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Resumen This work focuses on tuning of an I-PD controller using the Differential Evolution
(ED) algorithm. The cost function employed in this research aims to minimize both the tracking
error and the energy consumption of the controller. The ED algorithm shows satisfactory
results in finding suitable gain values for the I-PD controller, which were validated on an
experimental platform. Additionally, the study highlights the importance of incorporating the
stability conditions imposed to the controller gains as constraints in the tuning process to
ensure that the solutions provided by the ED algorithm produce a stable closed-loop system.
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1. INTRODUCCION

La sintonizacion de controladores es un tépico importante
tanto en la teoria como en la practica. Existen muchas re-
glas de sintonizacién de controladores las cuales incluyen
los métodos propuestos por Ziegler y Nichols Ziegler and
Nichols (1942), el método propuesto por Morari Morari
(1983) basado en el principio del modelo interno y el
método propuesto por Youla et al. Youla et al. (1976)
en donde se minimiza el criterio ISTE (Integral Square
Time Error).

Los algoritmos de optimizacién basados en meta-heuristi-
cas se han aplicado en diferentes areas tales como la ter-
modindmica en Su and Zhao (2024), la industrializacién
en la construccién He et al. (2024), el desarrollo de algo-
ritmos basados en sistemas bioldgicos Hubélovska et al.
(2024), la salud Insley et al. (2024), la microelectrénica
Kitade et al. (2024) y la antropomorfologia Lu et al.
(2024), entre otras.

Dentro de los algoritmos de optimizacién se encuentra
el algoritmo de Evolucién Diferencial (ED) el cual se
emplea en este trabajo. Recientemente se han hecho
trabajos interesantes en torno al algoritmo de ED Li
et al. (2024) en donde se provee una metodologia para
la optimizacién de la estructura y pardmetros de una red
neuronal convolucional; el trabajo de Zameer et al. (2024)
los cuales mitigan las complejidades de la optimizacién
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multivariada orientada a la aplicacién de un trasductor
de banda ancha, y el trabajo de Zhang et al. (2024) el
cual mejora la eficiencia del algoritmo de ED basandose
en la adaptacién a escala evolutiva (ESADE).

Existen varias publicaciones previas sobre el empleo de
meta-heuristicas a la sintonizacién de controladores apli-
cados a servo sistemas basados en motores de CD Razm-
jooy et al. (2020), Agarwal et al. (2018), Hekimoglu
(2019), Rodriguez-Molina et al. (2019), Puangdownreong
(2018), Celik and Karayel (2024). En estas referencias se
sintonizan controladores Proporcional Integral Derivativo
(PID) tanto de orden entero como fraccionario mediante
meta-heuristicas tales como el algoritmo de Evolucién Di-
ferencial, la Optimizacién por Enjambre de Particulas y el
algoritmo de optimizacién Whale, entre otras. El objetivo
de control es la regulacién de la velocidad de un motor
de CD. Un problema con los enfoques de sintonizacién
anteriores es el hecho de no toman en cuenta la estabilidad
del sistema en lazo cerrado, es decir, el algoritmo de
optimizaciéon puede generar ganancias en el controlador
que a su vez pueden producir un sistema en lazo cerrado
inestable.

En contraste con las referencias mencionadas anterior-
mente, el presente trabajo expone, empleando el algorit-
mo de ED, una propuesta de optimizacién para un contro-
lador Integral Proporcional Derivativo (I-PD) orientado
a la regulacion de posicion de un motor de CD. Las
restricciones impuestas a las ganancias del controlador I-
PD por las condiciones de estabilidad del sistema en lazo
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Variable  Descripcién

Va Voltaje de alimentacién del motor
R, Resistencia de armadura
Lg Inductancia de armadura
iq Corriente de armadura
Vi Fuerza contraelectromotriz
Te Par electromagnético generado por el motor
Tr, Par de carga
JIm Constante de inercia
B Constante de friccién viscosa
Ky Constante de la fuerza contraelectromotriz
Ka Constante de amplificacién
K Constante de par del motor

Tabla 1. Variables y constantes de un motor

de CD.

