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RESUMEN: EIl presente trabajo aborda el disefio e implementacion de un control
difuso y una sintonizacion mediante algoritmos genéticos de un controlador PID para el
modulo de grda de tres dimensiones, denominado 3DCRANE, como una contribucion

en la linea de investigacion de Automaética y Robotica.

El sistema 3DCRANE es una plataforma, grda, con libertad de movimiento a lo largo de
los ejes X, Y y Z. La plataforma traslada la carga util en cada cambio de posicién de

acuerdo a la necesidad del usuario.

Se disefio un sistema de control difuso que permite controlar el cambio de posicién de la
plataforma y minimizar el balanceo de la carga util que se produce por dicho cambio de

posicion.

En una segunda instancia se disefio un algoritmo genético que permite determinar los
valores de los parametros de los controladores PID que optimizan el funcionamiento del

sistema al realizar el cambio de posicion.
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1. INTRODUCCION

La Logica Difusa o Logica
Fuzzy es una forma de razonamiento
l6gico que permite incorporar en los
sistemas de automatizacion esquemas
de razonamiento tipicamente humanos.

En cierto sentido, la l6gica fuzzy

se parece a la manera en que los
humanos toman decisiones y tienen la
habilidad de trabajar con datos
aproximados o parciales y poder
encontrar soluciones precisas.
La ldgica difusa nos permite tratar
informacién imprecisa en términos de
conjuntos borrosos a partir de los cuales
se obtendran un conjunto de reglas que
nos permiten determinar que accion se
debe tomar.

Las partes que conforman un
controlador difuso se muestran en la
figura 1.
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Figura 1. Etapas controlador difuso

¢ Normalizacién: entrada de datos
fisicos al controlador.

e Fusificacion: conversion de los
datos fisicos en variables difusas
mediante las funciones de
pertenencia. Asignacion de los
grados de pertenencia.

e Mecanismo de Inferencia:
aplicacion de las reglas (reglas
lingliisticas) para obtener las
variables difusas manipuladas.

e Desfusificacion: conversion de
las variables difusas de salida en
un valor concreto de la variable
real de salida.

e Desnormalizacion: aplicacion de
la variable real de salida como
accion de control.

El control difuso desarrollado
nos permitié controlar el cambio de
posicion de la plataforma, con la carga
atil, hacia la posicion deseada por el
usuario dentro de los limites mecénicos,
y minimizando el balanceo de la carga
en dicho cambio de posicion.

Los Algoritmos Genéticos se
constituyen en una técnica robusta de
busqueda, y pueden tratar con éxito una
gran variedad de problemas de
diferentes areas, incluyendo aquellos en
los que otros métodos encuentran
dificultades.

Se uso el modelo de un
algoritmo genético canonico para la
elaboracion del codigo que se
implementé en Matlab, que sigue la
estructura que se presenta en la figura 2.
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Figura 2. Algoritmo Genético Canonico
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Durante la ejecucion  del
algoritmo disefiado, los padres son
seleccionados para la reproduccion, a
continuacion dichos padres
seleccionados se cruzan, se analiza por
pares la posibilidad de cruce, formando
nuevos individuos, sobre los cuales
actua el operador de mutacion de forma
individual. EIl resultado de este proceso
es un conjunto de individuos (posibles
soluciones al problema), los cuales en la
evolucion del Algoritmo Genético
forman parte de la siguiente poblacion.
El algoritmo genético disefiado seguira
realizando su proceso recurrentemente
hasta que uno de los individuos de la
poblacién logre su maximo desempefio;
el criterio de finalizacion aplicado se
basa en el acondicionamiento del
pardmetro de adaptabilidad denominado
error_costo.

El Algoritmo Genético realizado
nos permitié obtener los parametros de
los controladores PID que minimizan el
error de estado estacionario y el error
transitorio que se produce en el cambio
de posicion del sistema y de manera
paralela minimiza el balanceo de la
carga util.

