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Abstract—En este trabajo se propone un enfoque de opti-
mizacion dinamica multiobjetivo fuera de linea, para dar solucién
a la busqueda de las ganancias del controlador en el espacio de
operaciéon para un RMO en el seguimiento de una trayectoria
altamente no lineal. El problema de optimizaciéon dinamica se
resuelve por medio del algoritmo evolucién diferencial multiob-
jetivo con mecanismos de promocion de diversidad. Resultados en
simulacién muestran un alto rendimiento del sistema de control
con las ganancias obtenidas mediante el enfoque propuesto.

Index Terms—Sintonizacion del Controladores, Robot Révil
Omnidireccional, Problema de Optimizacion Multiobjetivo

I. INTRODUCCION

Los robots méviles omnidireccionales (RMO) son amplia-
mente usados en una gran variedad de aplicaciones, debido a
que son una alternativa practica para conseguir la movilidad
en terrenos firmes y libres de obstdculos, principalmente en
espacios estrechos, ya que presentan la ventaja de realizar
un movimiento simultdneo e independiente de traslacién y
rotacién, permitiendo obtener velocidades de respuesta rela-
tivamente altas y precisas para la ejecucién de cualquier tarea
requerida. El problema de control en los robots méviles se
basa principalmente en el disefio y sintonizacién de su sistema
de control para realizar una tarea en especifico [1]. Diversos
autores resaltan en sus investigaciones que para mejorar el
rendimiento de los sistemas de control es necesario disefiar
controladores que puedan garantizar el mejor desempefio
posible. No obstante, una vez que se obtiene el controlador
que cumple con las especificaciones antes mencionadas, el
disefiador debe sintonizar las ganancias del sistema de control
con el fin de garantizar un cierto comportamiento en la planta.
Por lo tanto, para realizar una tarea con mayor precisiéon se
requiere de una buena sintonizacion.

El controlador PID, es una de las estrategias de control
de bajo nivel mds utilizadas y su respuesta depende de la
configuracién de sus pardmetros de control. Existen diversos
trabajos de investigacion donde implementan el controlador
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PID para resolver tareas de seguimiento de trayectoria de
robots manipuladores [2], [3], control de movimiento, ori-
entacién y velocidad de vehiculos terrestres [4], control de
la temperatura de liquidos o materiales con gran precision [5],
[6], control en el vuelo de vehiculos aéreos no tripulados [7],
control para el desplazamiento con altas velocidades en robots
moviles [8], entre otros. Con respecto a lo anterior, se observa
el gran auge del uso del controlador PID por sus prestaciones
de implementacién [9], [10].

Se han propuesto y usando diversas metodologias para la
sintonizacién de dichos controladores a través del tiempo,
las cuales se pueden clasificar en cuatro grupos [11], [12]:
métodos analiticos, métodos heuristicos, métodos de opti-
mizacién (fuera de linea) y métodos adaptables (en linea).
Debido a la necesidad de realizar sistemas mds precisos
con varios requisitos de rendimiento, los métodos de opti-
mizacion en la sintonizacién de controladores son una opcién
viable. En éstos se formula el problema de sintonizacién
como uno de programacién matemdtica y se utilizan técnicas
de optimizacién numérica para resolverlo. En las tltimas
décadas estos problemas se han resuelto utilizando algoritmos
metaheuristicos, los cuales estdn bioinspirados en conceptos
de la teorfa de evolucién natural, la supervivencia del mds
apto en la naturaleza, la organizacién social y cultural de
individuos, entre otros. Algunos de los beneficios de este tipo
de sintonizacién se pueden observar en el seguimiento de
luz solar para paneles fotovoltaicos [13], en la dosificacién
del medicamento en el tratamiento de cancer [14], en el
disefio integrado estructura-control de sistemas mecatrénicos
[15], [16], entre otros. La principal motivacién para utilizar
este tipo de algoritmos se relaciona con su capacidad para
encontrar soluciones adecuadas a problemas complejos, a un
costo computacional razonable, sin requerir informacién o
condiciones adicionales como linealidad o diferenciabilidad de
las funciones objetivo o restricciones [17]. Sin embargo, hoy
en dia, los problemas de ingenieria de control generalmente
son problemas con multiples objetivos; lo que significa que
hay varios requisitos que deben cumplirse [18], [19]. Algunos
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ejemplos proponen la sintonizaciéon de los pardmetros del
controlador PID para un sistema de control de clima de inver-
nadero utilizando un algoritmo evolutivo basado en miiltiples
medidas de rendimiento [20], sintonizar el controlador PID de
una maquina para la elaboracién de papel [21], optimizacion
de estructuras rigidas ligeras [22], disefio de la red de la cadena
de suministro ecoldgicas [23], resistencia a los choques de
los vehiculos en impactos frontales [24], entre otros. Dichas
técnicas de optimizacién multiobjetivo abordan este problema
desde una perspectiva particular y buscan un conjunto de solu-
ciones potencialmente preferibles; el disefiador puede entonces
analizar las compensaciones entre ellos y seleccionar la mejor
solucién de acuerdo con sus preferencias.