Figura 1. Diagrama de un motor de CD.

cerrado se toman en cuenta para definir el conjunto de
soluciones factibles dentro del problema de optimizacion.

El resto de esta presentacion es el siguiente. En la Seccién
2 se describen el modelo de un motor de CD, el controla-
dor I-PD y el algoritmo de Evoluciéon Diferencial. La sin-
tonizacion del controlador I-PD se muestra en la Seccién
3 y la Seccién 4 reporta los resultados experimentales.
Esta presentacién termina con algunas conclusiones y da
algunas perspectivas sobre trabajo futuro.

2. MARCO TEORICO
2.1 Modelo matemdtico de un motor de CD

Un servo sistema basado en un motor de CD se compone
del motor de CD, un amplificador de potencia y un
sensor de posicion. El modelo de un motor de CD puede
descomponerse a su vez en dos subsistemas: un subsistema
eléctrico y un subsistema mecanico como se muestra en la
Figura 1. Las variables y constantes de estos se encuentran
en la Tabla 1.

El modelo del subsistema eléctrico se obtiene mediante la
aplicacién de la segunda ley de Kirchhoff correspondiente
a la suma de voltajes en una malla con lo cual se obtiene
la ecuacién siguiente:

. di
Raza + Ladita + ‘/EJ = Va (1)
De manera anédloga al caso anterior, el modelo del sub-
sistema mecdanico se obtiene mediante la aplicacion de la
segunda ley de Newton para sistemas mecanicos rotacio-
nales obteniéndose la siguiente ecuacion:
d?o do

JmW‘FBmE"'TL:Te (2)
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La conexién entre ambos subsistemas se logra mediante
la fuerza contra-electromotriz descrita por la relacién
siguiente:

do
g 3)

Asimismo, se utilizan dos relaciones mas, correspondien-
tes a la relacién Par-Corriente y al amplificador de poten-
cia (4):

Vo = Ky

T, = Ki,, V,=Kau (4)

Aplicando la transformada de Laplace a las ecuaciones (1)
y (2) correspondientes al modelo obtenido del subsistema
eléctrico y mecéanico, ademas de sustituir las relaciones
previamente descritas (3) y (4) se obtiene lo siguiente:
KAU(s) — Kpst(s) = (Ra + La8)14(s) 5
K1L,(s) — To(5) = 5(Jms + B )0(s) 5)

La ecuacién (5) permite la obtencién de la siguiente

funcién de transferencia:

9(8) - KKA

U(s)  s(LaJms?+ (LaBpm + RoJm)s + RyBy + K K)
(6)

Se divide la funcién de transferencia entre R,.J,, y si se

. . T 2 .
desprecia la dinamica eléctrica, i.e. B =~ 0 se obtiene:
a

KKy
os) _ Y(s) _ Rl b
U(s) U(s) s(st RoBm + Kb K s(s+a)
Ry Jm
(7)
donde:
_ RyBy + KK _ KKju
a= R > 0, b_RaJm>O (8)

2.2 Algoritmo 1I-PD

La ley de control empleada para controlar al servosistema
corresponde a un controlador I-PD similar al descrito en
Ogata (2002). En la Figura 2 se muestra como interactiia
este controlador con el modelo (7). Una ventaja del
controlador I-PD sobre el controlador PID clasico con
estructura paralela es el hecho de que no se producen
sobretiros en el sistema en lazo cerrado ante entradas
escalén debido a la ausencia de ceros en la funcién
en lazo cerrado. Esta caracteristica es conveniente en
la regulacién en posicién de servo sistemas cuando la
referencia cambia abruptamente. Notar que la accién
integral suaviza el efecto de una entrada escalén y permite
contrarrestar el efecto de perturbaciones de par, lo cual
no es posible con el integrador que posee el modelo del
servosistema.

