otra aplicacion frecuente del péndulo invertido se encuentra en el control
del equilibrio de robots apoyados en dos ruedas, en los cuales va variando su posicién angular
vertical a medida en que el robot opera y se mueve; Asi las ruedas pueden accionarse de tal

manera que permanezca por debajo del centro de gravedad del robot [19, 47] .

6.5. Seleccion de técnica de aprendizaje de maquina

Para realizar la seleccién de la técnica de aprendizaje, primero se realiza una revisién a los
documentos y articulos anexados previamente en las secciones anteriores. Para esto se realiza
una tabla de jerarquia en donde se clasifican los articulos que utilizan el procesamiento de
maquina para ajustar controladores de péndulos invertidos. A partir de la tabla 2 se hace una
clasificacién de los algoritmos y métodos que se utilizan para controlar el péndulo invertido,

en funcién a la importancia que estos presentan para la aplicaciéon de este proyecto.



16

Nivel | Importancia Tipo Descripcion Referencia
Algoritmos que utilizan técnicas
1 Alta Biotnspirados heuristic?s las cqales se obtien'e/n [17,39, 44,
por medio de teorias de la evolucién.
Muy wusados para optimizacion.
Modelo computacional inspirado
. Redes en el funcionamiento de la neuronas.
2 Media o e . [15, 16]
Neuronales Muy utilizados para la clasificacion
y regresion de  sistemas
Técnicas que permite manejar
3 Baja Légica datos los cuales tienen transiciones [
Difusa suaves entre categorias, estando Y
parcialmente en un grupo o en otro.
Método de sintonizaciéon clésico
4 Complementario iiggler que pe%‘mite d'efinir las gana.ncia's [11]
ichols proporcional, integral y derivativa
a partir de la respuesta en lazo cerrado

TABLA 2: Tabla de jerarquia para seleccién de técnica de aprendizaje de maquina.

Debido a que se busca una sintonizacién de pardmetros de un controlador aplicando una

técnica de aprendizaje de maquina, el rango mayor de btisqueda se tiene para algoritmo de

naturaleza bioinspirada, los cuales integran diferentes metodologias adaptables para realizar

sintonizacién de controladores a partir de teorias de la evolucién. Posteriormente se procede a

elegir el método de sintonizacion que se encuentra dentro del tipo de algoritmos

bioinspirados, para esto se extrae los datos de desempefio de los algoritmos en funcién al

modelo métrico a considerar en este proyecto los cuales son: Sobrepaso méaximo, Tiempo de

establecimiento y Error de estado estacionario. Para la seleccién también se considera las

iteraciones o épocas que el algoritmo requiere para su convergencia.

Técnica Mp(Deg) | Ts(seg) | Ess(Deg) | Iteraciones | Referencias
PSO 28.59 40 0 20 [

Cuckoo 5.50 0.4 0.0006 30 [17]

PSO 26.9 2.34 0.0099 145 [48]
Algoritmo Genético (GA) | 32.8 2.83 0.0028 145 [48]
Algoritmo CLONAL 4.4354 2.17 0.0053 25 [44]

TABLA 3: Tabla de seleccién del algoritmo Bioinspirado para la sintonizacién de

controladores

A partir de la tabla 3 se anexan los documentos los cuales utilizan algoritmos de

procesamiento de maquina para la sintonizacion de controladores. Estos algoritmos son de

naturaleza bioinpirada, ya que estos permiten una buena versatilidad para ser usados en casos
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de optimizacion por su metodologia heuristica, proporcionando buenos resultados de
desempefio, como se puede observar en la tabla 3. Lo que caracteriza principalmente a estos
algoritmos es la funcién objetivo o de aptitud utilizada para poder ajustar las particulas en el
caso del PSO, o en los algoritmos genéticos los anticuerpos asociados al antigeno en cuestion
que se desea solucionar. De esta forma a medida que la funcién objetivo disminuya, se va ir
mejorando el desempefio de las respuesta del controlador reduciendo el sobrepaso méximo,
tiempo de establecimiento o error de estado estacionario. Para el desarrollo del proyecto se
hace la seleccién del algoritmo de seleccion CLONAL, ya que comparando las métricas del
sobrepaso méximo, tiempo de establecimiento y error de estado estacionario de los articulos
anexados, y considerando el numero de iteraciones que utiliza conseguir estos resultados,
representa la mejor opcién para implementar. Otra razoén para seleccionar este algoritmo en
comparacion a los otros, es la metodologia presentada en el documento de seleccion CLONAL

consultado [44], en donde utilizan la misma planta QUANSER para su implementacion.



Capitulo 7

Marco Teorico

7.1. Modelamiento Péndulo Rotatorio Invertido

El Péndulo Rotatorio Invertido es un sistema el cual ha sido actualmente utilizado en muchos
casos de estudio para la creacién de controladores debido a sus caracteristicas no lineales. El
objetivo que se busca en un controlador del péndulo invertido, es que este mantenga su brazo
de manera vertical, el cual representa 180 grados de traslaciéon desde su punto de inicio. Para

observar de mejor manera esto se utiliza la figura 1 a continuacién.

FIGURA 1: Esquematico del Péndulo Invertido [49]

18



19

Como se observa en el esquematico del péndulo invertido, este opera en funcién a dos
variables las cuales son ¢ y . En este proyecto se disefi¢ un sistema de control para ajustar la
posicién de a de manera vertical. Para esto se hace necesario conocer que parametros influyen

en la dinamica del sistema. Estos pardmetros se anexan en la tabla 4 agregada a continuacion.

Numero | Simbolo | Descripcién Valor

1 K, Contante del torque del motor 0.042 N-m/A
2 K, Constante trasera EMF 0.042 N-m/A
3 R, Resistencia de la armadura 8.40Q

4 Jr Momento de inercia rotatorio del brazo | m, * L?/12

5 L, Longitud del brazo rotatorio 0.085m

6 my Masa del brazo rotatorio 0.095kg

7 JIp Momento de inercia del péndulo m o L2 /12

8 L, Longitud del péndulo 0.129m

9 My Masa del péndulo 0.024kg

TABLA 4: Pardmetros fisicos de la planta del péndulo rotatorio invertido

En primer lugar para poder implementar algtn controlador que permita establecer un dngulo
de referencia al péndulo invertido, es necesario aplicar un proceso de modelamiento de la
planta; esto con el objetivo de tener una base de modelo lineal por el medio del cual se va a
implementar el control base del sistema y el control con el algoritmo para la sintonizacién de
los pardmetros del controlador. Para lograr esto, se procede a utilizar las siguientes ecuaciones
no lineales, las cuales representan la cinemética del péndulo invertido con el motor que tiene

la planta y la energia potencial del sistema [50].

1 1 .1 )
(mp L7+ Jmply = mpLgeos(a)” + J1)0 = (GmyLyLrcos(a))d 7.1)
1 ‘ . | .
+(§mpL12,sm(a)cos(a))@o} + (imprLrsm(a))QQ DO

1 z 1 L1 - 1 . .
Emprchos(a)@ + (Jp+ §mpLI2,)oz - Zmpo,cos(oz)cos(oz)@2 + §mprgsm(a) =—Dya (7.2)
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7.1.1. Linealizacion

A continuacién se muestra un ejemplo de como linealizar una variable de dos funciones no

lineales llamada f (z). La variable z est4 definida como.
2T = [z129] (7.3)

y f (z) debe linealizarse alrededor del punto de operacién.

28 = [ab] (7.4)
La funcién linealizada es.
9f(2) 0f(2)
in — z=2 - 2=z - 7.
i = F(e0) + 75 ez e1 = 0) + 75 oy (22 =) 7.5
Se asigna la matriz de z.
ZT =10,0,0,4,0,d (7.6)
Donde se define el valor inicial del z{' = [000000], para la siguiente ecuacién no lineal de

movimiento.

f(z) = (mpL% + impoo - impl};cos(aﬁ +J,)0 — (%mprLTcos(a))d
: . (7.7)
+(%mpL§Sin(C¥)COS(Q))@d + (%mprLTSin(a))a2 - D,O

Luego desde la anterior ecuacién se aplica la siguiente evaluacion.

0 =0 0 0
fim = fo)+ 2L 0420 5 21D 3, ST

0f(z)
a0

of(2)
Oa =20

|z:z0d+ ‘z:z09+

(7.8)
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Se linealiza F(z) con respecto a 6

1 1
8£ g) lomzg = mpL2 + Zmpoo — Zm,,Lgcos(O) +Jp =myL? + J, (7.9)
Luego se linealiza F(z) con respecto a &
0 1 1
‘((};fj) =z = —imprchos(O) = _imprLT (7.10)

Después se procede a evaluar las otras variables de estado en cero y se obtiene lo siguiente.

825;) o = 0 (7.11)
o), (7.12)
a0

agfj) " (7.13)
8](; (92) P (7.14)

Reemplazando los valores anteriormente calculados se obtiene la siguiente expresién de la

primera ecuacién lineal izada.

1 .
(mpL? + J,)0 — 5MwLypLed =7 — B0 (7.15)

Ahora se procede a linealizar la segunda ecuacién no lineal del péndulo rotatorio invertido

asignando las mismas condiciones iniciales.

. 1
)é — fmpLgcos(a)cos(a)@Q + —myLygsin(a) = —Dyd

1 .. 1
f(2) = =mpLyLycos()O + (J, + ~m,L? 1 5
(7.16)

2 2 P

Luego desde la anterior ecuacion se aplica la siguiente evaluacion.
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b . 0 0 .0
Fuim = f(z0)+ gg)|z:m®+ ‘(];S)z:zod—F J(;(;)Iz:m@Jr g;z)

df(z) 0f(2)
g6 =00 Tgg =2

(7.17)

A partir de la segunda ecuacién no lineal del sistema del péndulo invertido se procede a

2=z Gt

calcular las derivadas parciales con respecto a cada variable de estado.

01(2) L (7.18)

.. z=z9 — imprer

00

of (2) 1 2
96 |z=zo = Jp + Zmpr (7.19)
of(2) 1
da |z=z0 = _§mprg (720)

Los otros valores de las derivadas de las variables de estado tienen un valor de f(zp) = 0. Al

evaluar se obtiene la siguiente expresion linealizada de la segunda ecuacién no lineal.

1 . 1 1
3"MwLpLe® + (1 + ZmpL;é)oz + 5mpLpga = =By (7.21)

Ahora se procede a dejar las ecuaciones (7.15) y (7.21) de movimiento lineales del péndulo
invertido de forma matricial. Para esto se considera la siguiente expresion.
©

!

&

i

0

%mprg

mpL?+J,  —3mpL,L,

%mprLr Jp + impr

D, + k0
0 D,

= H (7.22)

Como se observa en la ecuacion (7.22), se organizan los pardmetros en relaciéon al orden que
tiene las variables de estado. Después se organizan las expresiones en una suma matricial en
donde se tiene organizado los términos segtin el orden que tenga alpha y theta. Ya con esto, se

procede a dejar la expresion anterior de la siguiente forma de matrices de variable de estado.

= Az + Bu (7.23)
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Para esto se considera la siguiente forma donde se tienen los pardmetros fisicos que tiene el

péndulo invertido en su dindmica.

0
r+ [—MlF] Vi (7.24)

Ya definida la estructura matricial del modelo en variables de estado, se procede a asignar los

_ 0 I
xTr =
-M~'K -M~1G

parametros del péndulo invertido que contienen MJK,G y F.

L2+J, —im,L,L,
Mt 2T (7.25)
gMplpLy  Jp+ gmpLyp
D, +ktm 0
G= YR (7.26)
0 D,
0
= (7.27)
2MpLypg
kt
F=|R (7.28)
0
100 0]|6© 0| [©
Y = Vin (7.29)
01 0 0| |« 0] |«

Como se tienen dos salidas en la matriz (7.29), para el control del péndulo invertido se utiliza
tnicamente la salida de a. Tomando como base el modelo de variables de estado de la ecuaciéon
(7.24), el cual representa el modelo linealizado de la planta del péndulo rotatorio invertido
sobre el punto de trabajo [0,0,0,0], se asignan los valores de las constantes que influyen dentro
del modelo las cuales buscan representar lo més aproximadamente el modelo real de péndulo
invertido y que se pueden ver en la tabla 4. A partir de tabla 4 , se hace el reemplazo de los
pardmetros dentro de las ecuaciones (7.24) hasta la (7.28) y se obtiene el siguiente modelo de

variables de estado a utilizar para el desarrollo del control.
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0 0 1 o |le]l [ o]
6 0 0 0 1 a 0
_ o+ Vi, (7.30)
& 0 —17,85 —2,0055 —0,2942| |© 10,44
0 —5489 1,12  —09046| |a 5,88
100 o6 ol [O]
Yy — + Vi, (7.31)
010 0|« 0 |a]

7.2. Sistemas Bio-inspirados

Los sistemas Bio-inspirados o sistemas que utilizan técnicas heuristicas con inspiraciéon
biolégica son procedimientos que buscan, aprenden y optimizan modelos los cuales se
obtienen por medio de teorfas de evoluciéon basadas en el esquema del Neo-Darwinismo que
se aplica sobre el contexto de poblaciones. El Neo-Darwinismo se define como el conjunto de
teorias que explican los procesos de reproduccién, mutacién, seleccién y competencia que
tienen las especies en su proceso de evolucion [51]. Cada algoritmo bio-inspirado tiene como
caracteristica principal utilizar una poblacién, la cual contiene un conjunto de soluciones
posibles al problema que se desee solucionar, a partir de la generaciéon aleatoria de
poblaciones y al sometimiento de cada poblacién a un proceso iterativo en donde en funcién
de un algoritmo, se busca la mejor solucién posible bajo ciertas caracteristicas que se ajusten

de mayor manera al resultado deseado .

