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RESUMEN

Los sistemas de control de posicionamiento han sido ampliamente estudiados
desde hace varias décadas, y entre los distintos enfoques cubiertos para mejorar
su desempefio se encuentran los algoritmos y estrategias de control, la
identificacion del modelo del sistema, el ajuste de parametros del controlador, la
generacion de perfiles de movimiento, la reduccion de recursos del sistema digital,
etc. Entre los tdépicos mencionados, la sintonizacién de parametros juega un rol
esencial en el disefio de sistemas de control, y existen distintas metodologias
empiricas y analiticas desarrolladas para este objetivo. Sin embargo, estas
técnicas no proveen los resultados adecuados, sin mencionar que son técnicas
que requieren conocimiento especifico y trabajan sobre modelos matematicos
aproximados. Ademas, pueden quitar tiempo significativo de desarrollo de un
proyecto y no se pueden improvisar todos los parametros del sistema, por lo que,
en este trabajo se abordara sobre la sintonia de controladores, especificamente
hablando del controlador proporcional-integral-derivativa, PID. También, se aborda
en técnicas de optimizacibn modernas, conocidas como técnicas heuristicas de
optimizacion, que imitan el comportamiento de fendmenos naturales sin recurrir a
los calculos de matematica formal clasica. La técnica adoptada en el presente
trabajo son los Algoritmos Genéticos, que son una técnica que mimetiza la
dinamica de la genética natural basada en la teoria de Darwin sobre la
supervivencia del mas apto. Se implementa una variante de estos algoritmos
conocida como Micro-Algoritmos Genéticos, MAG, que utiliza un concepto que
simplifica sustancialmente los recursos computacionales requeridos para su
implementacion. Primeramente, se desarrolla una metodologia de optimizacion
basada en los MAG aplicada a la sintonizacién de parametros de un controlador
PID para sistemas de posicionamiento industriales, y se realiza su implementacion
en software. Posteriormente, se disefian las arquitecturas en hardware necesarias
para su implementacion en un sistema real en linea. La validacion de la
metodologia y de las estructuras digitales se realiza a través de varias pruebas en
el sistema fisico.

(Palabras clave: Control PID, Micro-Algoritmos Genéticos, Técnicas de
optimizacion, Sintonizacién de controladores)



SUMMARY

The positioning control systems have been widely studied for several decades, and
through the different approaches covered to improve its performance are the
strategies and control algorithms, the system model identification, the tuning of
controller parameters, the generation of motion profiles, the reduction of resources
in the digital system, etc. Regarding the aforementioned topics, the tuning of
controller parameters plays an essential role in control systems design, and there
are several analytic and empirical methodologies developed for this purpose.
However, these techniques do not provide adequate results, not to mention that
they are techniques that require specific knowledge and they work over
approximate mathematical models. Besides, these techniques can waste
significant time in the Project development and not all the system parameters can
be improved, hence, this work will tackle the controller's tuning, specifically
speaking of the controller proportional-integral-derivative, PID. Also, modern
optimization techniques are addressed, known as heuristic optimization techniques
that imitate the behavior of natural phenomena without resorting to the calculus of
classic formal mathematics. The adopted technique in this work is the Genetic
Algorithm, which is a technique that mimics the dynamics of natural genetic based
on Darwin’s theory of survival of the fittest. A variant of these algorithms known as
the Micro-Genetic Algorithm, MGA, it is implemented. This uses a concept that
substantially simplifies the computational resources required for its implementation.
Firstly, an optimization methodology based on MGA will be developed; this
methodology will be applied to the tuning of parameters of a PID controller for
industrial positioning systems, and its implementation will be carried out in
software. Secondly, the necessary hardware architectures are designed for their
implementation in a real system online. The validation of both, this methodology
and the digital structures’ is made through several tests in the physical system.

(Key words: PID control, Micro-Genetic Algorithms, Modern optimization

techniques, Controllers’s tuning)
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1. INTRODUCCION

Los sistemas de control de posicionamiento, los cuales realizan el control
de un sistema con capacidad de movimiento, en forma rapida, suave y precisa,
juegan un rol primordial en la industria de la manufactura, donde los principales
objetivos son mejorar la calidad, la reduccidén continua de costos y acortar los
tiempos de desarrollo del producto y del proceso (Figuera, 2006). La
implementaciéon de éstos sistemas es cada vez mayor, la industria se ve forzada a
aumentar su nivel de calidad y competitividad a través de la modernizacién de su
planta productiva, ya que los productos que ésta ofrece deben cumplir con las

exigencias del mercado (Osornio, 2007).

El campo de investigacion en los sistemas de control de posicionamiento es
extenso y ha sido fuertemente estudiado durante varias décadas. En un principio
las metas en las investigaciones relacionadas con los sistemas de
posicionamiento eran el disefio, desarrollo e implementacion de sistemas de
control con ciertas caracteristicas tales como; eficiencia, flexibilidad, modularidad,
arquitectura abierta, costo adecuado y en general robusto en funcionalidad. La
problematica consistia en aspectos como seguimiento de referencias, estabilidad
del sistema, reducir el tiempo de respuesta, aspectos de monitoreo,
implementacién de leyes de control, entre otros. Los avances tecnoldgicos
ayudaron a superar varias de esas dificultades con la implementacion de sistemas
de control digital. Sin embargo, para ese momento la problematica se concentrd
en implementar algoritmos y arquitecturas con el minimo de recursos,
computacionalmente eficientes, presentar soluciones SoC (System on a Chip;
sistema en un chip), sistemas reconfigurables, plataformas con sistemas

embebidos, etc. Hoy dia, existen numerosos trabajos que solucionan la
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problematica inicial. Una nueva perspectiva de investigacion se dio con la
necesidad de incrementar la eficiencia y desempefio de los sistemas de control
existentes. En consecuencia, los esfuerzos en las investigaciones de sistemas de
control de posicionamiento se han enfocado en el estudio de técnicas de

optimizacion en dos vertientes: metodologias y desarrollo de arquitecturas.

SISTEMA DE CONTROL PARA POSICIONAMIENTO
comunicacion

1
. . O s ¢ £ Contador de
. Optimizacién ) — |Sintonizador | €— Identificacién | €— PEPT
posicion
l J Iy
_ 4
Generador de 5 Q i) 5 Ley de control Interfaz
perfiles-trayectorias digital

D/A
Punto suma ¥

——p| Interfaz de ¢

FPGA

Maquina CNC/Robot ’4_

Figura 1.1. Diagrama a bloques de los médulos de un sistema de control de posicionamiento.

El diagrama de la Figura 1.1 muestra los modulos tipicos de un sistema de
control para sistemas de posicionamiento, como maquinas CNC vy robots
manipuladores, implementados en un controlador digital. Los modulos
considerados en el presente trabajo de investigacion son el de optimizacion y el de
sintonizacion del controlador digital. EI modulo de sintonizacion por si solo se
encarga de ajustar los parametros de la ley de control, en este caso un controlador
PID, para que el sistema de posicionamiento tenga una buena dinamica de
movimiento en su operacion normal. Sin embargo, las metodologias de
sintonizacion existentes no proveen de resultados adecuados ya que dependen de
diversos factores como el conocimiento del usuario que realiza la sintonizacion, si
esta se efectua de forma manual, o puede depender de la obtencién de un modelo
matematico del sistema que generalmente se obtiene de forma aproximada. Por lo

tanto, el mddulo de optimizacion se combinara con el de sintonizacién a través de
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una metodologia que se describira en capitulos siguientes para optimizar el ajuste

de los parametros del controlador.

1.1 Antecedentes

Se han presentado diversos trabajos que han tenido repercusion a nivel
mundial al haber sido publicados en revistas indizadas abordando tematicas sobre
alguno de los modulos que integran un sistema de control de posicionamiento.
Ejemplo de ello son los trabajos por parte de los miembros del grupo de
investigacion HSPdigital de la Universidad Autonoma de Querétaro, UAQ, con el
cual se desarroll6 esta investigacion. Los trabajos del grupo se han centrado
principalmente en el desarrollo de metodologias y arquitecturas en hardware en
cuatro temas principalmente: algoritmos de control, generacion de perfiles-

trayectorias de movimiento, monitoreo de dinamica e identificacion del sistema.