2. MODELO MATEMATICO
El sistema de coordenadas
esféricas es el elegido para este
modelamiento debido a su versatilidad
al momento de tratar movimientos de
rotacion dinamica.

m.g

Figura 3. Diagrama esquematico de 3DCRANE

De este diagrama se definen las
siguientes variables medidas:

e Xy distancia del ferrocarril con
el carro desde el centro de la
estructura.

e v, distancia del carro desde el
centro del riel.

e R: longitud de la linea de
elevacion.

e «a: angulo formado entre el eje y
y la linea de elevacion.

e p: angulo formado entre la
direccion negativa del eje z y la
proyeccion de la linea de
elevacion en el plano xz.

Se denotan las siguientes
variables:

e m¢: masade la carga

e m,: masa del carro.

e ms. masa del riel (donde se
mueve el carro).

e Xc: coordenada en el plano x de
la carga.

e Y. coordenada en el plano y de
la carga.

e 7.: coordenada en el plano z de
la carga.

e S: fuerza de reaccion en la linea
de elevacion que actla sobre el
carro
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e F,: fuerza que actla sobre el riel
con el carro.
e F,: fuerza que actia sobre el
carro a lo largo del riel.
e Fgr: fuerza que controla la
longitud de la linea de elevacion.
e T,: fuerza de friccion en x.
e Ty: fuerza de friccion en eje y.
e Tr: fuerza de friccion en linea
de elevacion.
A partir de esto se establecen las
siguientes relaciones basicas que son
utilizadas en el modelamiento:

mC mC
251 mW: Uz my, + m,
_ Fy _ _ E, _ _ Fr
U =—, Up =7, U3 =—
m,, m,, + m, me
_ Ty _ T, _ Tg
Tl - ’ TZ - ) 3=
m,, m,, + m, me

Ni=u —Ty; Ny=u;—T,

S
No=u;,—Tz; 8=—
3 3 37 e

La posicion de la carga es
descrita por las siguientes ecuaciones:
X, =X, + Rsinasinf
Ye =Yw + Rcosa
Z. = —Rsinacosf

La dinamica de la grua esta

descrita por las siguientes ecuaciones:
meX, = —Sy

meye = =Sy
MmeZe = =S, —meg
(mw + ms)jc.w =F — Ty + 54

myYw = E-T, +Sy

Cuando Sy, Sy y S; son
componentes del vector S (fuerza de
reaccion en la linea de elevacion).

Sy =Ssinasinf

Sy=Scosa

S, =—Ssinacosf

Se asume que la linea de
elevacion siempre va a estar estirada, de
lo que se deduce la siguiente ecuacion:
Sye(xe — xy) + Sy(yc —Yw) +5,2.>0

En el caso de que se levante o se
baje la carga con el uso de la fuerza de
control Fr, S serd reemplazado por:
S=F—Tg

Cuando se tiene tres fuerzas de
control, asumiendo que la desviacién de
la carga en el eje z es pequefia tenemos
las siguientes ecuaciones:

cosa = cos (% + Aa) = —Aa
sina = sin (%+Aa) =1

Cosff =1

sinf = A
De donde la fuerza de reaccion
en la linea de elevacion queda dada por:

S =S()(AB) = SAB

Sy = S(—Aa) = —SAa

S;==S(H(A) ==S

Las diferentes simplificaciones
nos permiten separar parcialmente las
ecuaciones de la plataforma. Las
ecuaciones que describen el movimiento
a lo largo del eje x son independientes
de las ecuaciones que describen el
movimiento en a lo largo del eje y. De
tal manera que el sistema puede ser
tratado como  dos  subsistemas
independientes.
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3. CASOS DE ESTUDIO

CONTROL DIFUSO.

En el presente proyecto los
controladores difusos estan
caracterizados por dos entradas y una
salida.

El  controlador difuso de
posicién tiene como entradas el error de
posicion y la integral del error de
posicion. El controlador difuso de
balanceo tiene como entradas la medida
del angulo de oscilacion y la integral del
angulo de oscilacion.