7.2.1. Algoritmos Evolutivos

Los algoritmos evolutivos hacen parte de las ramas que conforman el drea de la inteligencia
artificial la cual es la encargada de hacer el disefio de entidades capaces de resolver problemas
basandose principalmente de la inteligencia humana, y en donde utilizando recursos
computacionales junto con légica programada que permiten obtener soluciones a problemas
complejos que la mente humana le costaria resolver. Dentro de los algoritmos de computacién
evolutiva se pueden encontrar tres diferentes corrientes de investigacion como son:
programacion evolutiva, estrategias evolutivas y algoritmos genéticos. Las anteriores
corrientes mencionadas fueron principalmente impulsadas dentro de la década de los afios 60

a 70 de las manos de cientificos como Lawrence J.Fogel, John H. Holland y Ingo Rechenberg
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La principal ventaja que tienen estos algoritmos evolutivos los cuales se utilizan para dar
solucién a problemas es que no necesitan de ninguna especificacién de un entorno lo que
permite ser aplicados en dreas como la robética, fisica, quimica, marketing e inclusive en
campos como el arte. Debido a la complejidad computacional que tienen estos algoritmos es
que se evita su uso en aplicaciones de produccién. La razén de este alto procesamiento
computacional, se debe a la evaluacién de la funcién de costo que utiliza el algoritmo, la cual
se encarga de optimizar la solucién obtenida asignando un alcance méximo o minimo a los

pardmetros de salida que el algoritmo calcula para su resultado.

Un algoritmo se puede entender como un conjunto de instrucciones ordenadas y definidas
para la descripcion de un proceso, el cual se debe de seguir para asi lograr llegar a una
solucién de un problema especifico [52]. El nombre de algoritmos evolutivos vienen debido a
postulados publicados en los temas de evolucién biolégica y toma como base las ideas de
evolucién propuestas por Charles Darwin. En base, el procedimiento que involucra estos
algoritmos consiste en hacer evolucionar una poblacién la cual mediante la aplicaciéon de una
serie de operadores que se repiten varias veces, logran obtener una solucién 6ptima del
problema planteado. Cada poblacién se compone de varios candidatos o individuos, de los
cuales, mediante valores dados por una funcién de costo, se determina la calidad de cada

solucién.

Como se puede observar en la figura 2, un algoritmo evolutivo inicia con una poblacién inicial
P, la cual representa los datos del problema del que se parte. Esta poblacién se compone
principalmente de varios individuos los cuales son candidatos que forman parte de una
solucién final. Posteriormente, los individuos ingresan a un bloque de funcién de costo el cual
se encarga de hacer la optimizacién de los individuos. Cada individuo en la poblacién P tiene
un valor caracteristico dentro de la funcién de costo y mediante el anélisis de este valor se
puede determinar cuando un candidato es apto o no para formar parte de la solucién. La
operacién anteriormente mencionada se hace en el bloque seleccién, en donde sus resultados
pasan a un consecuente proceso PI ,el cual consigue obtener a los candidatos mas propensos a
llegar a la solucién deseada. Por ultimo se aplica un proceso que varia con respecto al tipo de
algoritmo evolutivo que se aplique , en donde se implementan una serie de mecanismos de
variaciéon, como la clonacién, mutacién o cruce, entre otros. Ya que se haya hecho la

modificacién de la poblaciéon mediante los mecanismos que el tipo de algoritmo aplique, se
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vuelve a iniciar la cadena de procesos hasta que se cumpla la funcién de parada, la cual puede

ser un valor determinado o un numero de iteraciones del proceso en especifico [52].

Variacion
de operadores

FIGURA 2: Diagrama de bloques del algoritmo evolutivo [Autoria propia].

En este documento se aplica un algoritmo el cual se basa en la teoria de la seleccién clonal
presente en los sistemas inmunolégicos de los seres vivos, mas especificamente en los

mamiferos.

7.2.2. Teoria de seleccion clonal

El sistema inmunolégico adaptativo de los mamiferos ha ido evolucionando hasta un punto
que brinda una respuesta inmunitaria mayor debido principalmente a la memoria
inmunoldgica que estos poseen. El sistema inmunitario que tiene la capacidad de adaptarse,
cuenta con dos tipo de células B y T llamadas linfocitos la cuales realizan un proceso complejo.
Primeramente se tiene los procesos de diferenciaciéon y proliferacion de elementos celulares
que son capaces de reconocer los cuerpos invasivos o antigeno para asi obtener una seleccién
de estas. Posteriormente, se hace un proceso de maduracién en varios patrones de los
anticuerpos, donde se logran crear nuevos cambios de naturaleza genética aleatoria que se
responsabilizan de tratar con el cuerpo antigeno identificado. Por ultimo, se hace una

seleccién de los cuerpos celulares B en donde células con mayor afinidad con respecto al
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cuerpo invasivo, entrardn en un conjunto de candidatos de memoria, y las que presenten
menor afinidad serdn ignoradas y eliminadas. Una respuesta inmune tiene tres tipos:
Respuesta de tipo primaria, respuesta de tipo secundaria y reaccién inmunolégica cruzada las

cuales ocurren de forma secuencial[54].

Al principio el antigeno empieza con un bajo nimero de células B que tienen baja afinidad
pero posteriormente se producirdn un tipo de anticuerpo con una afinidad diferente
relacionada al antigeno. Es por esto, que el primer paso que realiza el sistema inmunolégico es
reconocer un patégeno infeccioso que no es propio del organismo. Debido a esto una molécula
no perteneciente del organismo puede ser identificada como un antigeno por el sistema
inmunolégico. Este procedimiento se consigue por las células T las cuales pueden reconocer
un elemento no propio del organismo, como un patdgeno. Por ultimo, cada patégeno se
recuerda por un elemento no propio del organismo que desembarca una formacién de
anticuerpos que son capaces de tratar con este elemento invasivo como se muestra en la

siguiente figura 3.

Antigenos

_ Antigeno

\/Iugarde unian a antigeno

Anticuerpo
FIGURA 3: Identificacién de los antigenos por medio de anticuerpos [52]

Los antigenos se generan por medio de las células B, donde individualmente cada receptor de
los antigenos se contiene dentro de la célula. Cada linfocito B logra identificar a un ente
invasivo cuando los anticuerpos se unen a otros antigenos no propios. Ya cuando se obtiene el
antigeno ligado al anticuerpo y a su vez estd realizando un ataque a los patdgenos, se

comienza a dividir las células T y B, creando miles de copias de ellas denomindndose



28

respuesta primaria. Algunas de las copias creadas logran ser candidatos a un conjunto de
anticuerpos los cuales se reservan en memoria del mamifero, debido a que representan una
mejor respuesta al patégeno y permite al sistema inmunolégico hacer memoria al momento de
que se vuelva a encontrar el mismo patégeno en un futuro en el sistema. Un ejemplo de este
proceso se puede ver en la figura 4, en donde el conjunto de anticuerpos de memoria establece
respuestas Unicas para infecciones sucesivas con el objetivo de eliminar a un patégeno
infeccioso. Es asi que la efectividad que va a tener la respuesta inmunolégica, dependera de si
los anticuerpos que estdn en memoria son capaces de combatir con los antigenos desde la
primera infeccién y en funcién a esto puedan crear nuevos anticuerpos que tengan una mayor
afinidad al momento de volver a combatir con el cuerpo invasivo del sistema. La respuesta
que prosigue a la primaria se le conoce como respuesta secundaria, la cual tiene un periodo de
tiempo maés corto que la primera respuesta, pero una concentracién mayor de anticuerpos con
alta afinidad y velocidad. Posterior a la respuesta secundaria, el sistema de defensa

inmunoldgico se va ir preparando a futuros ataques externos con similares caracteristicas.

antigeno

BV —_

anticuerpo
baja atinidad anticuerpo estimulado
alta afinidad

proliferacion(clonar)

c¢lulas de memoria  ¢lulas efectoras

FIGURA 4: Principio de seleccién clonal [55]

La seleccién clonal nace por una estimulacién la cual proviene de un patégeno en el sistema al
momento de que aparece un linfocito. Esto hace que se cree un proceso de creacion de agentes
defensivos o anticuerpos los cuales presentan diferentes grados de afinidad con el antigeno, o

agente invasor para hacer cierta unién del paratope con el epitope. Al momento de hacerse
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esta unién se puede generar tres casos: Se realiza una unién perfecta, lo que significa que el
anticuerpo consigui6 identificar al antigeno; La deteccién es parcial, lo que significa se tiene
solamente una parte de la informacién del antigeno y se obtiene un indicativo de que tan cerca
se estuvo de identificar el antigeno por medio de la funcién de aptitud; Por dltimo no se
encuentra similitudes o compatibilidad por tener una afinidad muy baja o casi nula. En el
momento de que ocurra el caso de una deteccién parcial del antigeno, el sistema artificial debe
crear un proceso de clonacién aplicando mutacién y selecciéon de los candidatos que maés
elevado tengan la funcién de aptitud para asi guardar los mejores anticuerpos en memoria y
volver a repetir el ciclo de incremento de la afinidad. Si al final el sistema inmune consigue
encontrar los mejores grupos de anticuerpos del proceso los otros candidatos con menor

afinidad se eliminan para aplicar una autorregulacién en el sistema inmune [52]

7.2.3. Algoritmo de seleccién clonal

El algoritmo de seleccién clonal se basa enteramente del principio del sistema inmune el cual
se va adaptando a los patrones que amenazan los cuerpos de mamiferos. Para este
reconocimiento de patrones el algoritmo emplea la analogia del antigeno como un problema
que se tiene que resolver y los anticuerpos representan las posibles soluciones que respondan
al antigénico. Para esto se hace una secuencia genética la cual se va ir iterando a medida de
que se ejecute el algoritmo. A continuacién se muestra los pasos que componen una iteracién

del algoritmo de seleccién clonal

7.2.3.1. Paso 1: Inicializacién
En esta etapa inicial del algoritmo se genera una poblacién inicial (anticuerpos) de manera

aleatoria o se asigna un espacio de busqueda especifico dando valores a los anticuerpos

iniciales.

7.2.3.2. Paso 2: Selecciéon

Posteriormente a tener una poblacion inicial de candidatos o anticuerpos para resolver el

problema, se hace una selecciéon de anticuerpos para cada antigeno escogiendo a los
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anticuerpos que tengan mayor afinidad con respecto al antigeno. Para este caso las soluciones

representarian a los anticuerpos y el antigeno como la funcién objetivo que se busca resolver.

7.2.3.3. Paso 3: Clonacién y Variaciéon Genética

Despues de hacer una seleccion de los anticuerpos se aplica una clonaciéon en forma
directamente proporcional a la afinidad. Asi los anticuerpos los cuales tengan mas afinidad
mutaran menos en relacién a los anticuerpos con menos afinidad. Es decir, que la mutaciéon
para los anticuerpos con menos afinidad va a ser mayor para asi hacer mas probable una

convergencia a la solucién buscada.

7.2.3.4. Paso 4: Evaluacion de la afinidad

Se evaltia cuanta afinidad existe entre cada anticuerpo mutado en relacién al antigeno para

asignar un valor de afinidad a cada posible solucién.

7.2.3.5. Paso 5: Autorregulacién

En este paso se descartan los anticuerpos los cuales no tuvieron una buena afinidad con

relacién al antigeno.

7.2.3.6. Paso 6: Repeticién en ciclo

En este dltimo paso el algoritmo regresa al paso 2 de seleccién haciendo un bucle el cual va ir

repitiéndose hasta que se llegue a un criterio de convergencia.

Siguiendo los anteriores pasos se logra la maduracién, adaptaciéon y aprendizaje con la
continuacién del proceso de evaluacién y mutaciéon que los anticuerpos con mejor desempefio
consigan. Estos anticuerpos se almacenan en la memoria la cual reconocerd a antigenos

futuros que se presenten dentro del sistema artificial inmune. Debido a la facilidad que tienen
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estos algoritmos para el reconocimiento de patrones los cuales obtienen informacién por
medio de caracteristicas relevantes, es que se pueden adaptar para problemas de optimizacion
en donde actda como una técnica heuristica la cual permite buscar una solucién que
represente un resultado 6ptimo para una funcién objetivo determinada. Un diagrama de flujo
que se utiliza para aplicar un proceso de optimizacién implementando el algoritmo de

seleccion clonal se ilustra con la siguiente figura 5 .