En lo relacionado a leyes de control usando el concepto de cémputo
reconfigurable, Osornio et al. (2008) presentaron el desarrollo y la implementacion
de un controlador PID basado en tecnologia FPGA (Field Programmable Gate
Array; Arreglo de Compuertas Programables en Campo) aplicado a una maquina
CNC de alta velocidad, demostrando la eficiencia de utilizar éstos dispositivos para
cubrir los requerimientos en tiempo de muestreo y configurabilidad.
Posteriormente, Osornio et al. (2008) presentaron el disefio de una plataforma
basada en FPGA implementando IP-cores en el controlador para maquinas CNC.
Consiste en un rack de conexiones que integra varias tarjetas para procesamiento
de datos en tiempo real; una solucién SoC no es posible debido a los recursos que
cada tarjeta consume. Mas tarde, Morales et al. (2010) presentaron una
arquitectura abierta basada en FPGA bajo una filosofia de control distribuido multi-

agente, aplicada a sistemas de control en maquinas CNC. Ellos implementaron

3



una técnica de co-disefio hardware-software en la cual se implementaron moédulos
IP-core con las funciones que el control requeria, dependiendo del usuario
definirlos de forma eficiente. En lo que refiere a la generacion de perfiles, Osornio
et al. (2007) presentaron una técnica para la generacion de perfiles polinomiales
de aceleracion-desaceleracion en tiempo discreto, basado en un analisis
paramétrico computacionalmente eficiente en una aplicacién basada en FPGA. Sin
embargo, los recursos utilizados para la reconstruccion del perfil crecen
linealmente al grado del polinomio. Mas tarde, Osornio et al. (2009) presentaron la
implementacion en FPGA de un generador de perfiles polinomiales de grado
mayor para operaciéon en linea, computacionalmente eficiente y de bajo costo,
para control en maquinas CNC vy robots industriales. El sistema es susceptible a
un incremento del error debido a la naturaleza de la integracion digital, por lo que
la resolucién en bits de los datos es grande. Posteriormente, Rivera et al. (2010)
propusieron una metodologia de disefio de perfiles polinomiales a trozos de grado
mayor, restringidos dinamicamente y que minimizan el error de seguimiento. La
descripcion del perfil se realizoé en base a sus parametros dinamicos. Sin embargo,
si se requerian utilizar otros parametros era necesario repetir la etapa de calculo a
fin de incluir nuevas restricciones. Acerca de la dinamica en maquinas CNC, de
Santiago et al. (2008) presentaron un método basado en FPGA que reconstruia la
dinamica a partir de informacién proporcionada por un encoder incremental éptico
acoplado a la flecha del motor, combinando la técnica de diferencias finitas y un
filtro basado en la transformada wavelet discreta. Sin embargo, la reconstruccion
se llevo a cabo fuera de linea. Por su parte, Rangel et al. (2010) desarrollaron un
instrumento para analisis de vibracion basado en la fusién de la técnica de
transformada de Fourier rapida y la transformada wavelet discreta, éste fue
implementado en un dispositivo de bajo costo FPGA para monitoreo en
maquinaria CNC. Por su parte, Morales et al. (2010) presentaron una arquitectura
en hardware de un procesador de aplicacion especifico para la identificacion de
parametros en servo-sistemas, que implementa el método de minimos cuadrados

recursivo. La arquitectura fue disefiada para mejorar la velocidad de
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procesamiento del algoritmo en un dispositivo FPGA de bajo costo, permitiendo
una implementacién en linea. A pesar de que los trabajos citados han aportado en
el ambito de investigacién en uno o mas de los aspectos que integran un sistema
de control de posicionamiento, mediante algoritmos y metodologias novedosas
con el desarrollo de nuevas arquitecturas, el problema de la optimizacion en la

sintonizacion del controlador aun no ha sido abordado.

A nivel internacional se han presentado diversas investigaciones que
desarrollan metodologias de optimizacion aplicadas a la problematica presente en
sistemas de control. En relacion con leyes de control existen trabajos que
presentan implementaciones de controladores digitales basados en dispositivos de
gran capacidad de procesamiento como el FPGA (Yau et al., 2006), o en un DSP
(Wang et al., 2010). Por otro lado, se ha presentado el desarrollo de controladores
adaptivos basados en conceptos de redes neuronales (Kamalasadan y Ghandakly,
2007). En lo referente a la optimizacién en la generacion de trayectorias y perfiles
de referencia restringidos dinamicamente en velocidad, aceleracion, y jerk, se
presentan trabajos como los de Erkorkmaz y Heng (2008) y Mattmduller y Gisler
(2009). Otros trabajos aportan en un nuevo método para la generacion de
trayectorias en el maquinado CNC de alta velocidad pero requieren pre-
procesamiento por lo que implementaciones en linea no son posibles (Held y
Spielberger, 2009). Desde otro punto de vista en esta area, se han presentado
esquemas basados en mallas que describen la superficie de maquinado para la
generacion de trayectorias tal como el de He et al. (2009) y Kim (2010). Sin
embargo, la mayoria de las propuestas mencionadas con anterioridad se validan a
través de simulaciones omitiendo quiza efectos que se presentan en situaciones
reales. También en robdtica industrial se han presentado trabajos donde la
generacion de trayectorias con disminucién del jerk son el objetivo de importancia
(Gasparetto y Zanotto, 2010). En relacion al monitoreo del estado de la maquina,

sin necesidad de sensores especializados, se han presentado trabajos que utilizan
5



el andlisis de vibraciones en maquinaria CNC (Zhang y Chen, 2008) o a través del
analisis de corriente (Xiaoli, 2005). Por otro lado, en la dinamica de movimiento de
maquinas CNC se tiene el trabajo de Pessoles et al. (2010), que proporciona
modelos matematicos para mejorar las simulaciones de maquinado en CAM. Otros
trabajos presentan la identificacion de parametros sin recurrir a sensores
especializados mediante analisis de corriente o voltaje (Inoue et al., 2009).
Finalmente, en cuanto al tema de sintonizacién de controladores se han
presentado trabajos que desarrollaron métodos de autoajuste para los parametros
de controladores PID (Kiyong et al., 2010) o controladores autoajustables en linea
basados en logica difusa (Masiala et al., 2008). No obstante, estas metodologias
de sintonizacién propuestas se aplican sobre modelos matematicos conocidos por

lo que el resultado es un tanto idealizado.

Una tendencia relativamente nueva en las investigaciones sobre sistemas
de control es en el manejo de técnicas de optimizacion modernas mejor conocidas
como técnicas meta-heuristicas, estas técnicas imitan el comportamiento de
fendmenos naturales y usualmente se usan para la busqueda de parametros.
Ejemplo de estas técnicas, y que sera adoptado en la presente investigacion, son
los Algoritmos Genéticos, AG, que mimetizan el comportamiento de la genética
natural. Algunas investigaciones relacionadas con los AG presentan aplicacion en
la seleccidon optima de la secuencia de herramientas en el maquinado de plantillas
(Ahmad et al. 2010), su método se describié bajo lenguaje C++ y se valido por
simulacion. En otro ejemplo, se aplica los AG modificados en la planeacion de
procesos de manufactura de partes multiples, la efectividad del algoritmo se
demostrd por simulacion (Musharavati y Hamouda, 2011). Pero la aplicacion de
los AG también abarca cuestiones en el desempefio de controladores, tal es el
caso de Kim (2011) que combiné los AG convencionales con un algoritmo basado
en el fenomeno de dispersion de bacterias para la seleccion de los parametros del

controlador, y la eficiencia de la propuesta se validé a través de simulaciones. En
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relacion a este campo, Huang et al. (2007) presentaron un esquema de PID
autoajustable mediante los AG para un proceso de soldadura por arco con
electrodo revestido. EI método de sintonizacion se prob6 en Matlab/Simulink fuera
de linea. Posteriormente, Van der Lee et al. (2008) desarrollaron un algoritmo de
sintonizacién en controladores de modelo predictivo, combinando una estructura
simple de AG y un algoritmo multi-objetivo para la toma de decisiones por l6gica
difusa. La eficiencia del algoritmo se valida a través de simulaciones utilizando
Matlab para un proceso de control de nivel y temperatura en un tanque de agua.
Por otro lado, Valarmathi et al. (2009) presentaron un algoritmo para la
identificacién de los cambios en los parametros del sistema y seleccion optima de
los parametros del controlador en procesos quimicos no lineales del nivel de pH.
El algoritmo propuesto se valida por simulaciones en computadora usando Matlab
bajo el ambiente de Simulink. Mientras tanto, Zhang et al. (2009) propusieron un
meétodo para controladores PID auto-ajustables basado en AG, en su propuesta
presentan un operador de seleccion dominante y un operador de mutacién ciclica.
La implementacion del método se realizd en software y se validé a través de
simulaciones. Mas tarde, Sharkawy (2010) desarroll6 un esquema de control PID
auto-ajustable para aplicacion en el sistema de frenado antibloqueo (ABS),
mediante una combinaciéon de tres sistemas difusos Takagi-Sugeno de primer
orden para la sintonia de cada parametro del PID. Los parametros de los sistemas
difusos se determinaron usando un AG modificado fuera de linea. La robustez del
esquema se examind por medio de pruebas numéricas y simulaciones. En otro
caso, Coelho y Pessba (2011) presentaron una técnica de sintonizacion para
controladores Pl y PID en control multivariable, mediante la combinacién del
método de evolucién diferencial con la aplicacion de secuencias basadas en un
mapa cadtico de Zaslavskii. La técnica se simula para una columna de destilacién
basada en el modelo binario (lineal) Wood-Berry utilizando Matlab bajo el
ambiente de Simulink. Pan et al. (2011) implementaron un controlador PID difuso
para plantas de orden mayor y con tiempos de retardo. Los parametros del PID

difuso son sintonizados por medio de los AG y dos variantes del método de
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optimizacion por enjambre de particulas, aplicados fuera de linea. La validacién
ser realiz6 por simulacion en Matlab. De acuerdo al analisis de los trabajos
anteriores se concluye que el desempefo de un sistema de control no depende
solamente de la ley, esquema o estructura de control seleccionada, también
depende de una adecuada sintonizacion del controlador. La seleccion 6ptima de
los parametros de la ley de control es importante y se hace mas evidente cuando
las condiciones del proceso cambian continuamente, por lo que es necesario
reajustar tales parametros. La mayoria de los métodos de sintonizacién reportados
han sido validados por simulacién, o en algunos otros casos aplicados fuera de
linea, y hasta el momento no se ha reportado una arquitectura en hardware que
implemente los AG para optimizar la sintonizacién en sistemas de control para
posicionamiento industriales aplicada en un proceso en linea. Adicionalmente, el
problema en la implementacion de los métodos basados en AG es la carga
computacional que implican, debido a la recursividad del método y a la cantidad de
datos que se manejan. En la mayoria de los casos la validacion se limita a

simulaciones por computadora.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Generar una metodologia de optimizacion aplicado al modulo de
sintonizacién de control y disefar una arquitectura que la implemente, para
mejorar el desempefo de una ley de control de tres tiempos en un sistema de
posicionamiento, mediante la combinacion de AG y el disefio de arquitecturas
basadas en FPGA.