La base de reglas utilizada en el
mecanismo de inferencia de cada
controlador cuenta con 25 reglas
respectivamente.

Las salidas obtenidas, de los
controladores implementados, se suman
entre si para obtener una Unica sefal de
control que permite optimizar el
funcionamiento del sistema total.

3.1 Caso 1: Control Fuzzy eje X

Elementos del  Controlador
Fuzzy de Posicion.

Definiciones variables de entrada:
e Integral del error de posicion.
e Error de posicion.
Definicion variable de salida:
e Control del sistema
Definicion de la funcion de membresia
integral del error de posicion.

Definicion de funciéon de membresia
Error de posicion.

Error de posicion | Rango Tipo
Funcién
Lejos Izquierda [-100 -0.0375 -0.01562] | Trimf
Cerca lzquierda [-0.04063 -0.01562 0] trimf
Punto [-0.01562 0 0.01562] trimf
Cerca Derecha [0 0.01562 0.04063] trimf
Lejos Derecha [0.01562 0.04063 625] trimf

Tabla 2. Rangos entrada error de posicion

Lejoslzq Cercalz purta Cercaler Lejorcler

05

]

-005 004 -003 -002 -0 0 001 ooz 003 004 003

Figura 5. Adjetivos para entrada error de posicion

Definicion de funcién de membresia
Control del Sistema.

Control del Rango Tipo Funcién
Sistema

Reducir Mucho [-50-0.6 -0.3] Trimf
Reducir [[-0.6 -0.3 0] trimf
Mantener [-0.300.3] trimf
Aumentar [00.30.6] trimf
Aumentar Mucho [0.30.6 50] trimf

\

Tabla 3. Rangos salida control del sistema

RedMu Red Martener Aumentar  Aumbdu

4 08 06 04 02 0 02 04 06 08
output wariskle "control istema"
Figura 6. Adjetivos para salida Control Sistema

Se establece un cuadro de doble
entrada que indica la accion a tomar en
funcién de las variables de entrada.

1

Integral del Rango Tipo
error de posicion Funcién
Muy Negativo [-1e+004 -5 -2.5] Trimf
Negativo [-5-2.50] Trimf
Cero [-2.502.502] Trimf
Positivo [0 2.502 5.006] Trimf
Muy Positivo [2.502 5.006 2500] Trimf

Tabla 1. Rangos entrada integral error de posicion

Muyllegativiegstivo  Cero  PostivohuyPositivo

ns -

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-10 -5 -6 -4 -2 a 2 4 & & 10
input wariable “integral gl rrort

Figura 4.Adjetivos entrada integral del error de posicion

MuyNeg | Negti | Cero Posit | MuyPos
ativo e} ivo itivo
Lejosl | AumMu | Aum Aum Aum | Aument
zq Mu Mu Mu ar
Cerca | AumMu | Aum Aume | Dejar | Red
1z Mu ntar
Punto | AumMu | Aume | Dejar | Red RedMu
ntar
Cerca | Aumenta | Dejar | Red Red RedMu
Der r Mu
Lejod | Red RedM | RedM | Red RedMu
er u u Mu

Tabla 4. Reglas para sefial de control posicién
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De la interpretacion de este cuadro de
doble entrada se establece que son 25
las reglas a utilizar que determinaran el
comportamiento del sistema.
Elementos del  Controlador

Fuzzy de Balanceo:
Definiciones variables de entrada

e Error angulo.

e Integral error &ngulo.
Definicion variable de salida

e Control angulo
Definicion de la funcion de membresia
Error angulo.

Error Angulo | Rango Tlpo_’
Funcion

Muy Negativo [-100 -0.05 -0.025] Trimf

Negativo [-0.05 -0.025 0] trimf

Cero [-0.025 0 0.02502] trimf

Positivo [0 0.02502 0.05006] trimf

Muy Positivo [0.02502 0.05006 25] trimf

Tabla 5. Rangos entrada error angulo.