Por tal motivo, en este trabajo se presenta un enfoque
de sintonizacién del controlador de un RMO con base en
la formulacién de un problema de optimizacién dindmica
multiobjetivo fuera de linea, con el objetivo de realizar la
tarea de control de seguimiento de una trayectoria altamente
no lineal.

II. PROBLEMA DE OPTIMIZACION MULTIOBJETIVO

Con el objetivo de resolver el problema de sintonizacién
del controlador de un RMO, se plantea un problema de opti-
mizacién dindmica multiobjetivo para encontrar los pardmetros
adecuados del controlador en el espacio de operacién de RMO.
En la Figura 1 se muestra una representacién esquemadtica
del RMO utilizado en este trabajo, para mds detalle del
robot mévil consultar en [25]. En este trabajo se considera
minimizar los errores de posicién y velocidad producidos en
el seguimiento de una trayectoria altamente no lineal.

X w

Fig. 1. Diagrama esquemadtico del robot mévil omnidireccional.

A. Funcion objetivo

En este trabajo se propone dos objetivos de disefio, min-
imizar el error de posicién y velocidad producido en el
seguimiento de una trayectoria altamente no lineal. Los er-
rores de posicién lineales y angulares estdn denotados como
€1 =Tq—T1, €2 =Yg — T2y €3 = qu — x3 y los errores de
velocidad estdn denotados como €y = Zg—x4, €2 = Jg—Ts5 y
é3 = ¢4 — x¢, respectivamente. Para cuantificar el desempefio
del RMO de dichos objetivos, se propone utilizar la suma de

las integrales de los errores de posicién y velocidad lineal-
angular, respectivamente. Por lo tanto, las funciones objetivo
propuestas en este trabajo se expresan por las ecuaciones (1)-
(2). Para normalizar las unidades de los errores producidos en
el sistema, se realiza una conversién del espacié angular al
espacio lineal el error producido en la orientacién del RMO
denotado en la funcién objetivo por el término L2, el cual
representa la distancia del centro del robot mévil hasta su

llanta.
tf tf tf
Jy =/ efdt+/ egdt+L2/ eldt )
0 0 0

tf tf tf
Jo :/ é%dt—i—/ égdt+L2/ e3dt )
JO J0 0

B. Variables de diserio

Se propone el controlador PD en el espacio de operacién
del RMO, el cual se expresa en la ecuacién (3). k, =
diag[kpl, kpg, /Cpg] € R3x3 y kg = diag[kdh ka2, kdg] € R3x3
son las matrices de ganancias del controlador PD, la matriz
Jacobiana J = R3*3 estd dada por la ecuacién (4), la cual
relaciona las fuerzas y pares ejercidos en el robot mévil con
las fuerzas ejercidas por sus ruedas, e = [el,(fg,eg]T cR3
es el vector que contiene los errores de posiciéon y é =
[é1,é9,¢é3]T € N3 es el vector que contiene los errores de
velocidad.

o .
u=J" (kpe + kqé) 3)
— sin 13+3\/3 Ccos 3 % sin T3 __sin 173+\36cos T3
J = cos 3+v/3sin a3 _% oS T3 cos zz3—/3sinxs
i 1 i
3L 3L 3L

4)