1.2.2

Objetivos particulares

Desarrollar la metodologia de optimizaciéon basada en AG que se aplicara al
modulo sintonizador mediante su implementacion en software para probar
cuando menos dos leyes de control de tres tiempos enfocadas al sistema

de posicionamiento.

Disefiar arquitecturas basadas en FPGA para implementar la metodologia

de optimizacion basada en AG propuesta.

Comparar en cuanto a tiempo y recursos de cémputo la metodologia
desarrollada en software y la arquitectura desarrollada en hardware para

evaluar la mejora del sistema propuesto.

Probar la eficiencia y funcionalidad del sintonizador optimizado y la ley de
control sobre sistemas de posicionamiento (Maquinaria CNC y Robots) para
demostrar el desempefio de la metodologia de optimizacion y las

arquitecturas disefadas.

1.3 Descripcion del problema

Debido a la cantidad de investigaciones realizadas y a los esfuerzos en

mejorar continuamente los sistemas de control de posicionamiento, hoy dia, se ha

llegado a tal punto en que las metodologias para mejorar dichos sistemas han

tenido un avance significativo. La problematica en el desarrollo de estos sistemas

de control se puede analizar sobre dos vertientes principales: ambitos cientifico y

tecnoldgico. En el ambito cientifico, se han desarrollado una gran variedad de
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investigaciones relacionadas con la mejora en uno o mas de los modulos que
integran al sistema de control. Cada modulo se encarga de manipular alguna o
diversas variables de interés, por ejemplo, en la generacion de trayectorias se
busca lograr un buen seguimiento de la herramienta con error minimo y bajo
ciertas restricciones dinamicas a fin de evitar vibracion y saturacion de los
actuadores. Otro caso es en la identificacion y modelado del sistema, por lo que,
un correcto modelo permite una adecuada eleccion y sintonizacion de la ley de
control, cuyo fin es minimizar el error en el seguimiento de referencias. Es
precisamente en el modulo de sintonizacion de controladores para sistemas de
posicionamiento donde menos se han concentrado las investigaciones, y donde
incluso los controladores comerciales disponibles carecen de algoritmos 6ptimos
para tal objetivo. Tipicamente, para la tarea de sintonizacion o ajuste de
parametros del algoritmo de control se hace recurrencia a técnicas clasicas tanto
empiricas como analiticas. Ejemplo de técnicas empiricas estan las reglas
propuestas por Ziegler y Nichols, ZN, o aquellas propuestas por Cohen y Coon,
CC; por otra parte, ejemplo de técnicas analiticas se tienen el analisis de lugar
geomeétrico de las raices, LGR, o el analisis de repuesta en frecuencia, ARF. El
problema con todas estas técnicas es que dependen del conocimiento de quien
las usa, solo pueden ser usadas para espacios lineales de disefio, no todos los
parametros pueden ser mejorados, y fuertemente dependen de la exactitud del
modelo matematico obtenido del sistema, por mencionar solo algunos puntos
importantes. Por otro lado, el desarrollo formal en cuanto a los métodos de
optimizacion modernos implican alguna o varias de las siguientes caracteristicas a
la vez: complejidad matematica, alta carga computacional y gran cantidad de
recursos tecnoldgicos, las cuales se convierten en el mayor problema de dichos
métodos. Estas caracteristicas se convierten en factores que comprometen su
implementacién a través de una arquitectura digital en aplicaciones de tiempo real
o en aplicaciones en linea, ya que en la mayoria de los casos los métodos se

implementan en software y se aplican fuera de linea.
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En el ambito tecnoldgico se tiene que en diversos casos la implementacién
de las metodologias propuestas por muchos trabajos de investigacion se realizan
en sistemas basados en dispositivos especializados como microcontroladores o
en procesadores digitales de sefiales, DSPs. Estas tecnologias tienen una
arquitectura en hardware que permite una alta velocidad de computo y se
encuentran optimizadas en recursos. Sin embargo, sus desventajas son mayores
cuando la metodologia implementada o arquitectura de integracion superan las
capacidades del dispositivo debido a la complejidad computacional que se
alcanza. Por otra parte, la arquitectura de estas tecnologias es completamente fija,
y la consecuencia directa de ésta caracteristica es que no se puede desarrollar
una plataforma independiente donde la conectividad del hardware sea definida por
el usuario, y por tanto, carece de la caracteristica de portabilidad vy
configurabilidad. Es evidente que la problematica en el ambito tecnolégico
observada en muchas investigaciones hasta el momento, es la implementacion de
soluciones propuestas en dispositivos que carecen de caracteristicas como alta
capacidad y velocidad de procesamiento, portabilidad y configurabilidad, etc.
Ademas que las tecnologias en las que se desarrolla la mayoria de las

aplicaciones son susceptibles de obsolescencia.

En resumen, la problematica en los ambitos cientifico y tecnoldgico de los
sistemas de control para posicionamiento en lo relacionado al moddulo de
sintonizacién de controladores es que se carece de propuestas de investigacion
relacionadas con la optimizacién formal de dicho mddulo. Por otro lado, otro
problema evidente es la carencia de arquitecturas que permitan implementar un
meétodo de optimizacion moderno, como los AG adoptados en el presente trabajo,
ya que generalmente la implementacion de estos se realiza por software y si se
llega a proponer una arquitectura digital generalmente se valida por medio de

simulaciones o fuera de linea en muchos casos, en ocasiones se llegan a usar
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para la validacion modelos ideales en los que no se consideran restricciones

fisicas presentes en sistemas reales.

1.4 Justificacion

La investigacién aqui presentada tiene dos vertientes y/o justificaciones:
cientifica y tecnoldgica. Con base en el analisis realizado sobre los antecedentes,
se concluye que existe una posibilidad real de aportar en el ambito cientifico en el
modulo de sintonizacion de controladores mediante el desarrollo de una
metodologia formal de optimizacién basada en una técnica meta-heuristica como
lo son los Algoritmos Genéticos. A pesar de que existen trabajos que han utilizado
y mostrado la eficiencia de los AG en la sintonizacion de controladores, a la fecha
no se tiene reporte concreto de la utilizacion de éstos en la optimizacion del
proceso de sintonizacién en controladores PID para sistemas de posicionamiento
o servosistemas. Para el desarrollo de la investigacion sera necesario utilizar el
modulo de identificacion de sistemas desarrollado por el grupo HSPdigital basado
en el método de minimos cuadrados, MMC, que proporcionara el modelo del
sistema de posicionamiento usado para definir la metodologia formal de
optimizacion (Morales et al., 2010). Ademas, la justificacion principal que lleva a
realizar éste trabajo es la necesidad de desarrollar arquitecturas digitales que
permitan la implementacion del método de optimizacion basado en AG que
otorgaran caracteristicas inherentes tales como: una estructura optimizada en
recursos y en velocidad de procesamiento, configurabilidad, procesamiento

paralelo, etc.

En al ambito tecnoldgico una implementacion basada en un dispositivo de
alto desemperfio FPGA se justifica de la siguiente forma: los dispositivos FPGAs

permiten bajo una arquitectura de procesamiento paralelo una alta velocidad de
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computo, ademas el desarrollo de cualquier aplicacion en estos dispositivos es
descrita bajo un lenguaje de descripcion en hardware que hace al disefio portable
en una plataforma en hardware independiente. Permiten desarrollar soluciones
tipo SoC que han estado ganando mercado fuertemente, ya que en estos
dispositivos se pueden integrar unidades de procesamiento que son definidas por
el usuario, asi como otros periféricos relacionados o necesarios. Se combinan
arquitecturas abiertas que no dependen de algun fabricante o plataforma
especifica, en este trabajo se integran mdédulos desarrollados en investigaciones
previas. Este tipo de dispositivos proporcionan al disefiador la libertad suficiente
para lograr una tarea especifica desarrollando un nivel de arquitectura que
también representa una unidad unica de bajo costo. El arreglo de los bloques
l6gicos dentro del FPGA y la caracteristica que le permite al usuario definir su
interconectividad lo convierten en un dispositivo programable y configurable en
una arquitectura completamente abierta. Por otra parte, la velocidad y el tamafo
de esta tecnologia son comparables con los circuitos integrados de aplicacion
especifica, pero con mayor flexibilidad. La portabilidad del disefo basado en
tecnologia FPGA le confiere a los desarrollos realizados la inmunidad a la
obsolescencia, problema tan recurrente en tecnologia comercial y en aplicaciones

industriales.