MuyMegstiviegstiva  Cero PostivéuyPositivo
1 e

15+

N N N N N | |
-04  -00&§ -005 -004 -002 1] 00z 004 005 005 0.1
input wariable “error_noulo®

Figura 7. Adjetivos para la entrada Error de Angulo

Definicion de funcién de membresia
Integral Error de angulo

Integral Error de Ranao Tipo
Angulo g Funcion
Gran Control Izq. .
(G.C.Izq) [-100 -0.0375 -0.01562] | trimf
Control Izq. [-0.04063 -0.015620] | trimf
(C.Izq) ' '
Equilibrio [-0.01562 0 0.01562] trimf
Control Der. .
(C.Den) [00.01562 0.04063] trimf
Gran Control Der. .
(G.C.Der) [0.01562 0.04063 625] trimf
Tabla 6. Rangos entrada integral error de angulo.
Membership function plots P10t points: 181
G.IC.Izq. ' ' Clzg ' equll‘lbrlo ' (Z.Der.I ' G.C‘.Del

05

o 1 1 1 1 1 1 = 1 1 1
-00s 004 003 -002 -00 o] 0.0 002 003 004 005
input warisble “integral rror_noulo!

Figura 8.Adjetivos entrada integral error de angulo.

Definicion de funcién de membresia
Control angulo

Control Angulo Rango Tipo Funcion
Reducir Mucho
-20-0.24 -0.12 trimf

(RedMu) [ 1 fm
Reducir [-0.24 -0.12 0] trimf
Mantener [-0.1200.12] trimf
Aumentar [00.12 0.24] trimf
Aumentar Mucho .
(AumMu) [0.12 0.24 20] trimf

Tabla 7. Rangos salida control angulo.

Membership function pigts P10t points: 181

Rediu  Reducir  hMantener Aumertar  Aumbdu

L

0.2 -0 .
output variable “control noulo”

Figura 9. Adjetivos para salida Control &ngulo

Se establece un cuadro de doble
entrada que indica la accion a tomar en
funcion de las variables de entrada.

N
0.4 -0 03 04

MuyNeg | Negti | Cero | Positi | MuyPo
ativo VO VO sitivo
G.C. RedMu Red RedM | RedM | Reducir
zq Mu u u
C.lzq RedMu Red Reduc | Mante | Aument
Mu ir ner ar
Equili | RedMu Redu | Mante | Aume | AumMu
brio cir ner ntar
C.Der | Reducir Mant | Aume | Aum AumMu
ener ntar Mu
G.C.D | Aumetar | Aum Aum Aum AumMu
er Mu Mu Mu

Tabla 8. Reglas para sefial de control balanceo
De la interpretacion de este cuadro de
doble entrada se establece que son 25
las reglas a utilizar que determinaran el
comportamiento del sistema.

El esquema de control de
posicién de la plataforma en el eje x sin
control de balanceo se muestra en la
Figura 10.

Fuzzy Controller X

Figura 10. Esquema control posicion eje X.
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Senales obtenidas en la implementacion
se presentan en la Figura 11.

Figura 11.Sefiales implementacion eje X sin control
balanceo

El esquema para el control de
posicion y balanceo de la plataforma en
el eje X se presenta en la Figura 12.

Fuzzy Controller X

Figura 12. Esquema control posicion y balanhc'eo eje X.
Senales obtenidas en la implementacion
se presentan en la Figura 13.

Figura 13.Sefales implementacién eje X con control
balanceo

Andlisis Resultados.