8 | Abd

Ab )

0 )

Abm

(7) <H
Re-seleccion
—> (3)
6) Abn
—> (4)
(5) <+
C

FIGURA 5: Diagrama de flujo que se utiliza para aplicar un proceso de
optimizacién CLONAL [Autoria propia]

Como se observa en la anterior figura 5 el algoritmo de seleccién clonal se ajusta a un
diagrama de optimizacién en donde los antigenos hacen referencia a una funcién objetivo
mediante el cual se busca un maximo o minimo que represente un valor 6ptimo. La funcién
objetivo puede contener informacién del problema que se busca solucionar de la mejor forma

posible, en donde acttia en su proceso de solucién los anticuerpos que se generen de forma
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inicial, y que en cada iteraciéon vayan ajustando sus valores hasta llegar a una respuesta que se
adapte de mejor forma al antigeno. A continuacién se detalla que hace cada numeral dentro

del diagrama de secuencia para un problema de optimizacién.

1. Se define la poblacién inicial de anticuerpos Ab con un tamafio N asignado.

2. Se calcula un valor que representa la funcién objetivo para cada anticuerpo presente y se

guarda en un vector f.

3. Se hace la seleccién de los anticuerpos Abn con tamafio N los cuales presenten mayor
afinidad.
Abn = min(f(N)) (7.32)

A partir de la anterior ecuacion se hace la seleccién de los anticuerpos con mayor afinidad;
es decir, con menor valor de funcién de aptitud u objetivo. Se guarda en un espacio de

memoria Abn

4. Se realiza la clonacién de los elementos pertenecientes al grupo de los anticuerpos de
alta afinidad Abn. La clonacién se realiza de manera proporcional a la afinidad, esto
significa que los elementos con mayor afinidad generaran mds clones que los
anticuerpos con menor afinidad. También se puede clonar los anticuerpos en la misma
medida. Al final se forma un conjunto de clones C. Una funcién matematica que se

aplique en este paso se asocia de la siguiente forma.
C = —0,54 rand(N) (7.33)

En la anterior ecuacién para la clonacion se tiene una funcién interna rand, la cual genera

valores aleatorios del vector entrada de N. Se guarda en un espacio de memoria C

5. Los elementos clonados se mutan para aumentar la diversidad. Para esto el proceso de
mutacion deber realizarse de manera inversamente proporcional a la afinidad que tenga
el anticuerpo. Esto quiere decir que con mayor afinidad tenga un anticuerpo la mutacién
serd menor, y los anticuerpos que tengan menor afinidad mutardn de mayor medida para

lograr que la poblacién converga y se obtenga el conjunto C* de clones mutados.

Una funcién matematica que se aplique en este paso se asocia de la siguiente forma.

Cx = —C « (Porcentajedemutacin) x Abn (7.34)
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Como se observa en la anterior ecuacion, los elementos clonado C se multiplican con un
factor de mutacién y la poblacién inicial para hacer la variacién de los anticuerpos. Se

guarda en un espacio de memoria C*

6. Se calcula de nuevo el valor de la funcién objetivo f con los elementos clonados y

mutados.

7. Se hace la seleccién de los anticuerpos que optimizan la funcién objetivo para formar
parte de una memoria. También se puede seleccionar el elemento que tenga una mayor

afinidad para ser un candidato a entrar en el conjunto de elementos de memoria Abm .

Abm = min(f(Cx)) (7.35)

Como se observa en la anterior ecuacion, se vuelve a tomar el valor minimo asociado al

nuevo vector de la funcién de aptitud y se guarda en un espacio de memoria Abm.

8. Por ultimo el resto de anticuerpos con baja afinidad se reemplazardn por otros nuevos
candidatos Abd.

Debido a la versatilidad que tiene el algoritmo de seleccion clonal al momento de aplicar una
optimizacién de una funcién de afinidad u objetivo, la cual representa un valor caracteristico
que contiene datos de referencia, sobre que tanto se aproxima una solucién al problema
planteado, o en este caso al anticuerpo que se busca adaptar el sistema inmune. De esta forma
es posible asignar aplicaciones con controladores en los cuales, los anticuerpos podrian
representar las ganancias que requiere el controlador para mantener su referencia. El
anticuerpo podria representar los valores de desempefio que tenga la respuesta que se desee
mejorar, a partir de la sintonizacién de los pardmetros. La funcién de aptitud podria
representar un valor caracteristico general que considere las imdgenes de desempefio que el
disefiador del controlador busque mejorar. El algoritmo se encargaria de generar y clonar
candidatos que representen un mejor desempefio con ganancias que varien de mayor a menor

medida, en funcién de la mutacién asignada por el programador.



Capitulo 8

Desarrollo Metodologico

8.0.1. Modelo métrico a utilizar
Como primer paso se asigna un modelo métrico por medio el cual se pueda evaluar el

desempefio que tiene el algoritmo de seleccion CLONAL. Para esto se extraen los valores

resultantes de la respuesta del sistema con la siguiente figura 6.

c(?) h
Tolerancia permitida

1 /\ b LL//O.SS

0.5 [-——-

FIGURA 6: Curva de respuesta a escalén unitario de un sistema [56]
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Sobrepaso Médximo (Mp): Es el valor pico méximo de la curva de respuesta, medido a partir de
la unidad. Si el valor final en estado estacionario de la respuesta es diferente a la unidad, es
frecuente utilizar el porcentaje de sobrepaso méximo el cual se define como la resta del
sobrepaso maximo entre el valor de estado estacionario divido por el valor de estado
estacionario[56]. El modelo en ecuacién que representa el sobrepaso maximo se puede

observar con la siguiente expresion.

C(tp) — C(o0)

Mr=""0)

(8.1)
Tiempo de estabilizacion (ts): El tiempo de estabilizacion es el tiempo que se requiere para que
la curva de respuesta alcance un rango alrededor del valor final del tamafio especificado por el
porcentaje absoluto del valor final ( por lo general , de 2% o 5 %), esto se puede observar en la
figura 6. El tiempo de estabilizacion se relaciona con la mayor constante de tiempo del sistema
de control. Los objetivos del disefio del sistema en cuestiéon determinan qué criterio de error

en porcentaje utilizar[56].

Error de estado estacionario (ess):El error de estado estacionario es el error que existe de la
respuesta obtenida a la salida del sistema de control y la sefial de referencia a la cual el sistema
de control trata de aproximarse. En la figura 6, se tiene una referencia unitaria y una respuesta
de estado estable del sistema muy cercana al valor unitario, dando como resultado un error

pequerio. Este error se considera generalmente en un porcentaje con respecto a la unidad [56].

Funcién objetivo o aptitud: Esta métrica a considerar es una funcién representativa dentro de
los algoritmos bioinspirados, la cual permite optimizar una expresién que contenga varias
métricas, ya sea maximizando o minimizando los resultados. De esta forma, se le asocia un
valor representativo a cada posible solucién, para conocer que tanto se aproxima a resolver el

problema que plantea la funcién.

A partir de las anteriores métricas se realiza el proceso de sintonizacién de los controladores

utilizados en este proyecto.

8.0.2. Metodologia

En este capitulo se abordan todos los procesos realizados durante el desarrollo del proyecto,

en donde se define las diferentes etapas que conforman en primera medida la seccién de
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simulacién, en donde se detallan las metodologias utilizadas para la asignacién del entorno de
simulacion y el disefio del controlador clasico PID. Posteriormente dentro de la misma seccién
se realiza la programacion y ajuste del algoritmo de seleccién clonal en donde se realiza la
programacion del algoritmo en funcién a la figura 5, para acomodarlo en relacién al problema
de sintonizacion del controlador PID. Por tltimo en la secciéon de simulaciéon se implementa el
algoritmo de selecciéon clonal con el controlador PID para realizar una sintonizacién de los
parametros Kp, Ki, Kd y D, los cuales inician con los valores iniciales del controlador PID
desarrollado por el método de LGR dentro de la misma seccién de simulacién. El proceso

metodoldgico de la simulacién se contiene dentro de las etapas LII y III de la figura 7.

Después de la seccion de la simulacion se realiza la secciéon de implementacion fisica con la
planta QUANSER. En esta seccién se realiza el desarrollo para la implementacién de una
simulacion en tiempo real en un entono QUARC, el cual es eficiente de disefiar, desarrollar,
implementar y validar aplicaciones en tiempo real en hardware utilizando Simulink. QUARC
genera codigo en tiempo real directamente desde los controladores disefiados por Simulink y
lo ejecuta en tiempo real en Windows, todo sin procesamiento de sefial digital o sin escribir
una sola linea de cédigo. En este entorno de implementacion se utiliza un controlador RVE
(Realimentacién de Variables de Estado), el cual funciona a partir de un punto de trabajo
especifico ajustado mediante la linealizacién de un modelo no lineal; Todo esto viene por
defecto y lo proporciona QUANSER en su planta de péndulo invertido. Posteriormente dentro
de la misma seccion se realiza el ajuste de los valores iniciales del algoritmo de seleccion
clonal previamente programado en la etapa II, los cuales ahora representan las ganancias de
retroalimentacion que venia por defecto en la QUANSER, para comenzar desde ese punto la
btisqueda en la sintonizacién. Por ultimo en la seccién de implementacion, se realiza la
evaluacién de la sintonizacién del controlador RVE el cual ajusta las ganancias asociadas a
cada variable de estado que hace parte del péndulo rotatorio invertido las cuales son:
[Gaing, Gaing, Gainyela, Gainyeg]. El proceso metodolégico de la implementacién en la
QUANSER se contiene dentro de las etapas IV,V y VI de la figura 7.

Por ultimo, en la seccién de anélisis de resultados se realiza una discusién sobre el desempefio
obtenido de ambos controladores en sus respectivos entornos, evaluando y comparando qué
tanto mejor6 el sobrepaso maximo, tiempo de establecimiento y error de estado estacionario
después de haber aplicado el algoritmo de seleccién clonal y compararlo con los controladores
bases de los cuales deriva la sintonizacién. Lo anteriormente mencionado se ilustra de mejor

forma con la siguiente figura .
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FIGURA 7: Descripcién y implementacién de la metodologia en el desarrollo del
proyecto de grado [Autoria propia]

Implementacién y
evaluacion del
controlador RVE

En la anterior figura 7 se puede observar todas las etapas que conforman la metodologia
implementada en el proyecto. En el siguiente capitulo de abordard mas profundamente dentro
los disefios , como validaciones de los controladores y como a estos se les asigna una

sintonizacién por medio del algoritmo clonal de la figura 5.



Capitulo 9

Disefio y validacion de controladores

9.1. Simulacion

9.1.1. Modelo fisico del péndulo invertido en Simulink

Alpha_counts

Theta_counts

N

Inverted Pendulum System

FIGURA 8: Modelo fisico implementado en simulink [Autorfa propia]

Para obtener resultados mas aproximados a la realidad se utiliza un modelo fisico el cual
considera los pardmetros que tiene la planta del péndulo rotatorio invertido y que estan
anexados en la anterior tabla 4 . También en este modelo se introduce el factor de las
resistencia del motor y la inductancia que este tiene al mecanismo del péndulo rotatorio

invertido, utilizando una funcién de transferencia que representa a un motor DC. Esto se

observa de mejor manera con la siguiente figura 9.

38
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Rad to Counts1
dTheta ]nl-lﬁ[

Physical Model

e
~J

FIGURA 9: Modelo fisico Implementado en simulink [Autoria propia]

Partiendo del modelo de la figura 9 se propone a hacer un controlador cldsico PID el cual
proporcione pardmetros base para el ajuste automatico del algoritmo bioinspirado dentro del

entorno de simulink

9.1.2. Disefio del controlador clasico

Ya teniendo el modelo de variables de estado linealizado en un punto de operaciéon
2" = [000000] se procede a determinar controlabilidad y observabilidad. Esto permite
determinar si el modelo linealizado tiene la capacidad de aplicar observadores de estados y
también si se puede aplicar controladores a cada variable de estado que hace parte del

modelo.

Para determinar la observabilidad del modelo se aplica la siguiente expresion.

O0=|cT aTcT . (AT)nfloT] ©.1)

Reemplazando los valores del modelo de variable de estados de la ecuacién (7.30) y (7.31), se

obtiene la siguiente matriz de observabilidad.