1.5 Planteamiento general del proyecto

El diagrama de la Figura 1.2, presenta el planteamiento general del
proyecto. Por un lado se integran los conocimientos sobre sistemas de
posicionamiento y la teoria de control en aspectos relacionados con el disefio de
controladores digitales PID y se enfocan en el ajuste de sus parametros
(sintonizacion). Por otro lado, la optimizacion que se propondra se basa en
técnicas de busqueda meta-heuristicas, de entre las que existen se adoptan los

Algoritmos Genéticos, y se aplican al proceso de sintonizacion para desarrollar
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una metodologia forma de optimizacion de controladores PID en sistemas de
posicionamiento, implementada inicialmente en software. La metodologia
propuesta se definira de tal manera que sea susceptible de ser implementada a
través de arquitecturas en hardware implementadas en un dispositivo de alto

desempeno FPGA.

Teoria de Sistemas de

e - Técnicas de
control posicionamiento

Optimizacion  |mmp blsqueda

I I meta-heuristicas

Diseno de sistemas [
de control digital

Redes Neuronales  J
[ Templado Simulado ]
( Modelado e identificacion } [ Colonia de Hormigas )

[ Algoritmo de control ] ( Enjambre de Particulas )

Metodologia de
( Sintonizacion }»{ optimizacion para [« Algoritmos Genéticos )
controladores PID

4

“Diseno de arquitectura basadas en FPGA para Algoritmos Genéticos,
aplicado a la optimizacion de controladores en sistemas de posicionamiento”

( Implementacion )

Figura 1.2. Planteamiento general de la metodologia.
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2. REVISION DE LA LITERATURA

En este capitulo se presenta la recopilaciéon de informacién relevante para
el desarrollo del proyecto, los temas a tratar van desde los sistemas de
posicionamiento, hasta la tematica del problema de optimizacion y las técnicas

meta-heuristicas asi como el desarrollo de arquitecturas digitales.

2.1 Esquemas de control industrial

Se estima que mas del 95% de los controladores que actualmente son
implementados en la industria son los controladores de tres tiempos Proporcional-
Integral-Derivativo (Aguado, 2000), y de éstos aproximadamente el 85% se
implementan en lazos retroalimentados de una entrada y una salida (Li et al.,

2006), tal como en la Figura 2.1.

(1) e(?) u(t) ()
|:>+ ::) Controlador Planta o
_® PID L:> proceso

ft

Figura 2.1. Esquema de control PID de lazo simple (una entrada y una salida).

El esquema simple de control PID es uno de los mas utilizados en la
industria por sus ya bien conocidas ventajas como un disefio simple tanto de
concepto como en su implementacion, robusto en funcionalidad y eficiente
(dependiendo de la sintonizacion), y en general la mayor parte de los procesos

pueden ser bien regulados con este tipo de esquema. A continuacion en base al
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analisis desarrollado por Milosawlewitsch (2010), se presentan algunas de las

estructuras mas utilizadas para el modelado de los controladores PID.

2.1.1 Estructura tipica

La Figura 2.2 muestra la estructura mas utilizada de un PID (estructura
tipica), sobre todo en simulaciones. Se observa del diagrama que la sefal de
excitacion resultante, u(t), es la suma de la senal de error, e(t), afectada de
manera independiente por las acciones proporcional, K,, integral, K;/s, y
derivativa, K;s, (West Instruments, 2003). Es la sefal de salida, u(t), la que excita

a la planta para corregir el error.

==p| K

e(t)=r(t)1(1)

> Kils I >®l >

B | Kus

Figura 2.2. Diagrama a bloques de la estructura tipica de un controlador PID.

La sefial de excitacion de salida en el dominio de Laplace se expresa

mediante la ecuacion (1):
K;
U(s) = E(s) (Kp+?+l(ds> (1)
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De manera general, las variables que se deben ajustar en un controlador
PID son la banda proporcional primaria, K, la constante de tiempo integral, T;, y, la
constante de tiempo derivativa, T,;. Por tanto las equivalencias entre las
constantes del controlador y los tiempos de integracion y derivativos, asi como la

ganancia de la banda proporcional son:

K, =K )
K

K; = FL (3)

K, = KT, (4)

Como se vera en el capitulo tres, es posible mediante la ecuacion (1)
obtener la funcién de transferencia del controlador que bien puede ser

implementado en una estructura digital mediante una ecuacion en diferencias.

2.1.2 Estructura practica

De acuerdo con Lequin et al. (2003), la estructura PID mas utilizada en
aplicaciones industriales, es aquella en la que la accion derivativa no afecta a la
sefial de referencia; esto es, tanto la accion proporcional como la integral afectan
la sefal de error, e(t), en tanto que, la parte derivativa actua tan solo sobre la
sefial de salida, y(t), Figura 2.3. De acuerdo con el diagrama, la sefal de salida,

u(t), se puede escribir como:

U(s) = Cr()R(s) = Cy(s)Y (s) ®)

Donde:
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C(s)=K (1 + %) (6)

l

1 (7)
Cy(s) =K (1 + §> + Tys
Considerando que:
KP
P _ 8
L1 (®)
K 1 o
KT, (9)
K
7‘1 =T, (10)

U(s) = R(s)K (1 + Tis) —Y(s)K (1 + Tis + Tds) - K{(R(s) —Y(s)) [1 + Tis] - Y(S)Tds} (11)

O bien en el dominio del tiempo:

d
u®) = Kolr(© = y(O1 + K [ [70) = y©lde = Ky 72 v(© (12)

0 L ub) V(’l@ )

> ¢ DD ¢ (DO

Cy

Figura 2.3. Estructura PID practica en lazo cerrado.
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2.1.3 Estructura ISA

La forma ISA (International Society of Automation; Sociedad Internacional
de Automatizacion) es la estructura mas completa de un PID de dos grados de

libertad, y se expresa como:

U(s) = K{BIR(S) = Y] + 2= [RS) Y ()] + - o CRES) ~ Y@} (13)

T Tds 41
N

N

Donde el término Td—ll Corresponde a una parte derivativa filtrada. Si los
+

coeficientes B = C = 1, se tiene la estructura de un PID con un grado de libertad.
El objetivo de filtrar la accion derivativa es amortiguar la senal de salida del
controlador, ya que al utilizar como referencia un escaldn, la parte derivativa tiene
por un instante a infinito. De las estructuras aqui presentadas la que se adoptara
para el desarrollo de la metodologia formal sera la estructura tipica por medio de

una ecuacion en diferencias como se explicara mas adelante.

2.2 Sintonizacion de controladores PID

Al proceso de seleccionar los parametros de un controlador que cumplan
con unas especificaciones de desempefio se conoce como proceso de
sintonizacion (Ogata, 1998). El objetivo de la sintonizacién en controladores PID
es comunmente definido como: “alcanzar un nuevo valor de referencia tan rapido
como sea posible” (Milosawlewitsch, 2010). Existen diversos métodos para realizar
la tarea de sintonizacién, sin embargo, este trabajo se concentra en el disefio de
controladores PID aplicados a procesos industriales, especificamente hablando, el
interés esta en sistemas de posicionamiento o servosistemas. Por lo tanto, se

puede clasificar a las metodologias de sintonizacion existentes en dos grupos
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principales: métodos empiricos y métodos analiticos. Ambos grupos se consideran
como metodologias clasicas y normalmente se efectuan en sitio y de forma
manual. Existen algunas versiones de controladores comerciales que integran una
funcionalidad de autoajuste de parametros pero los resultados obtenidos
generalmente requieren de un “ajuste fino” para que el sistema se comporte en la

forma deseada. A continuacién se describen estos grupos.

2.2.1 Métodos empiricos

Estos métodos se basan en el conocimiento empirico y en la obtencion de
valores por medio de pruebas experimentales sobre un proceso. Normalmente, los
meétodos empiricos requieren de la aplicacion de reglas simples definidas a través
de las relaciones existentes entre los valores obtenidos de forma experimental y

los criterios que se deben cumplir en el desempefio del controlador.

En 1942 Ziegler y Nichols, ZN, presentaron dos métodos empiricos para la
sintonizacién de controladores PID con base en la respuesta escalon o basadas
en el valor experimental de la ganancia proporcional que se produce en la
estabilidad marginal del sistema (cuando Unicamente se usa la accion proporcional
del controlador). Las reglas de ZN permiten determinar el valor de la ganancia
proporcional, K,,, el valor del tiempo integral, T;, y el valor del tiempo derivativo, Ty,
con base en caracteristicas de respuesta transitoria de una planta especificada. A

continuacién se tiene una descripcion sobre estados dos metodologias.