Por tal motivo, en este trabajo se propone como el vector

resultante de variables de disefio p las ganancias del contro-

lador PD en el espacio de operaciéon del RMO, denotado por
la ecuacion (5).

p = [kp1, kpas kps, kars kaz, kas] " (©)
C. Restricciones de diseiio

Para la formulacién del problema de optimizacién dindmica
multiobjetivo, se contempla el modelo dindmico del RMO
expresado en el espacio de estados en [25]. Dicho modelo
se establece como una restriccién dindmica en su forma de
ecuaciones diferenciales, tal como se observa en (6). Este
modelo dindmico se obtuvo mediante la formulacién Euler-
Lagrange, en donde se consideraron las siguientes asunciones:
el robot se mueve sobre una superficie plana, no existen
elementos flexibles en la estructura del robot y ruedas, el
deslizamiento es despreciable y no se considera ningtn tipo
de friccién en los elementos méviles. .

T = [mla T2,x3,T4, 5, -TG]T = [lﬁw, Y Pws Twy Yy wa]T €
RC es el vector de estado correspondiente a la posicién y
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velocidad lineal-angular del RMO con respecto al sistema
de coordenadas inercial X,, — Y, (ver Fig (1)) y v =
[ur, ug, uz]T = [11, 72, 73]T € N3 es el vector de par de
entrada en las ruedas del mdvil.

dx

Para la sefial de control denotada como u del modelo
dindmico del RMO, se propone un sistema de control en lazo
cerrado el cual estd definido por el controlador PD. Dicho
controlador se utiliza para el seguimiento de una trayectoria
en el espacio Cartesiano que debe seguir el RMO, por lo
cual en este trabajo se propone una trayectoria parametrizada
denominada funcidn hipocicloide y, asimismo, se propone una
orientacién la cual debe seguir el RMO de forma cosenoidal.
Dicha trayectoria parametrizada se presenta en (7)-(9), donde ¢
se define como la variable del tiempo y (f = %, fo = %) son
las variables que representan las frecuencias en la trayectoria.
Al comienzo de la trayectoria propuesta, el RMO debe posi-
cionarse suavemente al punto inicial de la funcién hipocicloide
en t = 5s, donde la trayectoria suave se genera a través de
un polinomio de Bézier de 5%° orden (¢ = A®(126 — 420A +
540A2 — 315A3 + 7T0A*)). Después del tiempo t = 5s, se
genera la trayectoria de la funcién hipocicloide hasta el tiempo
t = 65s, obteniendo una trayectoria completa altamente no
lineal.

%4 =0.8181 cos(27 ft) 4+ 0.1818 cos(Inft) VYt >5 (7)
yq =0.8181sin(27 ft) — 0.1818sin(9nft) VYt >5 (8)
$a =0.4363 cos(27 ft) Vt>5 (9

D. Formulacion del problema de optimizacion multiobjetivo
para la sintonizacion del controlador PD del RMO

Formalmente el problema de optimizacién dindmica multi-
objetivo fuera de linea se establece por las ecuaciones (10)-
(12). Las funciones objetivo consideran minimizar la suma los
errores de posicién y velocidad lineal-angular del RMO. El
problema esta sujeto a la restricciéon dindmica del sistema, la
cual se expresa como una ecuacion diferencial que describe el
comportamiento dindmico del RMO [25]. Por tltimo, el vector
de variables de disefio p establece encontrar las ganancias del
controlador PD del RMO.

pz%ré [J1, J2)T (10)
sujeto a:
dx
o = f@p) +g(@pu (1n
z(0) = zg
Pmin < p < Pmazx (12)

III. EVOLUCION DIFERENCIAL MULTIOBJETIVO (EDMO)

El algoritmo de Evolucién Diferencial es un método de
optimizaciéon presentado a fines de los noventa en [26].

Dicho algoritmo se basa en teoria de evolucién natural de
la supervivencia del mds apto en la naturaleza. Entre las
ventajas mds representativas de este algoritmo estd el no
requerir informacién adicional sobre el problema durante la
bisqueda de las soluciones, tal como, el gradiente, la matriz
Hessiana, condiciones iniciales de busqueda, etc. Sin embargo,
es un algoritmo numérico que realiza una busqueda directa
y estocdstica. Por lo tanto, no garantizan la obtencién de
soluciones factibles u 6ptimas.