1 0 0 0

0 0 1 0

Ob = (9.2)
0 —17,8529 —2,0055 —0,2942

0 51,9530 3,6895 —16,9967

Ya con la matriz de observabilidad, se determina si el sistema es observable, para esto se

evalta si existen autovalores dentro de la matriz distintos a cero, para lo cual se utiliza la

h Alpha_counts

Rad to Counts
O O oum(s) . Thet
orque eta +
den(s) R ] TR
Vm

Theta_counts
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siguiente expresion.

det(A — \I) =0 9.3)

Al reemplazar los valores correspondientes de las matrices de estado y identidad , se obtiene

los siguientes auto valores

Ao = —16,98

A= —1,00 + 4,213
(9.4)

Ao = —1,00 + 4,213

A3 = 1,00

Como se observa en la anterior expresion, cada autovalor de la matriz de observabilidad es
distinto de cero, lo cual representa que cada valor solucién es linealmente independiente entre

si, haciendo posible utilizar observadores de estado a cada variable del sistema.

Ahora se procede a determinar la controlabilidad del sistema. Para esto se utiliza la siguiente

expresion.

Co,=|B AB A’B A®B (9.5)

Reemplazando los valores del modelo de variable de estados de la ecuacién (7.30) y (7.31), se

obtiene la siguiente matriz de controlabilidad.

0 104 —192 1385

0 -59 17,1 2858

C, = (9.6)
10,4 —19.2 1385 —667.6

-5,9 171 2858 —1041,0
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Ya con la matriz de controlabilidad, se determina si el sistema es controlable, para esto se
evalta si existen autovalores dentro de la matriz distintos a cero, para lo cual se utiliza la

siguiente expresion.

det(A—AI) =0 9.7)

Al reemplazar los valores correspondientes de las matrices de estado y identidad , se obtiene

los siguientes auto valores

Ao = —856

A\ = —28,75 + 52,94
(9.8)
Ao = —28,75 — 52,94i

A3 = 5,12

Como se observa en la anterior expresion, cada autovalor de la matriz de controlabilidad es
distinto de cero, lo cual representa que cada valor solucién es linealmente independiente entre

si, haciendo posible controlar todas las variables de estado.

Ya conociendo que es posible controlar el sistema linealizado del péndulo invertido, se procede
a disefiar el controlador clasico. Para esto como se observa en la ecuacion (7.31), se debe hacer
la transicion de un sistema SIMO (Unica Entradas Multiples Salidas) a un sistema SISO (Unica

Entrada Unica Salida). Para esto se analiza la figura 10.
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Ca(s) P(s) I “

FIGURA 10: Representaciéon para transformacién de un sistema SIMO a un
sistema SISO [Autoria propia]

Como se observa, para poder simplificar el disefio del controlador y convertir un sistema
SIMO a un sistema SISO, se cierra un lazo de retroalimentacién para asignar una posiciéon
inicial del 4ngulo de giro del motor theta C'6. P(s) representa el modelo en variables de estado
de las ecuaciones (7.30) y (7.31). C'a representa el controlador clasico que busca establecer la
posicion vertical del péndulo invertido y por medio el cual el algoritmo de sintonizacion

bioinspirado encontrard los mejores pardmetros para el control.

La funcién de transferencia C6 se define directamente por el autor del toolbox base que se

utiliza en este documento el cual tiene la siguiente forma.

1025 + 100

o
s+ 50

(9.9)

Al cerrar el lazo de control de Pa y hacer la simplificacion se obtiene la siguiente funcién de

transferencia.

10,4553 4 533,452 + 12375 + 33920
Pa = (9.10)
s5 +52,91s% — 862,953 4+ 797,352 — 638005 — 67840

Pa representa la nueva funcién de transferencia la cual contiene el controlador del &ngulo theta
en la posicién cero y acttia como nueva planta para el sistema a controlar del péndulo rotatorio

invertido.
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9.1.2.1. Disefio de controlador por LGR

Se aclara que el disefio del controlador se hace en funcién del modelo linealizado en el punto de
operacion [0,0,0,0], el cual contiene la funcion de transferencia de la ecuacion (9.10) y representa
el modelo a utilizar en esta secciéon de simulacién del péndulo rotatorio invertido. Para el disefio
del controlador clasico PID se procede a utilizar la herramienta de Control System Designer
de Matlab, la cual permite ajustar un disefio de controlador en funcién a unos parametros de
disefio. Para esta planta se asigné un disefio de control de Sp < 20% ,T's < 2sy Ess = 0%. A

continuacién se observa la respuesta de la planta en lazo abierto.

Step Response

102 From:r To:y D& afk]

Amplitude

1 1.5 2 25
Time (seconds)

FIGURA 11: Respuesta de la planta en lazo abierto [Autoria propia]
Como se observa en la anterior figura 11, la respuesta que tiene el sistema en lazo abierto es
inestable, esto se evidencia al momento de analizar el comportamiento de los polos del sistema.

Root Locus Editor for LoopTransfer_C

200

100 |

Imag Axis
[e]

-100 1

-200 : ‘ '
-80 60 -40 -20 0 20

Real Axis

FIGURA 12: Ubicacién de los polos del sistema en lazo abierto dentro del plano
complejo [Autoria propia]
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Se puede analizar a partir de la anterior figura 12, que la trayectoria que tienen los polos de la
planta se encuentran en el plano complejo. A continuacién se procede a asignar las condiciones
de disefio dentro del plano complejo, para asi conocer en que posicién deben estar los polos del

sistema en lazo cerrado para cumplir con las condiciones de disefio previamente asignadas.

200 Root Locus Editor for LoopTransfer_C

100 1

Imag Axis
o

-100 1

Real Axis

FIGURA 13: Plano complejo con asignaciéon de region de disefio para el
controlador [Autoria propia]

Se puede observar a partir de la anterior figura 13 la regién de disefio en donde se pueden
ubicar los polos para poder cumplir con las condiciones de disefio del controlador en lazo
cerrado. Debido a que las trayectorias se encuentran por defecto en lazo abierto en la zona
inestable, se procede a asignar un cero y un polo al controlador, ajustando una ganancia para

asi obtener la siguiente ubicacién de los polos dentro del plano complejo.

Root Locus Editor for LoopTransfer_C

= N W
S O

VA
_/

Imag Axis
5 [e] o
-]

-30 -20 -10 0 10
Real Axis

FIGURA 14: Plano complejo con asignaciéon de region de disefio para el
controlador [Autoria propia]
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Al asignar los polos de la anterior figura 14 con el controlador en lazo cerrado se puede observar
que todos los polos del sistema de la planta se encuentran en la zona estable del plano complejo,

esto permite obtener la siguiente respuesta al escaléon en lazo cerrado.

Step Response

From:r To:y
T

Amplitude

(...
i

0.6
Time (seconds)

FIGURA 15: Respuesta al escalén con el controlador disefiado [Autorfa propia]

Como se puede observar en la anterior figura 15, la planta en lazo cerrado del modelo no lineal
con el controlador mantiene un sobre pico del 80 %, pero con un tiempo de establecimiento
menor al estipulado en las condiciones de disefio. Esta diferencia del sobre pico con respecto
a la asignada por la condicién de disefio se debe a que el sistema a controlar es de un orden
mayor a 2, lo cual hace que los controladores disefiados distingan en su resultados al momento
de evaluarlos. La funcién de transferencia que permite la anterior respuesta se observa en la

siguiente expresion.

_278,78(s + 7,329)

Cle) s+ 50

(9.11)

Se ajusta la anterior ecuacién a una expresiéon donde se evidencien las ganancias proporcional,
derivativa y la posiciéon del polo de manera en la que se pueda hacer variacién de estos

pardmetros.

20

Cla) = 40,38 + 47688 # (— 2
(@) = 4038 +4, *(1+50*§

) (9.12)

Ya con la funcién de transferencia se procede a evaluar el desempefio del controlador en la

plataforma simulink, en donde se utiliza un bloque el cual contiene un modelo aproximado a
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la planta del péndulo invertido. En simulink se implementa el siguiente bloque, el cual contiene

el mismo esquema de la figura 10.

N[
Alpha_counts P -K-
y |~ Alpha5
Y(s) Counts to rad26
[pi] e f Vm ounts
Uls) i
C_alpha8 Theta_counts » y
Counts to rad27
Inverted Pendulum System14
> D
Y(s) Theta3
s+50
C_thetal

FIGURA 16: Esquema de control para la planta del péndulo rotatorio invertido
para el angulo alpha en Simulink [Autoria propia]

Acorde al anterior esquema de la figura 16 del sistema, el cual representa el modelo no lineal en
simulacién del péndulo invertido , se puede observar dos controladores base los cuales acttian
sobre las variables alpha y theta. El controlador Cihetal, contiene la funcién de transferencia
de la ecuacioén (9.9). Esto permite ajustar la condicién inicial del 4ngulo de giro del motor que
contiene el brazo que sostiene al péndulo invertido en cero, esto se hace con el objetivo de
que a medida en que varié el dngulo alpha y este afecte la condicién inicial del dngulo theta,
este controlador mantenga esa condicién al momento de ejecutarse el tiempo de transiciéon en
que el péndulo se estabiliza en su punto de operaciéon de 180 grados con respecto al eje de
giro del brazo. Posteriormente, se tiene la funcién de transferencia del controlador C,lpha8, la
cual se representa en la ecuacion (9.11). Esta permite controlar la posicién del angulo alpha, el
cual dependiendo de el dngulo inicial en el que se encuentre el péndulo invertido, este va ir

ajustando su posicién a 180 grados o si se considera en radianes al valor de 7.
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3.6

W W
w N IS

Angulo Alpha

N
o

26 | | . . .
Segundos

FIGURA 17: Respuesta del sistema de control para la planta del péndulo rotatorio
invertido para el angulo Alpha [Autoria propia]

En la figura 17 se puede observar la respuesta que tiene el sistema del péndulo rotatorio
invertido al accionar el controlador y asignarle una posiciéon inicial de 156 grados. El
controlador permite estabilizar el d&ngulo alpha del péndulo invertido en su posicién de 180
grados y es coherente con la condicion de disefio del tiempo de estabilizacién de menos de dos
segundos. Esta condicion inicial del péndulo invertido permite conocer el méximo limite en el
cual el sistema puede operar correctamente con el controlador disefiado, debido a que si se
excede del rango de 24 grados, el modelado del sistema se saldria de su punto de operacién y

el controlador disefiado en base a este no operaria de forma correcta.

2.5 . . :

Angulo Theta

Segundos

FIGURA 18: Respuesta del sistema de control para la planta del péndulo rotatorio
invertido para el angulo Theta [Autoria propia]
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En la figura 18 se puede observar la respuesta que tiene el dngulo Theta del motor de giro de
la planta del péndulo invertido, la cual logra estabilizarse en el angulo cero en el momento que
el péndulo invertido se encuentra en su posicién de equilibro de 180 grados. Debido a que el
control estd basado en un modelo linealizado en zJ = [000000] las otras variables de estado de

velocidad del angulo alpha y theta deben inicializarse en cero.

9.1.2.2. Algoritmo de sintonizaciéon CLONAL

Se ajusta un diagrama de bloques del sistema a simular en donde en funcién a los datos de error
del sobrepaso maximo, tiempo de establecimiento y error de estado estacionario, se ajusta de
manera heuristica por medio del algoritmo las ganancias de un controlador PID el cual efecttia
la accién de control sobre la planta del péndulo rotatorio invertido. Esto se observa de mejor

forma en la siguiente figura 19.

——>!| Algoritmo Clonal

Kp Ki Kd P

Referencia Error

+ Controlador Planta

—> —> >

FIGURA 19: Diagrama de bloques del sistema a implementar [Autoria propia]

Para la programacion del algoritmo de sintonizacion CLONAL, se asigna un numero de
anticuerpos los cuales representan a la poblacién inicial en un espacio de buisqueda. Debido a
que el problema que se busca resolver es un controlador que sintonice pardmetros para
mejorar el desempefio de sobrepaso médximo, tiempo de establecimiento y error de estado
estacionario de una respuesta de control en su estado transitorio, se utiliza el esquema

presentado en la figura 20.
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( 8 ) Abd=Reemplazar (N) >

N=[Kp, Ki,Kd,P] (1)

(2)

[f=evaluacion(N)

(7)<

Abn=[min (N, £) ;minl (N, £) ]

—> (3)

( 6 ) [#=evaluacion(C*)

C=Clonacion (Abn, 10)

—> (4)
(3>

C*=Mutacion (C, $mutacion)

FIGURA 20: Diagrama de flujo que se utiliza para aplicar un proceso de
optimizaciéon CLONAL [Autoria propia]

Como se puede observar, se tiene un diagrama de flujo el cual sigue una secuencia iterativa en
donde se adaptan 8 pasos, los cuales representan un ciclo del algoritmo para lograr una
sintonizaciéon o mejora de las imagenes de desempefio de la respuesta de control al péndulo
rotatorio invertido. A continuacién se detalla que hace cada numeral y como se ajusta para

hacer una sintonizacién a los parametros del controlador.
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9.1.2.3. Paso 1: Definicién de poblacién de anticuerpos

En esta etapa inicial del algoritmo se genera una poblacién inicial de anticuerpos, aplicado a
este caso se genera un anticuerpo el cual representa las ganancias y ubicacién del polo del
controlador de la ecuacién (9.12) Kp=40.38 , Kd=4.7688 y P=50. La ganancia Kp representa el
valor proporcional que acttia en el controlador, Kd representa el valor derivativo y el valor de
P representa la posicién inicial del polo que se requiere para que el sistema sea estable. Debido
a que se propone un controlador PID, se agrega una ganancia integral con un valor pequefio
de Ki=0.1. En este paso se hace la clonacién y mutacién de este primer anticuerpo reservado

en memoria para crear 10 poblaciones y asi proseguir con el siguiente paso.