El controlador I-PD se muestra en la ecuacién (9) donde
K, corresponde a la contante proporcional, K; es la
constante integral y K es la constante derivativa:
K,K / Cedr — Koy — K
u = ;| edr — - Kg—
piii o pY d dt (9)

€E=Yd—Y

Copyright® AMCA, ISSN: 2594-2492
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Figura 2. Diagrama de bloques del controlador I-PD.

2.3 FEstabilidad del sistema en lazo cerrado

La funcién de transferencia en lazo cerrado correspondien-
te al diagrama de bloques mostrado en la Fig. 2 es:
y(s) KpKib
= (10)
ya(s) s+ (a+ Kgb)s? + Kpbs + K, K;b
a partir del cual se obtienen las condiciones de estabilidad
de acuerdo al criterio de Routh-Hurwitz Ogata (2002):
a+ Kgb >0
K,b >0
(CL + de) >K;

(11)

2.4 Algoritmo de Evolucion Diferencial

De manera general el proceso de optimizacion se puede re-
ducir a la biisqueda del maximo o minimo de una funcién
f(X) llamada funcién de costo, mientras se satisfacen un
conjunto de restricciones impuestas por el problema de
optimizacién Belegundu and Chandrupatla (2019). For-
malmente, el problema de optimizacién se plantea de la
siguiente manera:

min/max f(X)

sujetoa  ¢;(X) <0 i=1,...,m
h(X)=0 k=1,...,1 (12)
xfnggxéj 7=1,...,2p

donde, X = (:Cl,ajg,...,xD)T € RP corresponde a las
soluciones del problema de optimizacién, f(-) es una de
funcién de costo, g;(z) son restricciones de desigualdad,
hi(x) corresponden a restricciones de igualdad y a:f y xy
son respectivamente los limites inferior y superior de z;
con j = 1,...,D. Encontrar el maximo o minimo de la
funcién de costo f(X) implica encontrar una solucién X
tal que se satisface el conjunto de restricciones.

Para determinar el maximo o minimo de una funcién de
costo se emplean diferentes algoritmos dentro de los cuales
destaca el algoritmo de Evolucién Diferencial (ED) pro-
puesto por Kenneth Price y Rainer Storn en 1997 Storn
and Price (1997). Este algoritmo resalta por ser uno de
los métodos de optimizacién estocdstica mas poderosos y
por su alta velocidad de convergencia Das and Suganthan
(2011). El algoritmo cuenta con cuatro etapas principales:
inicializacién, mutacién, recombinacién y seleccién Price
et al. (2006). Estas se describen a continuacion.

Inicializacion: En esta etapa se genera de manera alea-

toria una poblacién inicial de tamano N, de posibles

vectores solucién, y se especifican los limites superior gcgj

e inferior ij de cada variable de disefio z; y se inicializa
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Tabla 2. Variables de diseno

Var. de disefio (z;)  Lim. inf. (zf) Lim. sup. (x?)

T 0 10
) 0 8
T3 0 1.5

la poblacién de biisqueda en la generacién g = 0 haciendo
uso de la ecuacién siguiente para el vector i-ésimo de la
poblacién inicial:

Tij0 = ij +rand;(0,1) - (l’gj - xJL) , (13)
Mutacién :Definase el vector i-ésimo X; , de la gene-
racion g-ésima. Una vez inicializado el algoritmo ED los
vectores de poblacién mutan y se recombinan para produ-
cir el vector de mutacién V; 4 (ver (14)). Este se construye
mediante tres vectores X;, 4, X, 4, X4 Seleccionados
de manera aleatoria, y se agrega un factor F' € (0,1):

‘/iﬂ = Xihg + F (Xiz»g - Xi37g) (14)
Recombinacién : En esta etapa denominada cruza
U; 4,9, Se construyen vectores de prueba a partir de la
recombinacién de los vectores mutantes con la poblacién
inicial. Se seleccionan de manera aleatoria ya sea el
elemento v; ; 4 del vector mutante V; 4 o el elemento z; ; 4
del vector original X; 4, a partir de la comparacién entre
un numero aleatorio entre 0 y 1 y un valor predefinido de
cruza C, € [0, 1]:

(rand;(0,1) < C, )

L Vij,g» Si (15)
Uijg =N ... De ot
Zijg De otra manera
Obteniéndose el vector de prueba U; ¢ = [wi 1,9, -, Ui, D,g)-

Seleccién: Si U; , produce valores de la funcién de costo
tales que f(U;4) < f(Xig4) y ademds se cumplen las
restricciones ¢;(Ui 4) < 0y hi(Uig) = 0, entonces U; 4
reemplaza a X; 4, de lo contrario X; , retiene su lugar en
la poblacién por al menos una generaciéon més Price et al.
(2006):

X, o Ui,ga Slf(Ul,g) < f(X'L,g)
BT X, SUF (Uig) > f (Xig)

3. APLICACI()N DEL ALGORITMO DE ED A LA
SINTONIZACION DE UN CONTROLADOR I-PD

(16)

En esta seccién se realiza la optimizacién de las ganancias
de un controlador I-PD aplicado a un motor DC a
través del uso del algoritmo de Evolucién Diferencial. A
continuacién, se explica en detalle la implementacién del
algoritmo para resolver este problema.

3.1 Variables de diseno y restricciones

Las variables de diseno que se consideraron para este
experimento corresponden a los valores de las constantes
del controlador I-PD, siendo K,,, K; y K4, por lo tanto,
X = (z1,29,23) = (Kp, K;, Ky). Los limites zf y xJU
de cada ganancia fueron obtenidos mediante experimen-

tacién en el laboratorio y sus valores se muestran en la
tabla (2).

Ademis de los limites x]L y 2V de las variables de disefio,
otra restriccion que se utilizo fueron los limites inferior

Copyright® AMCA, ISSN: 2594-2492
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Tabla 3. Pardmetros del algortimo de Evolu-
cion Diferencial

Pardametro Variable  Valor
Tamano de la poblacién N 30
Numero de variables D 3
Probabilidad de cruza Cr 0.9
Numero de generaciones  gmaz 50

y superior para la senal de control, ya que fisicamente el
amplificador que impulsa al motor tiene un rango de vol-
taje de entrada finito el cual cumple con las desigualdades
(17):

-10<u<10 (17)
Adicionalmente, un requerimiento critico en el problema
de optimizacién es asegurar estabilidad en el sistema
en lazo cerrado por lo que se tomaron en cuenta como
restriccion las condiciones del criterio de estabilidad de
Routh-Hurwitz (11).

3.2 Funcion de costo

La funcién de costo a minimizar para resolver el problema
de sintonizacién del controlador I-PD es:

e = [ (4O i [ (402) ar 09

donde, los valores de las constantes 10 y 15 son resul-
tado de la normalizaciéon de cada uno de los términos
de la funcién de costo respecto a los valores maximos
permisibles. Los pesos w1 y ws son los que ponderaran
la funcién de costo. La funcién de costo (18) es semejante
a la funcién de costo cuadrética empleada en el Regulador
Cuadrético Lineal, sin embargo, en (18) no se considera
todo el estado, el cual corresponderia a las senales de error
e v a la velocidad —y, esto significa que en (18) no se
pondera la senal de velocidad.