Por consiguiente, para resolver el problema de optimizacién
dindmica multiobjetivo propuesto en la seccién II, se pro-
pone utilizar el algoritmo EDMO implementado en [27].
Este algoritmo tiene una gran aceptacién en diversas dreas
de investigacién por poseer propiedades adecuadas de con-
vergencia y robustez, ademas de tener menos parametros a
sintonizar del algoritmo. Algunos ejemplos se observan en
la sintonizacion en linea de controladores [11], disefio de
sistemas mecatrénicos Optimos [28], entre otros. Este algo-
ritmo emplea un mecanismo de diversidad para generar mds
soluciones en el frente de Pareto (FP) mediante el calculo de la
distancia de agrupamiento (también conocido como Distancia
de Crowding). Ademads, se utiliza un archivo externo para
mantener a los mejores individuos basado en la dominancia de
Pareto a través del proceso de optimizacién. Dicha propuesta
intercambia individuos almacenados en la memoria externa
para proporcionar la informacion al proceso de mutacién, lo
que significa que los individuos requeridos en el proceso de
mutacién se toman de la poblacién actual o en la memoria
externa. El algoritmo 2 muestra cémo calcular la distancia de
agrupamiento, donde el pardmetro de seleccién normal (SN) se
introduce para la seleccién de vectores aleatorios en el proceso
de mutacién.

Por tal motivo, para resolver el problema propuesto en este
trabajo, los pardmetros que se establecen para el algoritmo
de EDMO son: tamafio de la poblacién N P = 50, pardmetro
SN = 04 el cual indica el porcentaje de generaciones
para la seleccién de los 3 vectores aleatorios dentro del
archivo externo, pardmetro de porcentaje de soluciones no
dominadas mayor distancia P_SN = 0.3 y por tltimo, una
condicién de paro representada por el nimero de generaciones
Gmax = 2000 son establecidos empiricamente a través de
diversas pruebas. El factor de escala F; y factor de cruza
de C'R; son seleccionados a través de la propuesta en [29].
Dicha propuesta conduce a obtener mejores individuos con
una mayor probabilidad de sobrevivir y producir descendencia.

IV. RESULTADOS

En esta seccion se discuten los resultados obtenidos al
resolver el problema de optimizacién dindmica multiobjetivo
para la sintonizacién del controlador PD propuesto. El prob-
lema

Se establecen los elementos necesarios para resolver el
problema de optimizacién dindmica propuesto. Por consigu-
iente, es necesario definir algunos pardmetros para los dos
problemas de optimizacién; los limites del vector de variables
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Algoritmo 1: Evolucién Diferencial Multiobjetivo (variante Rand/1/Bin) utilizando distancia de agrupamiento (crowding

distance).

1 Begin

2 G+ 1

3 Mem_FExt < ()

4 Generar una poblacién inicial con individuos aleatorios #'¢
5 Bvaluar J;(Z%), g;(ZF) y hi(£§), para cada individuo Z&
¢ while G < G4, do

i

en el espacio de bisquedaVi=1,...,NP
coni=1,..,NP

7 for i < to NP do

8 Bandera < false

9 if G < SN - G4, then

10 ‘ Seleccionar aleatoriamente los indices 1y # ro # r3 # 4, donde Vi=1,..., NP
1 else

12 if [Mem_FExt| < 3 then

13 ‘ Seleccionar aleatoriamente los indices 7y # 1o # r3 #i,donde Vi=1,..., NP
14 else

15 Ordenar de forma descendente la memoria externa con respecto a la distancia de agrupamiento.
16 s =|Mem_Euxt|- P_SN

17 Seleccionar aleatoriamente los indices r1 # r2 # r3 con base en la distancia de agrupamiento en [1, [s]]
18 Bandera < true

19 end

20 end

21 Jrand < randint([1, D])

22 for j < to D do

23 if rand([0,1]) < CR; or j = jrana then

24 if Bandera then

25 ‘ u7GJ = ]WemextTGl s Fi(]\afemea:tg,j — ]WemethGB,j)