9.1.2.4. Paso 2: Cilculo de la funcién de aptitud u objetivo

Al tener las 10 poblaciones de candidatos se hace una evaluacién de que tanta afinidad tiene
cada candidato. Para esto se utiliza la siguiente expresion que representa la funcion de

aptitud.

f=lea, )2+ (1) + (e, )? (9.13)

Donde ey, , e, , €e,, representan los valores de precision del anticuerpo normalizados para
cumplir con las condiciones de disefio y ajustarse con el antigeno. Cada valor que compone
la funcién objetivo representa el error cuadrédtico obtenido del valor deseado del sobrepaso
maximo , tiempo de establecimiento y error de estado estacionario menos el valor extraido

anteriormente o valor real medido. Esto se representa con las siguientes expresiones.

e _ Mp — MPD
MpN B MpD
ts, — 1t
e = ts (9.14)
SN ts
Corey = €ssp — €Ess

€ssp

M, ,ts, ess representan los valores medidos actualmente que se obtienen cada vez que se evaltia

un anticuerpo sobre la planta del péndulo rotatorio invertido.M,,,, , ts,, , ess,, representan los
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valores a donde se desea llegar y lo cuales sirven como referencia para que a medida que vaya
iterando el algoritmo los parametros del sobrepaso maximo, tiempo de establecimiento y error
de estado estacionario vayan sintonizando a un valor deseado . Posteriormente al obtener los
anteriores ey, , €, , €, Se debe aplicar un proceso de normalizacién utilizando el método
minimo-méximo, esto se hace con el objetivo de asignarle un mismo peso a los tres valores
que componen la funcién objetivo para que asi, no halla una mayor influencia de un valor por
encima de otro y se maneje un mismo sistema de unidades. Para esto se aplica las siguientes

expresiones.

Nimaz = maz(em,, et €c,, )

Nopin = mm(eMpN €ty Cesoy )

Al obtener el valor mdximo y minimo de los tres errores se procede a hacer el siguiente calculo.

CMpy — Nmin

ey, = ————————

P

Nmam - Nmm
etsN — Npin

€ty = (9.15)
Nmzzm - Nmzn

. . eessN — Npin

€ss T
Nmaa} - Nmin

Con los valores de los errores normalizados calculados de la ecuacién (9.15) se asignan estos
valores al calculo de la funcién de aptitud de la expresion (9.13). De esta manera si el anticuerpo
cumple con la condicién de tener mas afinidad; es decir, un menor valor con respecto hacia los

otros anticuerpos, este ultimo pasara al siguiente proceso.

9.1.2.5. Paso 3: Seleccion de los mejores 2 anticuerpos

En este paso se procede a hacer una seleccién de los dos mejores candidatos los cuales tienen
una mayor afinidad con respecto hacia los otros. Para esto, se toman los anticuerpos que
hayan tenido un menor valor en la funcién de aptitud u objetivo, y se guardan en un espacio

de memoria Abn. Se hace de esta forma para obtener mas posibilidades de conseguir
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candidatos que converjan a una reduccién en la funcién de aptitud posterior.

9.1.2.6. Paso 4: Clonacién de los 2 mejores anticuerpos

En este paso se cogen los dos mejores candidatos o anticuerpos y se aplica un procesos de
clonacién, en donde cada anticuerpo se clona diez veces; Es decir, se obtendrian 20 nuevos

anticuerpos los cuales se almacenan en un espacio de memoria C.

9.1.2.7. Paso 5: Mutacién de los 2 mejores anticuerpos

En este paso se asigna un porcentaje de mutacién con el propésito de expandir o reducir el
espacio de busqueda en donde los anticuerpos se ubiquen. Para esta aplicacion se utiliza un
mismo porcentaje de mutacién a los 20 anticuerpos creados anteriormente en el proceso de
clonacién. En total en memoria C* se almacenan 30 anticuerpos, los 20 anticuerpos sacados a
partir de los dos mejores anticuerpos de la primera poblacién y los diez primeros anticuerpos

creados en el paso 1.

9.1.2.8. Paso 6: Calculo de la funcién de aptitud u objetivo con los anticuerpos clonados y

mutados

En este paso se le asigna un valor de afinidad a todos los anticuerpos creados anteriormente
con el propésito de conocer cual de todos presenta un menor valor de aptitud que se interpreta

como mejor desempefio y se guarda en la estructura f.

9.1.2.9. Paso 7: Selecciéon y almacenamiento del mejor anticuerpo del conjunto clonado y

mutado

En este paso se hace la selecciéon del mejor anticuerpo de los 30 candidatos, escogiendo el
candidato con menor valor de aptitud en relacién a la poblacién general, donde se incluyen
los anticuerpos creados en el primer paso y los anticuerpos creados a partir de los dos mejores

candidatos mutados y clonados de la primera poblacién. Al final este mejor candidato se
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almacena en un espacio de memoria Abm, el cual representa el mejor anticuerpo obtenido
durante la iteracién. Este espacio de memoria Abm se almacena en un espacio no volatil, ya
que en este campo se almacenard todos los mejores candidatos futuros que se obtengan, cada
vez que se repita el ciclo iterativo. Por taltimo para iniciar el siguiente ciclo el valor de N, inicia

con las ganancias halladas en la anterior iteracion y se vuelve a repetir el proceso.

9.1.2.10. Paso 8: Eliminacién y reemplazo de los anticuerpos con menor afinidad para

reinicio del ciclo

En este paso, se borran y reemplazan los diez primeros candidatos en el espacio de memoria
N, clonando y mutando el mejor anticuerpo hallado en el ciclo anterior, para asi aumentar la

posibilidad de convergencia a un resultado que sintonice el controlador del péndulo rotatorio

invertido

9.1.3. Modelo implementado en Simulink

Primero se requiere de implementar un diagrama de control de un sistema SISO el cual
contenga un esquema similar al obtenido en la figura 19. Este diagrama de control debe
permitir ajustar los pardmetros Kp, Ki, Kd y P a medida de que el sistema se estabilice en su
punto de equilibro de 180 grados, que es cuando se encuentra verticalmente. Para esto se

utiliza el diagrama presentado en la figura 21 .

fen kd

VTV

MATLAB Modelo 20%Mutacion

out.Datos
5 ==
kp1 P Alpha_counts. ~ll> D

PID(s) I( ) »vm Counts to rad Alpha Alpha

o Theta_counts

kd1 Counts to rad Theta|
N Inverted Pendulum System

1 Y(s)
5+ 50

C_thetat

FIGURA 21: Diagrama de control implementado en Simulink [Autoria propia]
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Se puede observar que se utiliza un bloque de control PID en donde como valores de entrada
se pueden ingresar los pardmetros Kp,KiKd y F. En este caso la representaciéon del control
expresada en una ecuacién matemadtica en funcién a los parametros se puede observar de la

siguiente forma.

F

1
K,+Ki—+Kj————
pt 23+ d1+F*%

(9.16)
Posteriormente se agrega un bloque matlab function por medio el cual se realiza la
programacion del algoritmo de sintonizaciéon CLONAL utilizando bloques de Data Store
Read, los cuales permiten seleccionar datos de salida que se almacenan en bloque Function.
Debido a que se utiliza una lectura de datos los cuales provienen de bloque function, se debe
crear un Bloque de Memoria de Dato o Data Story Memory, este permite definir una region de
memoria dentro de la simulacién para poder guardar los datos provenientes del bloque
function y poder actualizarlos paralelamente cuando se esta ejecutando la simulacién dentro
de Simulink. Por ultimo se agrega un bloque de To Workspace o Zona de Trabajo, el cual
registra el tiempo y la amplitud de la sefial de salida del d&ngulo del péndulo para asi poder
extraer los valores de interés que requiere el algoritmo de sintonizacién, como es el sobrepaso
maximo, tiempo de establecimiento y error de estado estacionario para asi obtener los
pardmetros kp,kikd y P que requiere el controlador para ajustar la posicién de alpha del

péndulo rotatorio invertido

9.1.4. Resultados obtenidos en simulacion

En esta seccion se registran los resultados obtenidos en simulacion utilizando la plataforma
MATLAB y aplicando el esquema de control de la figura 19 para la sintonizacién de parametros

de un controlador PID aplicado a un modelo aproximado del péndulo rotatorio invertido.

9.1.4.1. Sintonizacion CLONAL con un 20 % de mutacién en Simulink

En esta seccion se registra los resultados obtenidos de la simulacién programando el diagrama
de flujo del algoritmo de sintonizaciéon CLONAL de la figura 20 y implementdndolo en un
bloque function de Matlab, el cual ajusta los pardmetros de un controlador PID sobre la planta
del péndulo rotatorio invertido. Debido a que el algoritmo para hallar la funcién de aptitud

necesita de unas condiciones de disefio las cuales se requieren para calcular el error para el
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sobrepaso maximo, tiempo de establecimiento y error de estado estacionario de la ecuacién

(9.17), se asignan las siguientes condiciones.

eMpN =

etSN =

eessN -

M, —3,14

3,14

0,1 —t,
ts

0,01 — ey

0,01

(9.17)

Ya conociendo los errores que requiere la funcién de aptitud el algoritmo se encarga de

encontrar las ganancias que requiere el controlador para su estabilizacién. Al realizar 13

iteraciones del algoritmo de seleccion CLONAL siguiendo la légica de programacién de la

figura 20, se obtienen los resultados presentados en la tabla 5.

Iteracion | Kp Ki Kd P Mp (rad) | ts (s) | ess (rad)
0 40.38 0.1 47688 | 50 3.567 1.2 0.00833
1 48.1017 | 0.0994 | 5.35879 | 43.0942 | 3.468 0.806 | 0.00833
2 57.3000 | 0.0988 | 6.0217 | 37.1422 | 3.399 0.8749 | 0.00833
3 68.2573 | 0.0982 | 6.7667 | 32.0123 | 3.369 0.528 | 0.00833
4 81.3151 | 0.1070 | 6.6819 | 32.5166 | 3.346 0.5702 | 0.00833
5 91.5144 | 0.0968 | 7.5778 | 32.8079 | 3.323 0.605 | 0.00833
6 109.0144 | 0.0962 | 8.5153 | 28.2766 | 3.305 0.667 | 0.00833
7 129.9303 | 0.1018 | 8.0675 | 29.2290 | 3.291 0.769 | 0.00833
8 154.7765 | 0.1012 | 9.0656 | 25.1921 | 3.278 0.789 | 0.00833
9 184.3854 | 0.1103 | 8.9520 | 25.5889 | 3.266 0.829 | 0.00833
10 219.6585 | 0.1306 | 8.8398 | 25.9921 | 3.254 0.984 | 0.00833
11 261.6794 | 0.1424 | 8.7290 | 26.4016 | 3.246 0.7894 | 0.00833
12 280.7223 | 0.1574 | 9.5985 | 25.2757 | 3.239 0.968 | 0.00833
13 317.3422 | 0.1650 | 10.6698 | 22.9596 | 3.232 0.882 | 0.00833

TABLA 5: Resultados obtenidos de la sintonizacién durante 13 iteraciones del

algoritmo CLONAL con 20 % de mutacion

Como se puede observar el algoritmo consigue disminuir considerablemente el sobrepaso

maximo y el tiempo de establecimiento en comparacién al controlador base disefiado por

LGR. Debido a que el sistema se logra estabilizar siempre a un valor final muy aproximado a

3.14 (rad), se utiliza un mismo error de estado estacionario para cada iteracion. Para visualizar

el desempefio de cada salida de control obtenida por iteracién se anexan la siguientes figuras

2y24.