» Meétodo de ZN de la respuesta escalon

Para este método se analiza la respuesta al escaléon obtenida de forma

experimental del proceso en lazo abierto sin controlador. Si la planta no contiene
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polos dominantes complejos conjugados, ni integradores la respuesta tiene la

forma mostrada en la Figura 2.4.

A
\ 4

L T

Figura 2.4. Curva de respuesta al escalon.

También se puede hacer el analisis para el modelo matematico de la planta
mediante simulacion de dinamica. Se pueden observar dos parametros de interés
en la respuesta, obtenidos al dibujar una linea tangente en el punto de inflexién de
la curva y determinando su interseccidén con la linea de tiempo y el valor de la
respuesta en estado estacionario, que son el tiempo de retardo, L, y la constante

de tiempo, T.

Los valores de K, T;, y Ty, se obtienen de las férmulas propuestas por ZN y

que aparecen en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Reglas de ZN para sintonizacion por respuesta al escalon.

Tipo de controlador K, T; T,
P Z oo 0
L
T L
Pl 9— — 0
0-9 L 0.3
T
PID 1.22 2L 0.5L

» Meétodo de ZN de la ganancia critica

En este método se considera la planta que se desea controlar en lazo
cerrado integrando el controlador PID. Sin embargo, al inicio de este método de
sintoniza se requiere establecer los valores de las ganancias K; = 0, y K4 =0,
dejando unicamente la accion proporcional en juego. El valor de K, se especifica
inicialmente en 0 y su valor se va incrementando hasta que la respuesta del
sistema muestra un comportamiento oscilatorio sostenido, tal como se muestra en

la Figura 2.5.

A ct)

Per

v

Figura 2.5. Respuesta de oscilacion sostenida con P,
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En el momento en que la respuesta de la planta presenta oscilaciones
sostenidas el valor de la ganancia proporcional es K., y las oscilaciones tendran
un periodo P... Estos valores se conocen como ganancia critica y periodo critico
respectivamente. Las reglas de sintoniza propuestas por ZN para este método se

presentan en la Tabla 2.2.

En general para ambos métodos se pretende cumplir con ciertas
restricciones dinamicas, como un sobrepaso maximo general de 25% en la
respuesta escaldn. Sin embargo, en la practica los métodos pueden proporcionar
resultados que no son los mas apropiados pese a que la planta que se desea
controlar cumple bien con cada paso requerido por uno de los métodos. Sin
mencionar que el tiempo requerido para la sintonizacion se puede incrementar si
los resultados buscados no se obtienen pues se tiene que realizar un ajuste

manual de los parametros hasta alcanzar la respuesta requerida.

Tabla 2.2. Reglas de ZN para sintonizacion por ganancia critica.

Tipo de controlador K, T; T,
P 0.5K,., 00 0
PI 0.45K,., % P, 0
PID 0.6K,, 0.5P,, 0.125P,,

Si no se conocen los parametros de la planta, estos métodos son muy utiles
y practicos ya que se basan en resultados experimentales. Por otro lado, si se
conoce el modelo matematico de la planta y no es posible obtener los parametros

requeridos en forma experimental, se puede hacer simulacion dinamica con el
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modelo de la planta, considerando que los resultados son susceptibles de error si

el modelo utilizado no es exacto.

2.2.2 Meétodos analiticos

Los métodos analiticos son mas precisos y pueden proporcionar mejores
resultados en la sintonizacion de controladores que los métodos empiricos, ya que
estos métodos se basan en un analisis detallado del modelo de la planta.
Entonces, la efectividad de los parametros obtenidos queda comprometida por la
eficiencia en el modelado de la planta o la obtencion de un modelo aproximado por
meétodos alternos. Una ventaja de los métodos analiticos es que se pueden tratar
modelos de plantas de orden mayor y se pueden mejorar parametros especificos
en la respuesta del sistema tal como la estabilidad, el valor del error en estado
estacionario, el valor del sobrepaso, y el tiempo de respuesta, entre otros.
Ejemplos clasicos de métodos basados en el analisis son el lugar geométrico de

las raices, LGR, y el método de analisis de respuesta en frecuencia, ARF.

» Disenio de controladores por LGR.

El lugar geométrico de las raices es una representacion grafica de los polos
de una planta en lazo cerrado y se usa para describir cualitativamente la operacién
de un sistema cuando se cambian uno o varios parametros. La representacion de

los polos se realiza en un plano complejo como en la Figura 2.6.
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Figura 2.6. Representacion de los polos y ceros de una planta en el plano complejo.

Funcion de
planta y control
Entrada - N~ Salida
R(s C(s)
:5 ® |:> G(s) |__:> Funcion de
transferencia
\ J equivalente
R(s) C(s)
r 2 :> KG(S‘) |:>
1+KG( s)H(s)
H(s) (-
Funcion de

retroalimentacion

Figura 2.7. Sistema en lazo cerrado analizado por LGR.

Tal como se menciond esta técnica es util para analizar modelos de plantas
de orden superior a dos. El analisis por LGR proporciona informacion grafica de
los margenes tanto de estabilidad como de inestabilidad y permite conocer que
condiciones cambian esta situacion haciendo que una planta cambie de estable a
inestable o viceversa. Adicionalmente, el comportamiento en el transitorio también

se puede analizar al variar parametros y observar como repercuten por ejemplo en
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el porcentaje de sobrepaso, el tiempo de asentamiento o el tiempo pico, entre
otras cuestiones. ElI LGR es la trayectoria que siguen los polos en lazo cerrado de
un sistema cuando se varia algun parametro como la ganancia del sistema por
ejemplo. Finalmente, las propiedades del lugar geométrico de las raices, que
sirven para el analisis y disefio de sistemas de control, se obtienen a partir del

sistema en lazo cerrado como se muestra en la Figura 2.7.

Entonces la funcién de transferencia equivalente del lazo cerrado, G, (s),
que integra las funciones del controlador, de la planta, y de la retroalimentacion se

expresa como:

KG(s)
1+ KG(s)H(s)

Gre(s) = (14)

De la ecuacion (14), un polo “s”, va a existir cuando sea cero el polinomio

caracteristico de la funcién en lazo cerrado, y se tiene entonces:

KG()H(s) = -1 =122k + 1)180°,  k=1,2,3 .. (15)

Usando estas propiedades se puede realizar el diseno de un sistema de

control a partir de analisis por LGR.

» Sintonizacion por ganancia y margen de fase, GMF

El método de sintonizacién por GMF, es un método derivado del analisis
ARF, y de acuerdo con Tal (1994) este método pretende atacar el disefio de un
controlador en base a dos aspectos importantes de un sistema: su estabilidad, y
su velocidad de respuesta. La estabilidad de un sistema indica la naturaleza de la
respuesta. Por ejemplo, el nivel de estabilidad de un sistema esta directamente

relacionado con la cantidad de sobrepaso que presenta en su respuesta, y a esto
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se le llama amortiguamiento, por lo tanto, entre menor sea el valor de
amortiguamiento mayor sera el sobrepaso. Normalmente, los sistemas inestables
pueden llegar a presentar un comportamiento oscilatorio antes de llegar a su valor
en estado estacionario. Dentro del analisis ARF la estabilidad se expresa
comunmente como un margen de fase, 6,,, y entre mayor sea su valor mayor sera
el nivel de estabilidad. Se tiene como regla general en el analisis ARF que un
sistema sera estable si el valor de 6,, es positivo y sera inestable cuando su valor
sea negativo, ademas en un rango de valores de 30° a 45° se presenta
comunmente una respuesta amortiguada apropiada. Por otro lado, la velocidad de
respuesta en un sistema indica cuanto tiempo le toma realizar una pequena
correccion que no cause saturaciéon (tiempo de respuesta). En el analisis ARF la
respuesta de un sistema se caracteriza por la frecuencia de cruce, w., que esta

directamente relacionada con el tiempo de respuesta, T = 1/w,.

El analisis por ARF para sistemas de posicionamiento inicia con el modelo
matematico en lazo abierto del sistema, G,,(s). Esta funcion incluye el algoritmo
de control, G.(s), el modelo de la planta, G,(s), la constante del actuador, K,, y los
retrasos asociados con el muestro ejecutado por el controlador digital, G;(s) =

e~Ts/2_E| sistema considerado para el analisis se muestra en la Figura 2.8.

R(s) Y(s)
|:>+ ::) Ge(s) |:> Gd(s) ::>[>|:> Go(s)

Figura 2.8. Diagrama a bloques de los elementos para ARF.