Sin control de Con control de

balanceo balanceo
Error estado | Minimo Minimo, pero
estacionario mayor en
comparacion  al
caso sin control
de balanceo.
Error angulo [-0.4 0.4] rad [-0.2 0.2] rad
Oscilaciones Constantes durante | Minimas, mayor
de angulo todo el periodo de | fluctuacion se
simulacion  entre | produce en el
los valores de -0.2 | cambio de
y 0.2 [rad] posicion y oscila

entre valores de
0.1y-0.1[rad]

Tabla 9. Resultados eje X

3.2 Caso 2: Control Fuzzy eje Y
Se utilizaron los controladores
fuzzy disefiados en el Caso de estudio 1.
El esquema de control de
posicion de la plataforma en el eje Y sin
control de balanceo se presenta en la
Figura 14.

Fuzzy Controller ¥

Figura 14. Esquema control posicion eje Y
Sefiales obtenidas en la implementacion

se presentan en la Figura 15.

Figura 15.Sefales implementacion eje Y sin control
balanceo

El esquema para el control de
posicién y balanceo de la plataforma en
el eje Y se presenta en la Figura 16.

Fuzzy Y Controller

e — 1 =
44: — 'D
— e
E
&
::» _ o)

Figura 16. Esquema control posicion y balanceo eje Y.
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Sefiales obtenidas en la implementacion
se presentan en la Figura 17.

Figura 17.Sefales implementacion eje Y con control
balanceo

Andlisis Resultados.

Sin control de Con control de

balanceo balanceo
Error estado | Minimo Minimo, pero
estacionario mayor en

comparacion  al
caso sin control
de balanceo.

Error angulo [-0.35 0.35] rad [-0.25 0.25] rad

Oscilaciones Constantes durante | Minimas, mayor
de angulo todo el periodo de | fluctuacion entre
simulacion  entre | 0.25y-0.25 [rad].
los valores de
0.35y 0.35[rad].

Tabla 10. Resultados eje Y

3.3 Caso 3: Control Fuzzy en ejes
Xy Y con control de balanceo
en un solo eje.

Se utilizaron los controladores
fuzzy disefiados en el Caso de estudio 1.

El esquema para el control de
posicion de la plataforma en el eje X'y
Y, simultaneamente, con control de
balanceo Unicamente en el eje X se
presenta en la Figura 18.

Fuzzy Xcontrol Y sin control angulo
s 1

prag
L

Figura 18. Esquema control posicién X'y Y con control
de balanceo en X.

Sefales obtenidas en la implementacion
se presentan en la Figura 19.

Figura 19.Sefales implementacion eje X y Y con control
de balanceo en eje X.

El esquema para el control de
posicion de la plataforma en el eje X'y
Y, simultaneamente, con control de
balanceo unicamente en el eje Y se
presenta en la Figura 20.

Fuzzy Y control X sin control angulo

Figura 20. Esquema control posicion X'y Y con control
de balanceoen Y.

Sefiales obtenidas en la implementacion
se presentan en la Figura 21.

lw"'wmﬂuu‘.llfﬂ WH 'lblpf‘; nlJ'HW UN“ 'U

Figura 21.Sefales implementacion eje X y Y con control
de balanceo en eje Y.
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Andlisis Resultados.

Sin control de
balanceo en Y

Sin control de
balanceo en X

Error estado | Minimo Minimo, pero
estacionario mayor en eje Y en
comparacion  al
caso sin control de
balanceoen Y.
Error angulo | Marcada Marcada
(2 ejes) inestabilidad en el | inestabilidad en el
eje Y sin | eje X sin

aproximacion a 0.

aproximacion a 0.

Oscilaciones
de angulo

Constantes en eje
Y. En eje X son
minimas, con
picos maés altos
cuando se da el
cambio de
posicion de la
plataforma en el
eje X.

Minimas,  picos
mayores
presentados en eje
X.

Mientras se
controla el eje Y,
paulatinamente
van disminuyendo
las variaciones
presentadas en el
eje X.

Tabla 11. Resultados control de posicién Xy Y con
control de balanceo en un solo eje.

3.4 Caso 4: Control Fuzzy en ejes
Xy Y con control de balanceo.
Se utilizaron los controladores

fuzzy disefiados en el Caso de estudio 1.
El esquema para el control de
posicion de la plataforma en el eje X y

Y, simultaneamente,

sin control de

balanceo se presenta en la Figura 22.