56

rad)

Angulo péndulo(

Angulo péndulo(rad) Angulo péndulo(rad)

Angulo péndulo(rad)

w
o

w
N

w
[N

w

N
©

N
o

w
~

@
[}

w

N
©

N
o

w
~

®
N

w

N
©

N
o

w
N

®
N

w

N
©

N
o

Controlador Base

——Alpha
——Target | |
0 1 2 3 4
Tiempo (s)
Controlador Iteracion 2
' ' '—Alpha
——Target
0 1 2 3 4
Tiempo (s)
Controlador Iteracién 4
I I I—Alpha
——Target
0 1 2 3 4
Tiempo (s)
Controlador Iteraciéon 6
' ' I—Alpha
——Target
0 1 2 3 4
Tiempo (s)

Angulo péndulo(

Angulo péndulo(rad) Angulo péndulo(rad)

Angulo péndulo(rad)

rad)

Controlador lteracion 1

3.6
—— Alpha
3.4 ——Target| |
3.2
3 L
2.8
2.6 : ‘
0 1 2 3 4
Tiempo (s)
34 Controlador Iteracion 3
' —Alpha
——Target
3.2 1
3 L
2.8
2.6 : :
0 1 2 3 4
Tiempo (s)
34 Controlador Iteracion 5
' — Alpha
—— Target
3.2 1
3 L
2.8
2.6 ‘ :
0 1 2 3 4
Tiempo (s)
Controlador Iteracion 7
——Alpha
327 ——Target |
3 L
2.8
0 1 2 3 4

Tiempo (s)

FIGURA 22: Respuesta del controlador de (0-7) iteraciones del algoritmo
CLONAL con 20 % de mutacién [Autoria propia]
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FIGURA 23: Respuesta del actuador de (0-7) iteraciones del algoritmo CLONAL
con 20 % de mutacién [Autoria propia]
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Por dltimo en la tabla 6 se presenta el comportamiento de la funcién de aptitud u objetivo por

cada iteracién. Para esto se toman los valores de aptitud que hallan tenido un menor valor en

comparacion a los 29 anticuerpos creados por cada iteracion.

Iteracion

Valor de aptitud

1.3808

1.3389

1.3147

1.2496

1.2305

1.2187

1.2098

1.2030

1.1964

ORI U1 | WIN—|O

1.1854

—_
(e}

1.1566

—_
—_

1.1074

—_
N

1.1040

—_
(68}

1.10018

TABLA 6: Resultados de funciéon de afinidad obtenidos de la sintonizacién
durante 13 iteraciones del algoritmo CLONAL con 20 % de mutacion

El resultado de la tabla 6 se muestra de mejor manera realizando una grafica la cual denote su

transicién en funcién al ndmero de iteraciones que realiza el algoritmo. Esto se puede ver con

la figura 26 a continuacién.

Valor de error funcién de aptitud

Factor de mutacion del 20% por anticuerpo

6 8 10
Iteracion

14

FIGURA 26: Gréfica de afinidad por ciclo de iteracién del algoritmo CLONAL
[Autoria propia]

Al analizar los resultados obtenidos, se observa un proceso de sintonizacién mas suave, en

donde al momento de alcanzar la tercera iteracion, el tiempo de establecimiento va aumentando
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mientras que el sobrepaso va disminuyendo. Al llegar a la tltima iteracion se observa que a
pesar de que se aumento el tiempo de establecimiento a 0.882 segundos en comparacién a la
iteracion 3 que tenia 0.528 segundos, el algoritmo pudo reducir el sobrepaso méximo hasta un
valor de 3.232 radianes. También en la figuras 23 y 25 se observa un tiempo de consumo de
voltaje menor a medida de que se va aumentando las iteraciones del algoritmo. Por otra parte
al analizar las figuras obtenidas 22 y 24 se observa un ruido asociado a la sefial de salida de
sistema de control. Este ruido asociado representa a los posibles ruidos que se pueden obtener
desde una implementacién real y que son asignado directamente en el modelo simulado de la

planta como se puede observar en la figura 9.

9.1.4.2. Sintonizacion CLONAL con un 50 % de mutacién en Simulink

En esta seccién se aplica las mismas condiciones de disefio dadas por el ecuacién (9.17) para
encontrar los errores que requiere la funcion de aptitud, pero cambiando el factor de mutacioén

a un 50 % para obtener los resultados presentados en la tabla 7

Iteracién | Kp Ki Kd P Mp (rad) | ts (s) | ess (rad)
0 40.38 0.1 4.7688 | 50 3.567 1.2 0.00833
1 62.09313 | 0.1093 | 5.2167 | 42.9116 | 3.406 0.480 | 0.00833
2 75.5167 0.1033 | 6.1754 | 36.4891 | 3.399 0.521 | 0.00833
3 92.5635 0.1269 | 8.9034 | 23.3901 | 3.322 0.6671 | 0.00833
4 134.0737 | 0.08872 | 7.6154 | 32.5166 | 3.293 0.769 | 0.00833
5 190.5253 | 0.07193 | 8.9568 | 25.4836 | 3.262 0.896 | 0.00833
6 253.5476 | 0.0838 | 10.327 | 22.9923 | 3.245 0.969 | 0.00833
7 378.2708 | 0.09102 | 14.7419 | 27.0773 | 3.227 0.789 | 0.00833
8 576.2967 | 0.0763 | 18.9691 | 26.7701 | 3.217 0.174 | 0.00833
9 703.027 0.09614 | 13.7596 | 36.2095 | 3.208 0.107 | 0.00833
10 807.05718 | 0.0671 | 13.722 | 45.2072 | 3.199 0.107 | 0.00833

TABLA 7: Resultados obtenidos de la sintonizaciéon durante 10 iteraciones del
algoritmo CLONAL con 50 % de mutacién

Como se pudo observar, el algoritmo consigue disminuir considerablemente el sobrepaso
maximo y el tiempo de establecimiento en comparacioén al controlador base disefiado por
LGR. Al comparar el desempefio con los resultados obtenidos del algoritmo con un 20 %, se
observa que al aumentar la mutacién, la sintonizacién converge mas rapido y con menos
iteraciones. Para visualizar el desempefio de cada salida de control obtenida por iteracion se

anexan las siguientes figuras 27y 29 .
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FIGURA 27: Respuesta del controlador de (0-7) iteraciones del algoritmo
CLONAL con 50 % de mutacién [Autoria propia]
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Al observar los resultados obtenidos de las anteriores figuras, se puede denotar que al
aumentar la mutacioén a un 50 porciento, las imagenes de desempefio convergen mucho mas
rapido desde la novena iteracién. Esto permite obtener en la tltima iteracién un sobrepaso
maximo de 3.199 radianes, pero con un tiempo de establecimiento muy cercano al deseado en
las condiciones de disefio de la ecuacién (9.17), con un valor de 0.107 segundos. También al
observar las figuras 28 y 30 de los actuadores obtenidos se analiza que a medida que se
incrementa las iteraciones, la voltaje que requiere el sistema de control se estabiliza mas rdpido
y permite reducir el consumo promedio que requiere el sistema de control; Por otro lado, al
comparar los resultados con la sintonizacién con un factor de mutacién del 20 %, se puede
observar un aumento del punto maximo de voltaje a medida en que se aumenta el numero de
iteracion. En las figuras 27 y 29 se puede observar que los controladores con mas iteraciones se

estabilizan mas rdpido al valor objetivo o target del sistema de referencia para el control.

Por dltimo en la tabla 8 se muestra el comportamiento de la funcién de aptitud u objetivo por
cada iteracion. Para esto se toman los valores de aptitud que hallan tenido un menor valor en

comparacion a los 29 anticuerpos creados por cada iteracion.

Iteracion | Valor de aptitud
1.3808
1.3544
1.3446
1.3401
1.3331
1.3269
1.3195
1.3089
1.2733
1.0686
1.0411

O RO UI | W N |~ O

—_
(@]

TABLA 8: Resultados de funcién de afinidad obtenidos de la sintonizacién
durante 10 iteraciones del algoritmo CLONAL con 50 % de mutacién

El resultado obtenido se muestra de mejor manera realizando una grafica la cual denote su
transicién en funcién al ndmero de iteraciones que realiza el algoritmo. Esto se puede ver con

la figura 31 a continuacién.
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FIGURA 31: Gréfica de afinidad por ciclo de iteracién del algoritmo CLONAL
[Autoria propia]

9.1.4.3. Sintonizacion CLONAL con un 80 % de mutacién en Simulink

En esta seccion se aplica las mismas condiciones de disefio dadas por el ecuacion (9.17) para

encontrar los errores que requiere la funcién de aptitud, pero cambiando el factor de mutaciéon

a un 80 % para asi obtener los resultados presentados en la tabla 9 .

Iteraciéon | Kp Ki Kd P Mp (rad) | ts (s) | ess (rad)
0 40.38 0.1 47688 | 50 3.567 1.2 0.00833
1 58.4951 0.04087 | 5.4473 | 37.8015 | 3.398 0.786 | 0.00833
2 102.4289 | 0.03494 | 5.8747 | 39.7558 | 3.318 0.605 | 0.00833
3 186.6575 | 0.02812 | 6.0218 | 55.8180 | 3.267 0.790 | 0.00833
4 297.7138 | 0.0389 | 6.9475 | 83.2484 | 3.228 0.7894 | 0.00833
5 399.7329 | 0.0244 | 9.4675 | 99.073 3.216 0.769 | 0.00833
6 5472380 | 0.01745 | 8.8811 | 86.8860 | 3.209 0.750 | 0.00833
7 911.0780 | 0.0139 | 15.9914 | 136.2246 | 3.190 0.1057 | 0.00833
8 1626.645 | 0.01069 | 21.140 | 109.7121 | 3.181 0.1055 | 0.00833
9 2022.6713 | 0.0153 | 26.878 | 131.237 | 3.177 0.1057 | 0.00833
10 2600.206 | 0.01714 | 32.2866 | 137.6418 | 3.181 0.0994 | 0.00833

TABLA 9: Resultados obtenidos de la sintonizacién durante 10 iteraciones del
algoritmo CLONAL con 80 % de mutacion
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FIGURA 32: Respuesta del controlador de (0-7) iteraciones del algoritmo
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FIGURA 34: Respuesta del controlador de (7-10) iteraciones del algoritmo
CLONAL con 80 % de mutacién [Autoria propia]
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con 80 % de mutacién [Autoria propia]
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Como se puede observar el algoritmo consigue disminuir considerablemente el sobrepaso
maximo y el tiempo de establecimiento en comparacién al controlador base disefiado por
LGR. Al comparar el desemperio con los resultados obtenidos del algoritmo con un 50 %, se
observa que al aumentar la mutacién, la sintonizacién converge con el mismo numero de
iteraciones pero mejora el desempefio del tiempo de establecimiento y sobrepaso mdaximo.
Para analizar el desempefio de cada salida de control obtenida por iteracién se anexan las

anteriores figuras .

Al analizar los resultados obtenidos de las anteriores figuras 32 y 34, se observa que al tener un
factor de mutacién del 80 porciento el algoritmo consigue converger mas rdpidamente que en
los casos anteriores, logrando mejorar considerablemente en la iteracién 6 obteniendo valores
de sobrepaso maximo de 3.181 radianes, con un tiempo de establecimiento de 0.0994 segundos.
Este resultado de tiempo de establecimiento mejora las condiciones de disefio que se asignaron

en la ecuacién 9.17, donde se asigno un tiempo de establecimiento deseado de 0.1 segundos.

Por ultimo en la tabla 10, se muestra el comportamiento de la funcién de aptitud u objetivo
por cada iteracién. Para esto se toman los valores de aptitud que hallan tenido un menor valor

en comparacion a los 29 anticuerpos creados por cada iteracion.

Iteracién | Valor de aptitud
1.3808
1.3577
1.3368
1.3258
1.3093
1.293
1.0702
1.0656
1.0351
1.0335
1.0322

ORI U= W N~ O

—_
e}

TABLA 10: Resultados de funcién de afinidad obtenidos de la sintonizacién
durante 10 iteraciones del algoritmo CLONAL con 80 % de mutacién

El resultado se muestra de mejor manera realizando una gréfica la cual denote su transicién en
funcién al numero de iteraciones que realiza el algoritmo. Esto se puede ver con la figura 36 a

continuacién.
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FIGURA 36: Gréfica de afinidad por ciclo de iteracién del algoritmo CLONAL
[Autoria propia]

9.2. Implementacién fisica del Péndulo Rotatorio Invertido

9.2.1. Implementacién del algoritmo CLONAL al péndulo rotatorio invertido

El dispositivo rotativo con péndulo invertido de la marca QUANSER, se constituye
principalmente de un motor de corriente directa (C), dos codificadores de alta resoluciéon
6ptico o encoder (A) y una estacion de trabajo que permite la adquisicién de datos y la
amplificacién de potencia con la planta a experimentar (B). El sistema fisico implementado se

puede observar de mejor forma con la siguiente figura 37.

FIGURA 37: Conexién y implementacién fisica de la planta QUANSER [Autoria
propia]
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9.2.1.1. Reconocimiento del controlador por defecto propiedad de QUANSER

Se hace un reconocimiento sobre el controlador base que viene por defecto en el software
QUARC de simulink con la planta , la cual esta ajustada para realizar una accién de control
sobre el péndulo rotatorio invertido, manteniendo una posicion vertical o de 180 grados con
respecto a su eje. Este control se hace en tiempo real, como se puede evidenciar con la figura

38 a continuacion.

Select your Data Acquisition device here
Quarc

HIL Initialize

Measure position of servo on Encoder Input #0.
Measure position of pendulum on Encoder Input #1.