Entonces la funcion de trasferencia G, 4(s) queda expresada como:
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GrLa(s) = G.(5)G4(s)G,()K, = (P + é + Ds) . (e_%) Gy(s) " K, (16)

Para evaluar la respuesta de la funcién en el dominio de la frecuencia,

“_n 1

Gra(jw), se sustituye “s” por “jw”. Ahora, el método de sintonizacion por GPM

requiere que se satisfagan dos criterios para la estabilidad que son:

|Gajw)| =1paraw =w, y 6, =180°+ arg[G,4(jw)] (17)

Considerando ahora los elementos de los bloques en G, 4(jw.) se obtiene:

I
|Gaw)| = |P+—+Djw.|"1-K,-A (18)
jwe
w.T /180°
0,, = 180° + arg[G a(jw,)] — ; ( — )+a (19)

De la ecuacién (18), que son las magnitudes aportadas por cada funcién de
transferencia individual, se tiene que A = |Gp(jwc)|, y la funcién del retardo tiene
una magnitud unitaria, por lo tanto no afecta en la ecuacién. Por otra parte, en la
ecuacion (19), que son las aportaciones de fase de cada funcién, se tiene que la
fase asociada con el retardo por el efecto del muestreo en el sistema digital es
(w,T/2)(180°/m), y mientras tanto la planta aporta @ = arg[G,;(jw.)]. Ademas, el
efecto de la accién integral es mas pronunciado en bajas frecuencias, por lo que,
se puede asumir que no afecta en el valor de la magnitud, mientras que causa un
ligero degrado en la fase que puede ser limitado a -5°. Asi, las expresiones

anteriores se pueden reescribir como:

P+ Djw,| - K,-A=1 (20)

D-w w. T -180°
9m=175°+tan_1< PC)_( < oy >+a (21)
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La ecuacion (20) se interpreta como la relacion existente entre las
magnitudes del controlador PID y el resto de las funciones en Gy, (jw). Asi mismo,
la ecuacién (21) representa la suma de la contribucién en fase de todos los
elementos del sistema en lazo abierto para lograr el margen de fase requerido. Por
lo tanto, se puede definir como £ unicamente a la contribucion en fase del
controlador, y de esta manera se derivan expresiones mas utiles para el método

de sintonizacion GPM.

|P + Djw,| = (22)

K, A
D w, we - T - 180°

2T

tan_l( >=9m—175°+< )—a=[3 (23)

Las relaciones expresadas en las ecuaciones (22) y (23) se muestran
graficamente en la Figura 2.9. Y finalmente, las ecuaciones (24) a (26) establecen
los valores de las ganancias del controlador PID para sistemas de

posicionamiento.

JDwe

Figura 2.9. Relacion de las ganancias del controlador PID.

_ cos(B)
b= A-K,

(24)
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sin(B)

D =
A-K, - w,

(25)

I =tan(5°) P - w, (26)

En el presente trabajo se adopta el método de GMF para la definicién de la
metodologia formal de optimizacién. Ademas la validacion de la metodologia
propuesta se valida comparandola con otros métodos de entre los cuales se

encuentra este.

2.3 Abordando el problema de optimizacion

El problema comun en la mayoria de las investigaciones aplicadas a la
industria es la existencia de un valor ideal o valores limite y cuantificables en los
meétodos que se proponen, es decir, un valor Optimo. Un problema de
optimizacion, por tanto, es un ajuste en medida para conseguir un valor mas
deseable de la misma, o bien reducir la variacién alrededor de esta medida. La
palabra optimizaciéon utilizada estrictamente se refiere simultaneamente a la
optimizacion de la medida y a la reduccion de la variacion (Figuera, 2006). En la
industria, diversas aplicaciones requieren de la investigacion en técnicas de
optimizacion para mejorar el sistema de control existente, como en el caso de los
sistemas de control para posicionamiento. Las tendencias de investigacion son
algoritmos de optimizacion, conocidos también como técnicas meta-heuristicas,
para buscar el valor deseado de variables especificas (valor 6ptimo). Por lo tanto,
se requiere del desarrollo de metodologias formales que se basen en tales
técnicas, y el desarrollo de arquitecturas donde se puedan implementar para una
rapida ejecucion en la tarea de busqueda y optimizacion (en ocasiones muy
limitada). Uno de los grandes problemas de la optimizacién, al menos en los
sistemas digitales, son los recursos y la complejidad computacional que se

alcanza, que son el factor limitante para implementaciones en procesos de tiempo
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real o en implementaciones en linea. Actualmente, se han realizado diversas
investigaciones a nivel local e internacional en las que se aborda la problematica
de los sistemas CNC y robots industriales, pero el esfuerzo aun no se concentra

formalmente en el desarrollo de arquitecturas para la optimizacion del sistema.

2.4 Técnicas meta-heuristicas

Uno de los temas mas importantes y que sera utilizado para el desarrollo de
la presente investigacion es el de las técnicas de optimizacidon modernas, también

conocidas como técnicas meta-heuristicas. Algunas de estas técnicas son:

e Optimizacion por enjambre de particulas
e Optimizacion por colonia de hormigas

e Templado simulado

e Programacion evolucionaria

e Algoritmos genéticos

e Logica difusa

e Redes neuronales

e Combinaciones de las técnicas anteriores

Estas técnicas estan basadas en fendmenos que ocurren en la naturaleza y
consideran principios, operaciones, y algoritmos para conformar las metodologias
utilizadas en la busqueda de valores 6ptimos a problemas en los que las técnicas
clasicas basadas en gradientes no son eficientes en dar solucion, quiza por la
naturaleza del problema. En general, los algoritmos genéticos son una poderosa
técnica aplicada a problemas de optimizacion mediante una busqueda heuristica.

Los AG estan basados en la teoria de Darwin sobre la supervivencia del mas apto,
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y tienen muchas ventajas sobre las técnicas clasicas de optimizacion. Por ejemplo,
los AG no requieren de informacion basada en operaciones de gradiente que
implican el uso de calculo diferencial, calculo integral, o el asumir condiciones
iniciales especificas segun el problema de optimizacion. Lo que se menciona en
lineas anteriores significa que el uso de los AG puede ser extendido a espacios de
busqueda no solamente lineales, sino también no-lineales, asi como no-convexos.
Ademas de que por su naturaleza y estructura los AG pueden ser usados para la

busqueda de valores 6ptimos en problemas de una o multiples variables.

Sin embargo, una de las caracteristicas inherentes de esta técnica es la
gran cantidad de operaciones que se realizan a través de un proceso iterativo,
esto aunado a la gran cantidad de recursos computacionales requeridos para su
implementacion. De acuerdo con lo mencionado con anterioridad, seria
conveniente desarrollar una metodologia basada en los AG que minimice la
cantidad de recursos computacionales que se requieren para poder implementar
dicha metodologia mas alla de una mera implementacion en software, que en
muchos casos se valida por simulaciones utilizando modelos matematicos tedricos

o se implementa fuera de linea.

2.5 Algoritmos Genéticos Estandar, AGE

Los AGE fueron originalmente introducidos por Holland en 1975, y estan
basados en los principios de la genética y la seleccion natural, filos6ficamente se
basan en la teoria de Darwin de la “supervivencia del mas apto” (Rao, 2009). En
los AGE las variables a optimizar se denominan variables de disefio y se
encuentran representadas por medio de cadenas binarias de tamano finito que
representan analdgicamente a los genes naturales. Asi mismo, una agrupacion de

variables de disefio (agrupacién de genes) forma un individuo, representando a su
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vez a un cromosoma. Una cantidad finita de individuos (un numero finito de
cromosomas) es lo que conforma la poblacion de los AGE, que inicialmente se
generan de forma aleatoria. El objetivo de tener una cantidad significativa de
individuos aleatorios es para abarcar la mayor parte del espacio de disefio, el cual
es el rango de valores en el que se pueden hallar los valores optimos buscados.
En otras palabras, se realiza una distribucion aleatoria de individuos de tal forma
que alguno o algunos de ellos se localicen cerca del valor 6ptimo. Entonces los
individuos se seleccionan y se ejecuta la recombinacion por medio de las
operaciones geneéticas, cruza de bits entre individuos y mutacion o alteracion de
bits entre individuos. Por analogia con la naturaleza, a través de la seleccion de
individuos aptos, soluciones potenciales al problema de optimizacion viven para
reproducir, y los individuos débiles tienden a desaparecer. La recombinacion de la
poblacion seleccionada origina una nueva poblacién y el proceso se repite hasta
que toda la poblacién se asemeja, momento en el que se ha evolucionado hasta
un valor nominal o valor 6ptimo. La figura 2.10 muestra un esquema en el que

representa de forma general el concepto de los AGE.

Una caracteristica notoria de los AGE es que mantiene durante todo el
proceso de busqueda una poblacién fija a diferencia de otras metodologias que
solo trabajan con o pocas variables de disefio, es decir, los AGE son un proceso
de optimizaciéon multi-objetivo. Ademas, por la generacion inicial aleatoria y las
operaciones genéticas, los espacios de disefio (o rangos de busqueda) pueden
ser tanto lineales, como no lineales. En base al analisis presentado por Renner y
Ekart (2003), a continuacion se presenta la informacion mas relevante para este

trabajo sobre los AGE.
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Figura 2.10. Concepto general de los AGE.

2.5.1 Estructura de los AGE

Cuando se resuelve un problema utilizando los AGE, primero una
representacion adecuada y medicion de la adaptabilidad deben ser disefiadas. El
siguiente paso debe ser definir un criterio de terminacion, que usualmente permite
llevar a cabo un numero de iteraciones y posteriormente verificar si una solucion

aceptable ha sido encontrada, Figura 2.11.
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Figura 2.11. Estructura general de los AGE.