26 else

27 | uiy = an Bl e y)

28 end

29 else

30 | uly =2

31 end

32 end

33 Bvaluar J;(75), g; (@) y hi(4§), para cada individuo 4§ con i =1,.., NP

34 9+ « Dominancia_ de_ Pareto (Z¢,d%)

35 end

36 G+—G+1

37 Mem_Ext «+ Mem_Ext U Conjunto_ no_ dominado(#%)

38 Evaldar Dist_Agrupamiento(Mem_Ext)

39 end
40 end

de disefio p, donde se establecen empiricamente para los
enfoques como ppi, € [0,0,0,0,0,0]7 € ROy prae €
[5000, 5000, 5000, 500, 500, 500]7 € R°. Para realizar pruebas
en simulacién del comportamiento del RMO, se utilizaron los
valores nominales de los pardmetros cinemadticos y dindmicos
del prototipo real del RMO de [25], tal como se muestra en
la Tabla I. Se utiliza el método de integracidon de Euler con la
condicién inicial z° = 0 € R, con un tiempo de integracién
At = 5ms y un tiempo final t; = 65s.

El FP resultante con las soluciones no dominadas obtenidas
mediante del uso del algoritmo EDMO se muestra en la Fig. 2.

Se observa que la mayoria de las soluciones obtenidas tienden
hacia una region del FP. Esto se atribuye a la preferencia es-
tablecida en el proceso de mutacién de obtener la informacién
de los individuos con mayor distancia de agrupamiento en
el FP. Ademds en dicha figura se resaltan a los individuos
de los extremos del FP y una solucién que cumple de mejor
manera ambos compromisos propuestos (solucién rodilla del
FP), denotados como Solucién A, B y C, respectivamente.
En la Tabla I se muestra los valores de la aptitud de los
individuos de dichas soluciones, donde dicha tabla muestra
la siguiente distribucién; en la primer columna se muestra el
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Algoritmo 2: Obtencién de la distancia de Agru-
pamiento (crowding distance).

1 begin

2 for j < 1to |Mem_Ext| do

3 ‘ DZ.StiAj ~—0

4 end

s for i < 1to |J;| do

6 Ordenar de forma descendente el conjunto no dominado
de soluciones (Mem_FExzt) con respecto a la funcién J;.

7 Dist_A; + oo

8 DiSth\MemiE‘zt\ <— OO
9 for j < 2to |[Mem_Ext| — 1 do
. . [Jig1—Ji gl
10 Dist_Aj <+ Dist_A; + 7‘]7;;7‘,11:;
11 end
12 end
13 end
Tabla I
PARAMETROS CINEMATICOS Y DINAMICOS DEL RMO.
Parametro Descripcion Valor Unidades
T Radio de la llanta 0.0625 m
L Dist. del centro a la llanta 0.2869 m
m Masa del robot mévil 16.3194 kg
J Inercia de la llanta 5.82E-4 kg-m?2
Iz Inercia del robot mévil 0.5168 kg-m?2

caso de estudio propuesto y en la segunda tercera columna,
se muestra el valor de la funcién objetivo que considera la
minimizacién de los errores de posicién y velocidad lineal-
angular en el seguimiento de la trayectoria propuesta. Se puede
observar que para el caso de la funciones objetivo J; y.Js,
los resultados obtenidos en el FP se encuentran dentro de un
intervalo de error de 2E — 6.

Tabla II
DESEMPENO DE LAS FUNCIONES OBJETIVO PROPUESTAS.

Puntos FP J1 J2

Solucion A 9.354822E-8 1.434589E-5
Solucién B 4.622409E-7  1.204064E-5
Solucién C  1.923333E-6  1.200653E-5

Por otra parte, en la Tabla IIl se muestran las ganancias
obtenidas por las soluciones A, B y C. Se puede observar que
las soluciones A y C, sus ganancias k,; o kp del controlador
PD, tienden a las cotas maximas (p,q.) establecidas en el
espacié de busqueda del problema de optimizacién dindmica
multiobjetivo propuesto, restringiendo la bisqueda de solu-
ciones Optimas con el mejor compromiso posible entre las
funciones propuestas. La soluciéon B, muestra un conjunto de
ganancias del controlador no llegan a las cotas maximas, por lo
que dicha solucién se encuentra dentro del espacio factible de
busqueda propuesto. Por ta motivo, dicha solucién B tiene un
mejor equilibrio en la minimizacién de ambos compromisos
de disefio.