HL o IS n2p [
Read [
EncoiSyy. servo: Servo: rad to deg Servo Angle (deg)
Timebase ‘counts to rad N "
1) take -180 deg offset to get upright vertical angle.
HIL ?f;:;";""e’ 2) take modulus so it works for both direction
e and any # of rotations. Enable controller when the
[: pendulum is within +/- 24 deg.
pendulum: . mod wpi ol <= 041888
2'pi
counts to rad pi Offset Angle (rad) Abs Enable Balance
Mod Angle Math Control
) Function
C Apply voltage to servo motor.
i Connected via amplifier to Analog Output # 0
Make State X B_‘ O it 9 Outp
HIL
Display2 Step Control OFF o ’|\ Write
i e 1 V Analog
0000] = Motor Direction
Enable Balance HIL Write Analog

Setpoint

Control gain 70 porciento mutacior ~ Control Switch

L
Display

Display!

Motor Voltage (V)

Pendulum Velocity simout

(rad)1 Pendulum: radtodeg  Pendulum Angle (deg)

To Workspacel

L

Pendulum Angle (deg)!

FIGURA 38: Diagrama de control por RVE base que viene por defecto con planta
QUANSER [Autoria propia]

Se puede observar un esquema de control por realimentacioén de variables de estado en donde
por medio del lector del encoder HLL se obtiene la medida en tiempo real del d&ngulo de giro
del motor y del péndulo invertido. Posteriormente se hace una conversiéon del contador que
viene en el encoder a una medida coherente en radianes, restando la salida de la
multiplexacién de la variables de estado y el valor de referencia [0,0,0,0] para obtener el error
el cual va ir siendo ajustado por las ganancias del controlador asignadas de base por
QUANSER. Por ultimo la matriz resultante se conecta con un interruptor el cual acttia como
limitador del angulo de activacién de control ajustando un rango de activacién de 24 grados;
Es decir, que si el péndulo invertido se encuentra fuera del rango de 156 grados y 236 grados,
la accién de control no se activa y no escribe nada sobre el Encoder que controla el motor de
giro. Esto se hace con el objetivo de que el péndulo invertido se mantenga en un punto de

operacién similar a lo simulado en la seccion de simulacién anterior. Ya teniendo
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contextualizado como se ejerce la acciéon de control sobre el péndulo rotatorio invertido se
procede a aplicar el algoritmos de seleccién clonal sobre las ganancias base que vienen por
defecto en el esquema de control propuesto por el fabricante para el presente sistema de
péndulo invertido. Para medir el desempefio del algoritmo se le agrega una perturbaciéon
utilizando un bloque Step de -0.215 rad a la variable de estado del giro del péndulo alpha y la
cual se activa en el momento en que la simulacién fisica implementada llegue a 24 segundos.
Esta respuesta obtenida de la perturbacién se utilizard para medir las imagenes de desempefio

del sobrepaso maximo, tiempo de establecimiento y error de estado estacionario.

9.2.1.2. Asignacién de pardmetros usando algoritmo de sintonizacién clonal sobre el

modelo de control del péndulo rotatorio invertido

Primeramente se hace un ajuste al modelo del diagrama de la figura 38 en donde se toman los
valores iniciales que tiene el controlador base , para asignar una posicién inicial de basqueda
de nuevos parametros en lo cuales el algoritmo clonal pueda basarse. Para calcular las
ganancias, primero el manual que proporciona la compafiia QUANSER, especifica las
condiciones de disefio que tiene el controlador base. En donde asigna un factor de

amortiguamiento de 0.7 y una frecuencia natural no amortiguada de 4.

¢=0,7

W, =4 (9.18)

Posteriormente se hace el calculo para la ubicacién de los polos dominantes sobre el eje real.
oc=_(xW, (9.19)

Luego se realiza el calculo para los polos dominantes sobre el eje imaginario utilizando la

siguiente expresion.

Wy =Wy /1—C2 (9.20)

Después se hace la asignacién de los polos deseados en -30 y -40 para el comportamiento del

sistema en lazo cerrado.
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—O+j*Wd
o —ixW
Dp=| 77 7*Hd 9.21)
30
40

Debido a que se tiene un modelo de péndulo invertido con diferentes pardmetros fisicos en
comparacion ala anterior seccién de simulacién, el modelo de variables de estado para este

caso de implementacion es el siguiente.

0 o 1 o |le]l [ o]
8) 0 0 0 1 0
- NE Vin 9.22)
al o 803 —4580 —0030| |&|  |83.40
0 122 —441 —140| |a| [80.30

Por ultimo para el cdlculo de las ganancias base se utiliza el comando acker de matlab, el cual
permite hacer el calculo automatico de un vector de ganancia K. Esta funcién utiliza el método
de Ackerman para trasladar los polos en lazo cerrado a la posiciéon D,, segin los valores
obtenidos del vector K [57].

K = acker(A, B, D,) = [~5,2612, 30,0353, —2,6407, 3,5405)] (9.23)

La ganancias que vienen de base se aplican a cada variable de estado que tiene el péndulo

rotatorio invertido las cuales son:

Gaing = —5,2612

Gaing = 30,0353 (9.24)

Gainy e = —2,6407

Gainyeg = 3,5405
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Con las ganancias iniciales se procede a aplicar el mismo esquema de la figura 20 con los
consecuentes pasos que se realizan en el esquema, variando solamente las ganancias iniciales
de la variable N = [Gaing, Gaing, Gainy.iq, Gainyg] con las cuales se asigna el espacio de

biisqueda inicial que requiere el algoritmo.

9.2.2. Resultados obtenidos en la implementacion real del Péndulo Rotatorio

Invertido

En esta seccion se agregan los resultados obtenidos de la implementacién real de un controlador
RVE sintonizado en un planta de péndulo invertido en hardware, utilizando el algoritmo de

seleccion clonal

9.2.2.1. Sintonizacion CLONAL con un 70% de mutaciéon sobre el modelo fisico en
QUARC- Simulink

En esta sub-seccion se registra los resultados obtenidos de la implementacién fisica sobre la
planta de péndulo invertido usando el diagrama de flujo del algoritmo de sintonizacién
CLONAL de la figura 20 y implementandolo en un bloque function de Matlab, el cual ajusta
los pardmetros de un controlador RVE sobre la planta del péndulo rotatorio invertido. Debido
a que el algoritmo para hallar la funcién de aptitud necesita de unas condiciones de disefio las
cuales se requieren para calcular el error para el sobrepaso maximo, tiempo de establecimiento

y error de estado estacionario de la ecuacion (9.17), se asignan las siguientes condiciones.

Mp - Valorestable

6MPN =

Valorestable

et = (9.25)

Rangoe,, — ess

)

€e.... = abs(
N €ss

Como se observa en las ecuaciones (9.25) se hace un cambio de asignacién de condiciones de

disefio con respecto a la sintonizacién de la anterior seccién, en esta debido a que los valores

finales que reconoce el encoder de la planta para el dangulo del péndulo invertido, varian en

funcién a las condiciones iniciales que el usuario fisicamente asigne para su control, lo cual lo
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hace impreciso y no permite replicar los mismos resultados a medida de que se prueba cada
controlador o antigeno que asigne el algoritmo para la solucién. Por esto para conocer el
sobrepaso maximo ey, , se utiliza el valor de estado estable final al cual se llegue después de
que ocurra la perturbacion. También para obtener el e.,, = se realiza otro cambio para obtener
el error de estado estacionario, ya que el rango de error varia también debido al cambio del
valor final de establecimiento, para esto se utiliza el rango de error de estado estacionario
variable, en donde en funcién al valor final obtenido, este vaya cambiando y ajustandose
automaticamente. Debido a que se llegan a producir cambios que pueden dar un valor de
error estado estacionario negativo, se toma solamente el valor absoluto que es la magnitud del
rango del error que se requiere. Ya conociendo los errores que requiere la funcién de aptitud,
el algoritmo se encarga de encontrar las ganancias que necesita el controlador para su
estabilizacion. Al realizar 1 iteracién del algoritmo de seleccion CLONAL siguiendo la 16gica

de programacién de la figura 20, se obtiene la tabla 11 a continuacién .

Iteraciéon | Gain, | Gaing Gainy, | Gainyeg | Mp (rad) | ts (s) | ess (rad)
0 -5.2612 | 30.0353 | -2.6407 3.5405 3.2336 2.4 0.01386
1 -3.9168 | 32.01964 | -3.4392 4.5917 3.1952 1.15 | 0.0061945

TABLA 11: Resultados obtenidos de la sintonizacién de la planta durante 1
iteracién del algoritmo CLONAL con 70 % de mutacion

A partir de la tabla 11 se puede observar los resultados obtenidos de la respuesta del sistema
de control RVE del péndulo invertido de la planta QUANSER. Se analiza que con solo con una
iteracion del algoritmo, se consigue mejorar la métrica del sobrepaso maximo con un valor de
3.19 radianes y una reduccién del tiempo de estabilizaciéon de 1.15 segundos. Por ultimo y como
caracteristica mas notable, se consigue reducir el error de estado estacionario de la respuesta
del sistema con el algoritmo sintonizado, reduciéndose a 0.00619 radianes con respecto a la
sefal de referencia de 3.14 radianes que representa el valor estabilizacién de 180 grados. Para
visualizar estos resultados de mejor forma se anexa la siguiente figura 39 de la respuesta del
controlador por defecto de la QUANSER vy el sintonizado por el algoritmo CLONAL.
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FIGURA 39: Respuestas del controlador por defecto y control resultado del
algoritmo con factor de mutacién del 70 % [Autoria propia]

Como se puede observar, el algoritmo consigue disminuir el sobrepaso maximo y el tiempo de
establecimiento en comparacién al controlador base disefiado por RVE por la compafifa
creadora. También el controlador consigue mejorar el error de estado estacionario en
comparacion al que viene por defecto en el dispositivo, aproximdndose mas 3.14 , que es el
equivalente en radianes a 180 o posiciéon vertical del péndulo invertido. Para comprobar lo
anteriormente mencionado se procede a hacer el calculo del error medio de los datos
obtenidos del control con ganancias por defecto de la planta y el control resultado obtenido
del algoritmo con un factor de mutacién del 70 %.Para esto se hace uso de la siguiente

ecuacion.
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RMSE = \/Ei]il(valorpmclicho - Valoractual)2

i (9.26)

Ya con la anterior ecuacién se procede a hacer el calculo del error medio sobre los datos de

amplitud que tienen ambas sefiales. Esto se anexa en la tabla 12 de a continuacién .

Tipo Numero de datos (N) | RMSE
Controlador Base 5501 0.02936
Controlador Sintonizado | 5501 0.02202

TABLA 12: Comparacién de resultados del error cuadrdtico medio de estado
estacionario del controlador base y el controlador sintonizado con algoritmo
Clonal

Se procede a agregar una tabla que muestra el comportamiento de la funcién de aptitud u
objetivo por cada iteracién. Para esto se toman los valores de aptitud que hallan tenido un

menor valor en comparacion a los 29 anticuerpos creados por cada iteracion.

Iteracion | Valor de aptitud
0 1.1426
1 1.1148

TABLA 13: Resultados de funcién de afinidad obtenidos de la sintonizacién
durante 1 iteracién del algoritmo CLONAL con 70 % de mutacién en planta fisica
QUANSER

Por altimo se comprueba el voltaje del actuador empleada para ambos controladores; Esto con
el objetivo de identificar si existe una mejora en relacién al voltaje consumido por la planta.

Esto se observa en la siguiente figura 40.
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FIGURA 40: Respuestas del actuador del controlador por defecto y control
resultado del algoritmo CLONAL con factor de mutacién del 70 % [Autoria

propia]

Para evaluar cuanto voltaje de media consume ambos controladores se aplica la siguiente

ecuacion para calcular la tensién del actuador.

X 2z Xi (9.27)

n
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Como se puede observar, el calculo considera cada valor de tensién el cual va ir sumando
hasta el ndmero limite de datos que se tenga, luego ya teniendo la suma de todos los datos se

divide el resultado por el ntimero total de datos sumados. El resultado obtenido se presenta en
la tabla 14 .

Tipo Numero de datos (N) | Valor medio
Controlador Base 5501 0.3027V
Controlador Sintonizado | 5501 0.2820V

TABLA 14: Comparacién de resultados del valor medio del voltaje del actuador
proveniente del controlador base y el controlador sintonizado con un factor de
mutacién del 70 %

Como se puede observar, el controlador sintonizado con el algoritmo presenta un menor valor
medio total de tensién del actuador, lo cual denota que la sintonizacién también permite reducir

el consumo de voltaje en el sistema de control.

9.2.3. Pruebas del controlador base y controlador sintonizado con diferentes
valores de perturbacién

En esta seccién se hacen varios experimentos con el controlador base y el controlador
sintonizado variando la perturbacién realizada en la figura 39 en un 20, 50 y 80 porciento del
valor utilizado en la misma. Para esto, primero se agregan los resultados obtenidos con un

20 % de la perturbacién para el controlador base y el controlador sintonizado.