De acuerdo con la estructura general mostrada en la figura, la operacion de

los AGE se describe a continuacion.

1. La poblaciéon inicial se llena con individuos que son generados
aleatoriamente. En ocasiones los individuos son soluciones encontradas
por métodos determinados por el dominio del problema.

2. Cada individuo de la poblaciéon es evaluado de acuerdo a un criterio de

desempenfo, que finalmente produce un valor de adaptabilidad.

3. Si el criterio de terminacion se cumple, se retorna la mejor solucion

encontrada.
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4. De la poblacion actual, los individuos son seleccionados basados en los
valores de adaptabilidad calculados previamente. La adaptabilidad de un
individuo indica si debe eliminarse, ya que no es una buena solucion, o si
debe mantenerse, ya que es una solucion con potencial que podria derivar
en la solucién o6ptima. Una nueva poblacion se forma aplicando los
operadores genéticos a los individuos, los cuales son: seleccidn, cruza y
mutacion. Los individuos seleccionados son llamados padres y los
individuos resultantes su descendencia. Las implementaciones de los AGE
difieren en la forma de construccion de la nueva poblacion. Existen AGE

que no realizan generaciones en absoluto, pero si continio reemplazo.

5. Las acciones realizadas a partir del paso 2 se repiten hasta que el criterio

de terminacion se cumple. Una iteracion es llamada generacion.

2.5.2 Representacion de los AGE

Cuando se disenian los AGE para un problema dado, la eleccién de la
representacion (es decir, construccion de cromosomas) es el primer paso. Algunas
representaciones pueden conducir exitosamente a buenas soluciones, mientras a
otras les toma mucho tiempo o fallan en converger. La razén es porque la
representacion junto con la recombinacidén de operadores limita la exploracion del
espacio de disefio a ciertas regiones. Una representacidn comun es la cadena
binaria de longitud fija. En el caso de problemas mas complejos una
representacion mas sofisticada conduce a mejores resultados. La Figura 2.12
muestra graficamente la representacion antes descrita y clarifica la diferencia entre
variable de disefio e individuo, gen y cromosoma respectivamente en analogia con

la genética natural.
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Figura 2.12. Representacion de individuos binaria para los AGE.

2.5.3 Operadores genéticos

En cada generacion (iteracion), los operadores genéticos son aplicados a
los individuos seleccionados de la poblacién actual a fin de crear una nueva
poblacion, este proceso se conoce de forma general como recombinacién. Usando
probabilidades para aplicar estos operadores, la velocidad de convergencia puede
ser controlada. A continuacion se hace una descripcion de cada operador

genético:

» Seleccion. Una parte de la nueva poblacién puede ser creada copiando sin
modificar a individuos de la poblacion actual, de aquellos individuos que
representan soluciones altamente potenciales de ser valores 6ptimos o
converger a ellos. Esto da la posibilidad de supervivencia de soluciones
aptas ya desarrolladas. El resto de los individuos debe seleccionarse en
base a criterios de desempefio, los cuales dependen del problema de

optimizacion. Los individuos menos potenciales son eliminados.

» Cruza. Nuevos individuos generalmente son creados como descendencia
de los padres, es decir, de la combinacién de informacién entre cadenas
binarias que dan lugar a nuevas cadenas (como tal, la cruza es un operador
binario). Uno o mas puntos de cruza son seleccionados, usualmente de

forma aleatoria, en la cadena binaria de cada individuo y en el mismo lugar
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para los individuos que van a ser operados. Las partes delimitadas por los
puntos de cruza son intercambiadas entre los padres, como muestra la
Figura 2.13. Cabe aclarar que existen operadores de cruza mas

sofisticados

Mutaciéon. Un nuevo individuo es creado haciendo modificaciones en el
individuo seleccionado. Las modificaciones pueden consistir en cambiar,
borrar o agregar uno o mas valores en la representacion. En los AGE la
mutacién es una fuente de variabilidad y se aplica adicionalmente a la
seleccion y cruza, simplemente intercambiando el valor binario en el punto
0 puntos de mutacion seleccionados por su complemento. La Figura 2.14
muestra un ejemplo grafico de esta operacion considerando el resultado

mostrado en la Figura 2.13 como antecedente.

Punto de cruza

Individuo 1 ‘ Individuo 2 .
HEEEEEEEpEEEEEEER
HNEEEEEEpEEEEEEEE
Recombinado 1 Recombinado 2

Un punto de cruza

Puntos de cruza

v
lndividug 1 lndividuq 2

Recombinado 1

Recombinado 2
Dos puntos de cruza

Figura 2.13. Ejemplo gréfico de operacion de cruza en los AGE.
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Punto de mutacion

v v
NN EEENEENE

Recombinado 1 Recombinado 2
Un punto de mutacion

Puntos de mutacion

vy__ v y_ v
Ly Ll TPl T

Recombinado | Recombinado 2
Dos puntos de mutaciéon

Figura 2.14. Ejemplo grafico de operacion de mutacion en los AGE.

2.5.4 Asignacion de valor de adaptabilidad

La probabilidad de supervivencia de cualquier individuo se determina por su
adaptabilidad: a través de la evolucién de los individuos mas aptos por sobre los
mas débiles. Por tanto, la funcion de adaptabilidad debe indicar que tan bien
cumple con los requerimientos la solucion para un problema dado. La asignacion

de adaptabilidad se puede realizar de diferentes maneras:

» Se define una funcién de adaptabilidad que es incorporada en los AGE. La

funcidn de adaptabilidad es evaluada para todos los individuos.

» En muchos casos la funcion de adaptabilidad se calcula por software de
anadlisis dedicado en forma separada. En tales casos, el calculo puede

tomar mucho tiempo, volviendo lento el algoritmo.
» En ocasiones no existen funciones de adaptabilidad explicita y por tanto un

evaluador debe asignar la adaptabilidad segun el problema que se le

presente.
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2.5.5 Métodos de seleccioén

La seleccion es basada en la adaptabilidad, los individuos con mejor valor
de adaptabilidad se toman con mayor frecuencia que los individuos de peor

adaptabilidad. Algunos esquemas de seleccién comunmente utilizados son:

> Seleccion de adaptabilidad proporcional. EI mecanismo es similar a una
ruleta dividida en piezas, cada individuo tiene una parte proporcional a su
adaptabilidad. Cuando la ruleta gira, un individuo tiene una oportunidad de

ser seleccionado correspondiente al tamafo de su parte.

»> Seleccion por rangos. En la seleccion basada en rangos, los individuos
son ordenados de acuerdo a su adaptabilidad. Los individuos son entonces
seleccionados con una probabilidad basada en alguna funcién lineal de su

rango.

» Seleccion por torneo. Un conjunto de n individuos es seleccionado de una
poblacion en forma aleatoria. Entonces el mejor del grupo es seleccionado.
Para n = 1, el método es equivalente a la seleccién aleatoria. Cuando mas
alto el valor de n mejor se establece la seleccion dirigida hacia los mejores

individuos.

Debido a las caracteristicas de los AG, esta técnica es una excelente
candidata para ser adaptada a la optimizacion de controladores PID usados en
sistemas de control de posicionamiento online a través de una estructura digital.
Por lo tanto, para llevar a los AG a una implementacion en un sistema digital antes
se reduciran los recursos computacionales adoptando un concepto bastante util
que ha tenido lugar de forma relativamente reciente dentro de la literatura, y es el

“concepto de micro-poblacion” que da origen a la variante MAG.
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2.6 Micro-Algoritmos Genéticos, MAG

Se introduce el tema de los MAG en ésta subseccién ya que conviene
describir cuales seran las consideraciones y diferencias respecto a los AGE en el
desarrollo de la metodologia de optimizacion propuesta en la presente
investigacion. Hasta ahora ya se han mencionado las caracteristicas, ventajas, y
desventajas de los AGE; por lo tanto, una forma de superar las limitaciones acerca
de la gran cantidad de recursos que se demandan es aplicar el concepto de
“micro-poblacién”. La micro-poblacion es una caracteristica variante de los AG en
la cual se define una cantidad muy pequefia de individuos que conforman la

poblacién del algoritmo, Figura 2.15.

Poblaciéon de los AGE Poblacién de los MAG
tipica propuesta

Distribucién Distribucion
aleatoria equidistante | Valor
Valor propuesta buscado
- L Individuo

Individuo

de diseno

Variable
de diseno

Figura 2.15. Concepto de micro-poblacién de los MAG.