Fuzzy Xy Y Controller

H

5
oP

El esquema para el control de
posicion de la plataforma con control de
balanceo de la carga util en los ejes X y
Y se presenta en la Figura 24.

Fuzzy Controller

Figura 24. Esquema control posicién Xy Y con control

de balanceo.

Sefales obtenidas en la implementacion

se presentan en la Figura 25.

A ‘ A RfAA A NAhag P,
VARARASCSAARNA] w\ﬁ!ﬁ i f'b At firamamnnid W ,'\L'\u‘l{lﬂ j J i rf‘,‘u\.--mww,i

Figura 25.Sefiales implementacion eje X y Y con control

de balanceo.

Andlisis Resultados.

Sin  control de
balanceo

Con control de
balanceo

Error estado
estacionario

Minimo

Minimo, pero
mayor en eje Y y
en eje X en
comparacién  al
caso sin control
de balanceo.

Figura 22. Esquema control posicion Xy Y sin control

de balanceo.

Sefiales obtenidas en la implementacion
se presentan en la Figura 23.

|

—

Figura 23.Sefiales implementacion eje X y Y sin control
de balanceo.

Error angulo | Gran dispersion de | Baja dispersion
(2 ejes) puntos en la grafica | de puntos en la
resultante. Cambios | grafica resultante.
constantes en el | Cambios
balance de la carga | pequefios en el
sin tendencia de | balance de Ila
aproximacion a 0. carga con
tendencia de
aproximacion a 0.
Oscilaciones Variaciones Minimas, las
de angulos constantes en los | variaciones son

dos ejes durante
todo el tiempo de
prueba.

mayores en el eje
X queenelejeY.

Tabla 12. Resultados control posicion Xy Y con control

de balanceo.
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4. CASOS DE ESTUDIO

ALGORITMO GENETICO

El algoritmo genético disefiado
trabajara sobre una poblacion inicial de
20 individuos que es generada al azar.
Cada uno de ellos representa una
posible solucion en la obtencion de los
parametros para los controladores PID.
Una vez generada la poblacién al azar,
se represento el problema, mediante una
codificacion binaria.
La funcion de ajuste o adaptacién al
problema, la cual asigna un nimero real
a cada posible solucion codificada es
2 +e2)dt; donde e; representa el error
de posicion de la plataforma y e,
representa el error del angulo de
oscilacion de la carga.

El esquema de evaluacion
utilizado en el proceso de simulacién se
presenta en la Figura 26.

X axis PID Controller (simulation)

Kresmnes

Tnen .
—
Keantl )
e
Y s
e
Kpstin
spuin
I E]
Teminan
ST aE]
Teminae M
=R Jige
. Hange
i 4’1‘” T
Ao Preduct Itz = sl
trmeltmade g
et

Figura 26. Esquema de evaluacion controladores PID
Los resultados obtenidos en la

evaluacion se presentan en las Tablas 13
y 14.

Sintonizacion | error_costo | individuo_optimo
1 0.0538 17

2 0.0518 4

3 0.0546 18

4 0.0534 15

5 0.0530 6

Tabla 13. Resultados evaluacion controladores PID.

Sintonizacion | kp | kpl | kil | numero_generaciones
1 8 |6 6 |5
2 8 |6 50 |0
3 13 |7 28 |7
4 13 |4 15 |7
5 10 |3 39 |3

Tabla 14. Resultados evaluacion controladores PID.