En la Figura 3 se muestra el comportamiento de la posicién
y velocidad lineal-angular en el seguimiento de la trayectoria
altamente no lineal con el vector de variables de disefio

x107°
T v T
H - Soluciones no dominadas
1.4 ! WV Solucion A ]
’ i O Solucion B
B Solucion C
1.35¢ B
Ny
1371 |
1251 B
‘ k e .- . L e g
0 0.5 1 1.5 2
Ji x10®

Fig. 2. Frente de Pareto para el problema de sintonizacién del controlador
PD.

de la solucién B. Se puede observar que el RMO con las
ganancias obtenidas mediante la solucién B, realiza con un
alto desempefio el seguimiento de trayectoria tanto en posicién
y velocidad, y demads, se observa que en promedio la sefial de
control suministrada a los motores del RMO es de +0.1Nm,
lo cual se establece dentro de los rangos de operacién de
motores ideales en prototipos de laboratorio. Por dltimo, en
la Fig. 4 se observa en promedio en el error de posiciéon de
2.5FE —4m y 6FE — 6rad, mientras que en la velocidad se
observa un error en el rango de £1E—3m/sy +4E—4rad/s.

Tabla IIT
GANANCIAS OPTIMAS DEL CONTROLADOR PD.

Puntos FP k:p1 kpz kpg ka1 ka2 ka3

Solucion A 4999.97  4999.97 3326.31 27.13 25.01 18.11
Solucion B 3801.68 4987.0 2022.46 409.86 425.51 14.64
Solucién C  1553.63  4999.37 2117.77 410.10 426.07 16.32

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd una propuesta para la sin-
tonizacién del controlador PD de un robot mévil omnidi-
reccional con base en la formulacién de un problema de
optimizacién dindmica multiobjetivo fuera de linea.

Al utilizar un enfoque multiobjetivo, se pudo observar que
las ganancias obtenidas mediante las soluciones presentes
en los extremos del frente de Pareto tienden a una alta
sensibilidad en su valor nominal de la funcién de errores de
posicién en el seguimiento de la trayectoria, mientras que en
la funcién de errores de velocidad no existe cambios abruptos
en su valor nominal. Por lo tanto, en este trabajo se propuso
utilizar una solucién que minimice de mejor forma ambos
objetivos propuestos.

Resultados en simulacién, mostraron que las ganancias
obtenidas al seleccionar el individuo que minimiza de mejor
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Fig. 3. Resultados en simulacién del comportamiento del RMO en el seguimiento de trayectoria.



Congreso Estudiantil de Inteligencia Atrtificial Aplicada a la Ingenieria y Tecnologia, UNAM, FESC, Estado de México, 2020.

x10°®

— 05 f—
]
£ S
N &
& 5
_2 7**62
25 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60
t[s]
1 x107°
05 N Y 7
//\ /\\ 1 { \ n .
Pl A - / / I N / —
3 NI R R o | =
~ A AR | \ Fhy Iy
| ! ! ]
£ o AN RERIRNIERY W \\ VIS
~ MUY AVARY TR P R R R =y
g VES e &
! \ | b v/ \ it \
\/ \V v \y \ \//
s \
-0.5F K ©
€1
— ¢y
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
t[s] t[s]

Fig. 4. Errores de posicion y velocidad producidos en el seguimiento de trayectoria.

forma ambos objetivos obtuvieron un alto desempefio en el
seguimiento de una trayectoria altamente no lineal, con un
error promedio de posicién 2.5F —4m y 6 —6rad y un error
promedio en la velocidad +1F — 3m/s y +4F — 4rad/s.

Se propone como trabajo a futuro, implementar otro algo-
ritmo o mecanismo para mejorar la exploracion de soluciones
no dominadas y asi, para mejorar la diversidad en el frente de
Pareto. Ademads, se propone realizar pruebas en un prototipo
de laboratorio.
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