317 Controladores RVE con 20% Perturbacion
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FIGURA 41: Respuestas del controlador base y el control sintonizado resultado
del algoritmo CLONAL con 20 % de perturbacién [Autoria propia]
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FIGURA 42: Respuestas del actuador base y el actuador sintonizado resultado del
algoritmo CLONAL con 20 % de perturbacién [Autoria propia]

Al observar los resultados obtenidos de las figuras 41 y 42 se analiza que con una perturbacién
del 20 porciento ambos controladores presentan desempefios similares dentro del sistema de
control, como en la respuesta del actuador. Al observar los resultados obtenidos de las figuras
41 se detalla una leve mejora del controlador sintonizado al momento de evaluar el sobrepaso

maximo obteniendo un valor menor que 3.16 radianes.

Posteriormente se realiza un cambio a la perturbacién agregada al sistema de un 50 porciento

y se obtiene los siguientes resultados.
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FIGURA 43: Respuestas del controlador base y el control sintonizado resultado
del algoritmo CLONAL con 50 % de perturbacién [Autoria propia]
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FIGURA 44: Respuestas del actuador base y el actuador sintonizado resultado del
algoritmo CLONAL con 50 % de perturbacién [Autoria propia]

Al observar los resultados obtenidos de las figuras 43 y 44 se analiza que con una perturbaciéon
del 50 porciento el controlador sintonizado presenta mejor desempefio que el controlador base.
El controlador base presenta un sobrepaso maximo de 3.19 radianes, siendo mayor que en
comparacion al controlador sintonizado con un sobrepaso maximo de 3.17 radianes. También
se observa que el controlador sintonizado presenta menor error de estado estacionario que el

controlador base RVE.

Posteriormente se realiza un cambio a la perturbacién agregada al sistema de un 80 porciento

y se obtiene los siguientes resultados.
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FIGURA 45: Respuestas del controlador base y el control sintonizado resultado
del algoritmo CLONAL con 80 % de perturbacién [Autoria propia]
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FIGURA 46: Respuestas del actuador base y el actuador sintonizado resultado del
algoritmo CLONAL con 80 % de perturbacién [Autoria propia]

Al observar los resultados obtenidos de las figuras 45 y 46 se analiza que con una perturbacién
del 80 porciento el controlador sintonizado presenta mejor desempefio que el controlador base.
El controlador base presenta un sobrepaso méximo de 3.21 radianes, siendo mayor que en
comparacion al controlador sintonizado con un sobrepaso maximo de 3.18 radianes. También
se observa que el controlador sintonizado presenta menor error de estado estacionario que el
controlador base RVE.

9.3. Discusion

Se simul6 un controlador PID basado en un algoritmo bio-inspirado (Seleccion CLONAL) que
permite hacer la sintonizacion de los parametros del Sobrepaso Méaximo (), Tiempo de
Establecimiento (¢s) y Error de Estado Estacionario (ess) del dngulo del péndulo rotatorio
invertido («). Esto se hace a partir de un modelo linealizado en donde se realiz6 un sistema de
control propio por el método de LGR y se ajusté particularmente utilizando el algoritmo de

selecciéon CLONAL en un entorno de simulaciéon en Matlab-Simulink.

El controlador disefiado por LGR presenté un sobrepaso méaximo del 11.87 % , con un tiempo
de establecimiento de 1.2 segundos y error de estado estacionario de 0.0083 radianes. Al
momento de aplicar el algoritmo de sintonizacién variando el porcentaje de mutacién, se
concluye que el que mejor desempefio obtuvo fue el controlador obtenido con un porcentaje
de mutacién del 80 % con unas imdgenes de merito de sobrepaso maximo del 1.28 % , tiempo

de establecimiento de 0.0994 segundos y error de estado estacionario de 0.0083 radianes. Se
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resalta que las condiciones de disefio que se asignaron fueron: un sobrepaso maximo cercano
al 0 %, un tiempo de establecimiento cercano al 0.1 segundos y un error de estado estacionario
0.01 y que se evidencia en la ecuacion (9.17). Estos resultados se obtuvieron por medio de un
modelo lineal conformado por las ecuaciones (7.15) y (7.21), esto significa que mientras se
cumpla el rango de operacion inicial para las variables de estado de [« = 0,0 = 0,¢c = 0,0 = 0] el

control funcionaria correctamente.

Al comparar los resultados simulados obtenidos con otros algoritmo que integran técnicas de
inteligencia artificial como es el algoritmo de bisqueda Cuckoo [17], se observa que en este se
obtuvo un resultado de sobrepaso méximo del 5.50% , tiempo de establecimiento de 0.4
segundos y error de estado estacionario de 0.006 radianes, después de que el algoritmo
converja en 20 generaciones o iteraciones. Acéd se observa que algoritmo sintonizado por la
técnica de seleccion clonal con un porcentaje de mutaciéon del 80 %, presenté un mejor
comportamiento transitivo que el controlador PID desarrollado con el algoritmo de biasqueda
Cuckoo, ya que como se puede observar en la figura 36 , donde se evalta la afinidad de el
algoritmo, se consigue converger en 10 iteraciones o generaciones menos que el algoritmo
Cuckoo. También el sobrepaso méximo y tiempo de establecimiento que se consigue con la

técnica CLONAL presentan mejor desempefio.

Por ultimo, para comprobar que tan practico es el algoritmo de sintonizacion CLONAL en un
entorno fisico en donde no se tienen condiciones iniciales ideales, se evaltian los resultados
obtenidos de la sintonizacién de un controlador por RVE desarrollado por la empresa
QUANSER . Al asignar al algoritmo un porcentaje de mutacién del 70% , este consigue
converger en solo una iteraciéon logrando disminuir la funcién de aptitud u objetivo de la tabla
11 para conseguir los resultados de la figura (39). Estos resultados se evidencia que al aplicar
el proceso de sintonizacién clonal se consiguié disminuir el sobrepaso méximo a un valor pico
del 1.72% , tiempo de establecimiento de 1.15 segundos y error de estado estacionario de
0.0061 radianes. Por otro lado, el controlador que viene por defecto en la QUANSER present6
un desempefio de sobrepaso méximo del 2.89 %, tiempo de establecimiento de 2.4 segundos y
un error mayor de 0.01386 radianes. Para comprobar el desempefio que tiene el error de
estado estacionario en su estado estable, se realiza un calculo del error cuadrdtico medio de
todos los datos de amplitud en su estado estacionario para asi tener un indicativo de cuanto
en media, varia el error de estado estacionario en el tiempo para ambos controladores. En la
tabla 12 se evidencia que el controlador sintonizado obtuvo un valor RMSE menor que el
controlador base RVE (Realimentacién de Variables de Estado) de propiedad QUANSER. Esto

significa que el péndulo rotatorio invertido en su estado estable vertical oscila menor con el
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controlador sintonizado y lo hace mas preciso al valor de referencia asignado que es el
equivalente en radianes de 180 grados, es decir 3.14159 radianes. Paralelamente, al analizar los
resultados obtenidos en la figura 40, se observa que el controlador sintonizado presenta un
pico de voltaje mayor, en comparacion al controlador base. Pero, al hacer el célculo del valor
medio de voltaje anexado en la tabla 14, el controlador sintonizado consume en promedio
menos voltaje que el controlador base; Esto permite agregar a los beneficios de la
sintonizacién del controlador sintonizado, una reduccién de la energia consumida en la planta

a medida que ejerce la acciéon de control sobre el péndulo invertido.



Capitulo 10

Conclusiones

Se puede concluir a partir de la tabla 2 que los tipos de algoritmos Bioinspirados dentro de la
documentacion consultada en el estado de arte, presentan mas metodologias de sintonizacién
con controladores para péndulos invertidos que las demds técnicas consultadas. Para la
seleccion de la técnica dentro de los tipos de algoritmos bioinspirados, se realiza una
comparacion de las métricas resultantes de la tabla 3, y se concluye que el algoritmo clonal
obtiene mejores métricas de desempefio en un ntimero de iteraciones menor que las demaés

técnicas en la tabla.

Se puede concluir a partir de los resultados obtenidos en las tablas 6, 8 y 10 que el controlador
sintonizado con mejor desempefio para la seccion simulada en MATLAB, resulté ser el
controlador con un factor de mutacién del 80 %, ya que este obtuvo un valor asociado de
funcién objetivo o de aptitud menor que los otros resultados obtenidos con porcentajes de
mutacién del 50 % y 20 %. Debido a que la funcién de aptitud contiene los valores de la
métricas del sobrepaso maximo, tiempo de establecimiento y error de estado estacionario
permite intuir que entre mas pequefio resulte el valor de la funcién de aptitud, menor valor

tendrdn estas métricas asociadas.

En el desarrollo de este proyecto se exploré las grandes posibilidades que tiene la
implementaciéon de algoritmos de aprendizaje de maquina en procesos de control sobre
plantas no lineales. Debido a que estos algoritmos permiten aplicar acciones de control sin la
necesidad de basarse enteramente en el modelamiento de la planta; Si no que utilizan
informacion particular que pueda representar una métrica de desempefio, siendo en este caso
del proyecto la respuesta de control que tiene el péndulo invertido al momento de evaluar el

sobrepaso maximo, tiempo de establecimiento y error de estado estacionario. Al utilizar estas
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métricas, un algoritmo como puede ser el aplicado en este proyecto de seleccion CLONAL
alrededor de un punto de operacion, se puede ajustar a la problematica que se desee
solucionar, siendo en este caso la sintonizacién del controlador que actta sobre el péndulo

rotatorio invertido.

Al considerar los resultados obtenidos en la aplicaciéon del algoritmo de seleccion CLONAL
sobre el modelo del péndulo rotatorio invertido en un entono de simulacién, se puede concluir
que al expandir el espacio de bisqueda de los anticuerpos y aumentar el porcentaje de
mutacién, se aumenta la posibilidad de caer en una respuesta que represente un minimo local;
Es decir, que alcanza a converger mas rapidamente, pero los anticuerpos se estancan en un
punto en el cual ya no van a mejorar més. Esto se observa de mejor forma con los resultados
obtenidos en la figuras 32 y 34 , en donde el algoritmo cae en un minimo local después de 10
iteraciones como se puede ver en la figura 36. Una ventaja que tiene el algoritmo de selecciéon
CLONAL con respecto a este tema, es que tiene un factor de mutacion variable en funcién a la
afinidad que tiene cada anticuerpo; Es decir, que a medida que un anticuerpo tenga una baja
afinidad, el algoritmo autométicamente asignard un valor mayor de mutacién a este antigeno,
para que tenga mas posibilidades de encontrar un punto que aumente la afinidad. En este
proyecto se manejé un factor de mutacién constante para poder realizar varias pruebas y

obtener diferentes resultados a medida de que se aumentaba la mutacién.

Al considerar los resultados obtenidos en la aplicaciéon del algoritmo de seleccion CLONAL
sobre el modelo del péndulo rotatorio invertido en un entono de implementacion fisica, se
puede concluir que el algoritmo de seleccion CLONAL permite obtener ganancias del
controlador que se desempefien de mejor forma, al obtener mejores resultados de sobrepaso
maximo , tiempo de establecimiento y error de estado estacionario que el controlador por
defecto que venga en un dispositivo. Esto se puede destacar en los resultados obtenidos en la
figura 39, en donde el algoritmo CLONAL presenta un menor sobrepaso maximo, tiempo de
establecimiento y error de estado estacionario que el controlador base creado por
QUANSER.También al evaluar el error cuadrédtico medio de ambos resultados, se puede
observar un menor error por parte del controlador por algoritmo CLONAL, el cual se
evidencia en la tabla 12. Aun asi, los resultados pueden llegar a ser falibles al momento de
volver a evaluar los mismos anticuerpos obtenidos del proceso clonacion. Esto debido a que es
muy complicado asignar las mismas condiciones iniciales que tenia un anticuerpo al momento
de probarlo, ya que puede haber variado algtin pardmetro fisico dentro de la planta por

elementos externos, como puede ser la temperatura, elementos desgastados dento de la planta
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o fallos en la manipulacién del operario que maneje la planta. Por esta razén se recomienda
realizar el proceso de sintonizacién en un ambiente controlado de laboratorio, en donde no se
presenten incertidumbres que puedan afectar los resultados de las imdgenes de merito del

controlador asignado.



Capitulo 11
Trabajos Futuros

Como trabajos futuros se plantea mejorar el algoritmo de selecciéon clonal, asignando un factor
de mutacién variable en funcién a la afinidad resultante después de cada iteracion. Esto
permitiria que los anticuerpos que presenten menor afinidad tengan la posibilidad de
aumentar su espacio de busqueda y tener mas posibilidades de converger a un mejor
resultado. También se plantea desarrollar diferentes aplicaciones del algoritmo sobre otro tipo
de plantas que presenten comportamientos no lineales y que se requiera de alternativas de
control moderno utilizando técnicas de Inteligencia Artificial como la utilizada en este

proyecto de grado.
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