Cada una de las etapas del
algoritmo genético implementado se
detalla a continuacion:

Poblacion Inicial.

e Se establece el ndmero de
individuos de la poblacion

o 20 es el ndmero
establecido en el
algoritmo de
implementacion.

o pi, es el nombre asignado
a la variable a utilizar

e Se establece el nudmero de
cromosomas de los individuos.

o 18 es el ndmero
establecido en el
algoritmo de
implementacion.

o nind, es el nombre
asignado a la variable a
utilizar

e Se generan los individuos de la
poblacion inicial al azar.

e Todos los individuos de Ila
poblacién inicial son guardados
en la matriz principal.

o Pl_azar, es el nombre de
la matriz utilizada en el
algoritmo de
implementacion

Evaluacion.

e Se establece una funcion de
evaluacion la cual se encargara de
receptar a la poblacion vy
determinar la adaptabilidad de
cada uno de ellos.

o El nombre de la funcién
a implementar es
evaluar_genetico, la cual
recibe  los  siguiente
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parametros
nind, pi)
Cada individuo es identificado,
se lo representa por su
equivalente en su forma
decimal.
Se determina la composicion de
los individuos
o Los bits 1-6 representan
Kp.
o Los bits 7-12
representan Kpl.
o Los bits
representan Kil.
Se establece la funcion de

(P1_azar,

13-18

adaptacion
o La funcion establecida
que nos permite

determinar el desempefio
de los individuos es:
error_costo = [(ef + e2)dt,
donde e; representa el
error de posicién de la
plataforma y €r
representa el error del
angulo de oscilacion de
la carga.

o En la implementacion se
busca minimizar el error,
tanto en la posicion final
de la plataforma como en
las oscilaciones de la
carga; por lo que la
funcién de adaptabilidad
se establecera finalmente
COMO: desempefio = erm:wsw

o Se utiliza el comando
sim(‘Crane3D_modelo a
lgoritmogenetico’,10)
que nos permite
determinar el
comportamiento de los
controladores (PID)
durante 10 segundos,
tiempo para alcanzar una
estabilizacion  relativa,
con cada individuo de la
poblacion.

o Se complementa la
matriz  principal  al

agregar dos parametros,
el valor decimal y el
valor de desempefio de
cada individuo
respectivamente.
Cada individuo de la matriz
principal queda conformado de

la siguiente manera:
[aaaaaa bbbbbbccccce D E]
—— Yy
kp kpl ki d de

d = decodificacion; de = desempefio
Seleccion.

e Se establece que individuos de
la poblacién pasan a la siguiente
generacion.

o Probabilidad de
seleccién de cada
individuo y la
probabilidad acumulada.

e Se utilizara el tipo de seleccion
por ruleta.

o Generacion de
probabilidades al azar
entre 0 y 1, en igual
cantidad al numero de
individuos, que serviran
en el proceso de
seleccién para
determinar a los mas
aptos.

Cruce.
e Todo cruce se realiza entre dos

individuos, por lo que se analizara
por pares la posibilidad de cruce
entre los individuos de la
poblacion seleccionada.

Se genera un namero al azar entre
0 y 1, el cual determinara si se
realiza o no el cruce entre los
individuos.

o En la implementacion
del algoritmo, el cruce se
realizara con un 70 % de
probabilidad, es decir
siempre y cuando el
numero generado al azar
sea menor a 0.7.
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e El punto de cruce es generado al
azar mediante el uso de dos
funciones.

o rand: genera un numero
aleatorioentre Oy 1

o floor: aproxima un
namero decimal al entero
menor mas proximo.

Mutacion.

e La posibilidad de mutacion se
analiza individualmente para cada
miembro de la poblacién.

e Se genera un numero al azar entre
0 y 1, el cual determina si se
realiza o no la mutacion del
individuo.

o Este es un suceso muy
poco probable y en la
implementacion del
algoritmo la mutacién se
dard con un 3% de
probabilidad, es decir
siempre 'y cuando el
numero generado al azar
sea menor a 0.03.

e El punto de mutacion es
generado al azar mediante el uso
de dos funciones.

o rand: genera un numero
aleatorioentre 0y 1

o floor: aproxima un
namero decimal al entero
menor mas proximo.

o La mutacion se da en un
solo bit del individuo, el
cual es reemplazado por
su complemento.