3.8 Planteamiento del problema de optimizacion

De manera formal, el planteamiento del problema de
optimizacién que permite la sintonizacién del controlador
I-PD queda expresado de la siguiente manera:

=g [ () v [ (42 o]

X = [Kp Ki Kd] = [JJ1 To .1‘3]
Sujeto  a:

gl(X) a+ Kgb>0
QQ(X) x>0

gg(X) 9 >0

94(X) = (a+x3b) —x2 >0
0 < z < 10

0 < x2 < 8

—-10 <u<10
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El Pseudo cddigo para la implementacién del algoritmo
de Evolucién Diferencial aplicado a la sintonizacién del
controlar I-PD se visualiza en el Algoritmo 1:

Algoritmo: 1 Pseudocédigo del algoritmo ED aplicado
a la sintonizacién del controlador IP-D
Senales:
1: u(t): Controlador
y(t): Salida
3: ya(t): Respuesta deseada
4: e(t) = ya(t) — y(t): Error
Entrada:
f(l‘), X = (v1,22,23) = (Kp, K;, Kg)
Np =50, Gz = 50, F'= rand(O,l), C, =
Inicializar la poblacién aleatoria
Tijo0 = x]L + rand;(0,1) - (xgj - x]L)
Evaluar X; 4, 6i(Xi 4), hi(Xi g)
10: for t =1 : G402 dO
11: fori=1: Np do
12: 11,19,13 € [1,Np] Donde: i; 7é 19 7é i3 7& 1
{ui,j,g, Si (rand;(0,1) < Cr 0 j = jrana)
13: Ui 5,9 =
Tij,9, Por otro lado
14: Evaluar U; ; en el sistema dindmico y verificar
9i(Ui,g) <0, hi(Uig) =0
. ) _ Ui,G7 Si f(Ui,g) S f(Xz,q)
o Nisgt1 = {Xi,g, Si f (Uig) > J (Xig)
16: end for

17: end for

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para la implementacion del algoritmo de Evolucién Di-
ferencial se utilizaron los parametros que se observan en
la tabla (3) cuyos valores fueron propuestos de manera
empirica. Los valores de los pardmetros empleados en el
modelo (7) se obtienen mediante el método de Minimos
Cuadrados, los valores son: a = 2 y b = 50. Se considera-
ron tres casos en la sintonizacién del controlador I-PD los
cuales corresponden a diferentes valores de los pesos w en
la funcién de costo (18). Variando el valor de wy y wa se
modifica el énfasis de la variable que se desea minimizar,
ya sea el error de posicién o el valor de la senal de control.
En la Prueba 1 se da énfasis a la minimizacién de la senal
de control, la Prueba 2 pondera de igual manera al error
de posicion y a la senal de control, y en la Prueba 3 se
da prioridad a la minimizacién del error. Los valores de
los pesos para cada prueba se visualizan en la Tabla 4 El
objetivo de control es la regulacién de la posiciéon angular
en un servosistema empleando como senal de referencia
una onda cuadrada filtrada. Las Figuras 3, 4 y 5 muestran
respectivamente la posicion angular, el error de posicién
y la senal de control para cada prueba.

En el caso de la Prueba 1 se observa que la evolucién de
la posicién es mas lenta comparada con las Pruebas 2 y
3. También se observa que el error de posicién disminuye
més lento respecto de los errores correspondientes a las
Pruebas 2 y 3. Sin embargo, la senal de control es la mas
pequena de las tres. Esto comprueba que la ponderacién
de la Prueba 1 minimiza el valor de la senal de control.
Por otro lado, en la Prueba 3 sucede lo contrario, es

Copyright® AMCA, ISSN: 2594-2492
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051 Referencia
Prueba 1
Prueba 2
Prueba 3

-0.5

Referencia vs salida [rev]
o

Tiempo [s]

Figura 3. Referencia vs posicion angular en las tres
pruebas.

2

Prueba 1
Prueba 2
Prueba 3

Error [rev]
o
(%]

-0.5 |

Tiempo [s]