Criterio Finalizacion.

e EI criterio de finalizacion
aplicado se basa en el
acondicionamiento del pardmetro
de adaptabilidad, de la siguiente
manera: error_costo <=0.056.

4.1 Caso 5: Sintonizacion # 1

El esquema de control que nos

permite comprobar y verificar el
comportamiento de la plataforma en el
eje X se presenta en la Figura 27.

SDOF PID Controller

o

Figura 27. Esquema implementacion controladores PID
Los parametros obtenidos en la

evaluacion y con los cuales se
implementd el funcionamiento del
sistema son:

kp=8; kpl=6; Kil=6
Sefales obtenidas en la implementacion
se presentan en la Figura 28.

Figura 28.Sefales implementacion PID’s eje X
4.2 Caso 6: Sintonizacién # 2
Se utiliz6 el mismo esquema de

control disefiado en el caso de estudio 6
y presentado en la Figura 27.

Los parametros obtenidos en la
evaluacion y con los cuales se realizé la
implementacion del sistema son:
kp=8; kpl=6; kil=50
Sefiales obtenidas en la implementacion
se presentan en la Figura 29.

Figura 29.Sefales implementaciéon PID’s eje X



VICTOR VERDEZOTO

13

4.3 Caso 7: Sintonizacion # 3
Se utiliz6 el mismo esquema de

control disefiado en el caso de estudio 6
y presentado en la Figura 27.

Los parametros obtenidos en la
evaluacion y con los cuales se realiz6 la
implementacién del sistema son:
kp=13; kpl=7; kil=28

Sefales obtenidas en la implementacion
se presentan en la Figura 30.

Figura 30.Sefales implementacion PID’s eje X

Anélisis Resultados.

La mejor respuesta del sistema
se obtuvo con los valores del caso de
estudio 5, sin dejar de tener en cuenta
que los resultados presentados por los
otras dos casos de estudio también son
validos, ya que las diferencias existentes
entre las respuestas obtenidas del
sistema son minimas; esto implica el
correcto funcionamiento y desempefio
del algoritmo genético implementado
durante el proceso de evaluacion de los
diferentes parametros de los
controladores.

5. CONCLUSIONES

e Los controladores fuzzy
disefiados e implementados,
permiten minimizar el balanceo
de la carga atil en los diferentes
cambios de posicion a los cuales
se somete a la plataforma
3DCRANE.

Para el control fuzzy de posicion
y balanceo se utilizan como
entradas la integral del error de
posicion y la integral de la
oscilacion del &ngulo, debido a
que se conoce que el efecto
integral conduce a un error de
cero en estado estable.

Los  controladores  difusos
implementados son una
alternativa robusta y flexible de
control para el sistema
3DCRANE.

Los  controladores  difusos
disefiados actian de manera
totalmente predecible y ademas
es posible conocer el estado del
sistema en cualquier momento y
las razones por las que tomé una
determinada decisién debido a
las definiciones utilizadas en las
bases de conocimiento y en las
funciones de membresia.

La estructura del controlador
difuso propuesta en este trabajo
permite su fécil adaptacién a
nuevos problemas ahorrando
tiempo de desarrollo en el
controlador.

Un factor fundamental para
lograr optimizar los resultados
obtenidos durante la evaluacion
de los controladores PID es el
parametro de adaptabilidad, que
se calculé como la integral de la
suma de los errores cuadraticos
de la posicion y la oscilacion, ya
que la funcion de desempefio de
los individuos depende
directamente de este parametro.
La diversidad de resultados
descubiertos en la sintonizacion
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de los controladores PID, debido
a las caracteristicas que por
naturaleza intrinseca presentan
los algoritmos genéticos, nos
permite inferir la existencia de
un conjunto de respuestas con
un nivel de validez aceptable

La seleccion de la funcion de
adaptacion, implementada en el
algoritmo genético en la fase de
sintonizacion,  demostro  ser
adecuada por cuanto produjo
convergencia hacia las
soluciones del sistema.
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