Figura 4. Grafica experimental de los errores de segui-
miento

decir, la senal de control es la mayor en las tres pruebas
pero el error de posicion decrece mas rapido, lo cual
muestra que en esta prueba se pondera mas al error
de posicién. Finalmente, la Prueba 2 muestra resultados
intermedios, es decir, la rapidez con la que la senal de
posicién evoluciona en el tiempo es mayor respecto a la
Prueba 1 y menor que en la Prueba 2. Un comportamiento
similar se observa en la evolucién de la senal de error de
posicién. Notar también que el pico inicial de la senal de
control toma un valor intermedio a los correspondientes
a las Pruebas 1 y 3. También conviene mencionar que los
valores de las ganancias mostradas en la Tabla 5 producen
respuestas estables. Esa tabla también muestra el indice
de desempeiio J(e, u). La Tabla 6 muestra la comparacién
de los indices individuales para la senal de error I, y
la senal de control I, para cada prueba en el intervalo
t € [0,10]s:

t t
I, :/ e(t)%dr, I, :/ u(T)?dr
0 0

La Tabla 5 muestra que la ganancia proporcional tiene el
mismo valor en todas las pruebas, i.e. K,=9.9999. Esto se
debe al limite fisico de 10 impuesto en las restricciones de
la optimizacion. Por otro lado, el incremento del peso wy

(20)
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Prueba 1
Prueba 2
1.5+ Prueba 3

-0.5

Control [V]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo [s]

Figura 5. Gréfica de las senales de control.

Tabla 4. Pruebas

Prueba wq w2

1 0.2 08
2 0.5 0.5
3 0.8 0.2

Tabla 5. Variables de diseno obtenidas

Pardmetro  Prueba 1  Prueba 2  Prueba 3
1 =K, 9.9999 9.9999 9.9999
zo = K; 2.7701 4.0549 5.8151
z3 = Ky 1.3352 0.9693 0.7249

J(e,u) 1.4417 2.3759 2.5427

Tabla 6. Comparacién cuantitativa de cada

prueba
Prueba I I,
Prueba 1  1100.2869 65.9467
Prueba 2 730.3538 138.3364
Prueba 3 492.9931 358.3438

produce un aumento de la ganancia integral K; lo cual
ocasiona una disminucién rapida del error de posicion.
Notar también que una disminucién del peso wo produce
una disminucién de la ganancia derivativa K4, es decir del
amortiguamiento que genera el controlador I-PD, esto se
traduce en una respuesta mas rapida. Notar también que
el indice J(e,u) aumenta conforme se incrementa wy y
disminuye wy. Esto se debe a que se exige mayor esfuerzo,
que se traduce en una senal de control maés elevada,
del sistema en lazo cerrado con el fin de minimizar
rapidamente el error de posicién.

Respecto a los resultados reportados en la Tabla 6, notar
que el indice I, estd inversamente relacionado con el
incremento del peso wq, lo cual es de esperase puesto que
el aumento de este le da mas relevancia a la disminucién
del error de posicién. Por otro lado, el indice I, tiene una
relacion inversa con el peso wo, si este Ultimo disminuye,
lo cual significa darle menos importancia a la senal de
control, el indice I,, aumenta.

Copyright® AMCA, ISSN: 2594-2492
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5. CONCLUSIONES

El presente trabajo muestra la implementacién del algo-
ritmo de Evolucién Diferencial (ED) para sintonizar un
controlador I-PD con el fin de regular la posiciéon angular
de un servosistema. La implementacién del algoritmo de
ED incluye como restricciones de busqueda los valores
limites de la senal de control y las restricciones impuestas
por el Criterio de Estabilidad de Routh-Hurwitz. Las
pruebas experimentales muestran que la sintonizacién
empleando el algoritmo de ED permite la seleccién de los
pesos en la funcién de costo para dar méas importancia a
la senal del error de posicién o a la senal de control. Esta
caracteristica permite balancear el consumo de energia y
el error de posicionamiento. Una ventaja del algoritmo de
ED sobre el Regulador Cuadratico Lineal es que permite
incluir el uso explicito de restricciones. Ademads, el algo-
ritmo de ED permite el empleo de funciones de costo no
cuadraticas.

El método de sintonizacion propuesto puede aplicarse a
sistemas lineales de alto orden en donde existen restric-
ciones en la senal de control, en los estados asi como
limitaciones fisicas impuestas por el sistema a controlar.
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