De acuerdo con la literatura una micro-poblacién se puede componer desde
cuatro hasta ocho o diez individuos, no se tiene un estandar especifico como tal.
Adicionalmente a la micro-poblaciéon, se pueden definir operadores genéticos de
tal manera que una rapida convergencia y una busqueda de los valores éptimos
globales estén asegurados. Los algoritmos genéticos con una pequefia poblacion

tiene un comportamiento similar a un AGE, pero se disminuiran significativamente
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los recursos computacionales requeridos, ya que la cantidad de operaciones se
minimizan al ser pocos individuos, ademas de que la cantidad de iteraciones se
reducen siempre y cuando los operadores genéticos definidos sean eficientes. En
conclusion, los MAG son aquellos con esta caracteristica de micro-poblacion y
reduccion de recursos, con el consecuente incremento en la velocidad de

busqueda de valores optimos.
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3. METODOLOGIA

En el presente capitulo se describe en detalle, a partir de la recopilacion de
informacion en el estado del arte y de los antecedentes, el desarrollo de la
metodologia formal de optimizacién basada en una técnica meta-heuristica como
lo son los AG. Se adopta una variante de los AGE, descritos en el capitulo
anterior, conocida como Micro-Algoritmos Genéticos, MAG, y que sera descrita en
las secciones siguientes. Esta metodologia se desarrolla para ajustarse a la
optimizacion de parametros en controladores PID utilizados en sistemas de
posicionamiento, como lo son los servosistemas CNC. En la metodologia se
adecuan los conceptos y algoritmos de los MAG para operar en el esquema de
control de un PID tipico a través de una metodologia de sintonizacion clasica, en
este trabajo se utiliza el método de GMF, que ha probado ser util en la
sintonizacién de parametros en servosistemas (Tal, 1994). La Figura 3.1 muestra
el diagrama general de la metodologia seguida. A continuacion se da una breve
descripcion de cada fase mostrada en la figura y en los subtemas siguientes se

describiran en detalle.

La primer etapa consiste en el desarrollo de la metodologia de ajuste de
parametros basada en los MAG; una técnica meta-heuristica de optimizacion
usada para la busqueda de valores Optimos en problemas de una o multiples
variables con las caracteristicas descritas en la seccion 2.5. La etapa dos y tres
son la implementacion de la metodologia desarrollada en software, de la cual se
analizaran y discutiran los resultados obtenidos. La etapa cuatro consiste en el
disefio de las arquitecturas digitales para la implementacion de la metodologia
propuesta en un controlador digital, con el fin de optimizar los parametros de un

algoritmo PID para servosistemas.
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Deflmmggsc:(aj;aenr:?ct)zdologIa Implementacién de la
. " metodologia en Software
Algoritmos Genéticos

Pruebas, resultados, y

Diseno de las arquitecturas .
para la implemeqntacién en analisis de |a
Hardware implementacién en
Software

Pruebas, resultados, y

Conclusion de plataforma Zlisis de |
de pruebas I]:> im e;gfnlesn?tac(iaér? en
(sistema de posicionamiento) P

Hardware

Figura 3.1. Diagrama general de la metodologia seguida.

La quinta etapa consiste en la conclusién de la plataforma de pruebas en la
que se validara el funcionamiento de la metodologia propuesta, es decir, se
concluye la instrumentacion y control de un servosistema prototipo que consiste en
una fresadora CNC de tres ejes. Finalmente, la etapa seis implica la
implementacion de las arquitecturas en hardware en el controlador basado en
FPGA para realizar la optimizacion en linea del algoritmo PID usado en el control

de la maquina CNC.
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3.1 Definicién de la metodologia basada en los MAG

En el capitulo anterior se explico la teoria en detalle sobre los AGE, y se
presentd el esquema general en la Figura 2.11, en el cual se observa que se trata
de una técnica de busqueda heuristica de valores 6ptimos para un problema de
optimizacion, y en la que se cumple un criterio de satisfaccion que condiciona el fin
de un proceso iterativo. La busqueda de los valores 6ptimos inicia definiendo una
cantidad significativa de valores iniciales de forma aleatoria, por lo que su
distribucion inicial abarca todo el espacio de busqueda. Estos valores iniciales
representan las posibles soluciones del problema de optimizacion, pero es gracias
a los operadores genéticos que se logra adicionar a la metodologia la variabilidad
que el proceso iterativo requiere de tal forma que se logra modificar a estas
soluciones iniciales hasta que se convierten en el valor 6ptimo buscado. En
resumen, los valores iniciales van evolucionando a lo largo del proceso de
optimizacion mediante mecanismos genéticos especificados, operaciones de
seleccidn, cruza y mutacioén, hasta alcanzar una convergencia nominal, momento

en el cual se ha encontrado la solucion o soluciones optimas.

La metodologia a desarrollar seguira un esquema que minimice los
recursos computacionales requeridos por los AGE. Por lo tanto, se utiliz6 como
esquema base a los Micro-Algoritmos Genéticos, Figura 3.2, para ello se hara
hincapié en los puntos principales que marcan la diferencia respecto a los AGE, y

se enlistan a continuacion:

1. Se aplica el concepto de micro-poblacion, visto en la seccién 3.1 del
presente capitulo.

2. Se usa una distribucion equidistante de la poblacién inicial en lugar de
generarlos aleatoriamente.
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3. Se seleccionan operadores genéticos simples que consuman menos

recursos, permitiendo incrementar la velocidad de computo.
4. Se definen y especifican los criterios de desempeno, asi como la funcién
objetivo en base al problema de optimizacibn de sistemas de

posicionamiento.

5. Se utiliza una probabilidad de mutacién adaptiva.

Micro-poblacion
inicial (equidistante)

i

Evaluacion de la
poblacion
(adaptabilidad)

i

Seleccion de los
N individuos
Generacion de (clasificacion)

nueva poblacion U

\

Operadores genéticos| , No /; Criterio de Si Designacion de
Cruza <:I finalizacion I:> valores 6ptimos
Mutacién satisfecho? (locales)

Figura 3.2. Esquema general de los MAG.

A continuacion se explicara en detalle cada uno de los puntos anteriores.

En el primer punto se tiene que si unos cuantos individuos son generados,
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entonces la cantidad de operaciones y el tiempo de computo se reducen. El
objetivo es minimizar los recursos computacionales requeridos por los AGE
convencionales. En la presente investigacion se define una poblacion de solo
cuatro individuos configurados tal como se observa en la Figura 3.3. Se puede
apreciar de la figura que cada individuo consiste en cadenas binarias que
concatenadas representan al individuo, cada cadena binaria corresponde a una
variable de disefio que para la presente investigacion seran las variables que se

desean optimizar.

" Individuo
0[o[1]oo[o]o]o[o]o]o]o]o]o]o] 1] [0]o] 1]0[0]o]0[0[0]0]0[0]0]0] O] 1

hl L

Longitud de individuo

ol 1[1]o[o]o[o[o[o]o[o[o[o]of1[0] [o[1]1]0lo[o[o[0l0[o[o[0]0[0[ 1]0]

Variable de diseflo Poblacion

1]oft[o[o[o[o[o[o[0[0[0[0] IIOT(; [1[o[1]o[o[o[o[ojo[o[o[o[o[ 1]0[0]

Longitud de variable de disefio

LLI1[1{o[ofo[oojolojofo[1{0]0]0] {1] 1] 1]0[0[0[0[0[0]0]0]0] 1[0[0[0

Bits de la variable

Figura 3.3. Estructura de individuos y variables de disefio en los MAG.

La decodificaciéon de cada individuo se realiza de acuerdo a la ecuacion
(27):

Umax — Vmin

Vreal = Vmin t T *dina (27)

Doénde:

Vrear» €S €l valor real del individuo.
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Vmax, €S €l maximo valor del rango de disefio.
Vmin, €S €l minimo valor del rango de disefio.
dina, €s el valor decimal del individuo.

lina, €s la longitud de la cadena binaria de cada individuo.

Ahora bien, los rangos de disefio se especifican segun el problema vy las
variables que se desean optimizar. En este escrito se definen como variables de
diseno para el desarrollo de la metodologia formal a los parametros requeridos por
el método de sintonia de GMF. Entonces, el rango de diseio sera todo el
conjuntos de valores que tomaran el margen de fase, 6,,, y el tiempo de

respuesta, t.

El punto numero dos complementa y cubre el requisito de los AGE sobre la
distribucion inicial de los individuos generados aleatoriamente. Recordando que al
adoptar el concepto de micro-poblacion, existe la posibilidad de generar una
poblacion de unos cuantos individuos que se encuentren muy cercanos unos de
otros en un amplio espacié de busqueda, si se generan de forma aleatoria. En
cambio, al distribuirlos de forma equidistante se asegura que los pocos individuos
utilizados se encuentren distribuidos a lo largo de todo el espacio de busqueda,

como se observa en la Figura 3.4.
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Poblacién de los MAG
propuesta Distribucion equidistante
propuesta

|‘ . Ratgo de distﬁo . ’l

Vmin Vmax

OOCO0 00eeee

Espacio de disefio

Figura 3.4. Distribucion inicial de los individuos para los MAG.

El tercer punto se refiere a la correcta seleccion de los operadores
genéticos que como sabemos son tres principalmente: la seleccion, la cruza y la
mutacion. Se define un proceso de seleccion elitista, un proceso de cruza de punto
simple y una mutacion de un punto como los operadores genéticos en el presente
trabajo, los diagramas representativos son como los mostrados en las Figuras
213y 2.14.

El cuarto punto establece que es necesario definir los criterios de
desempefo que proporcionan el valor de adaptabilidad de los individuos. Esto es,
que cada individuo debe ser evaluado y, por lo tanto, tiene un desempefo, este
desempefio se cuantifica al asignarle al individuo un valor de adaptabilidad. Para
esto, los individuos que son seleccionados son clasificados de acuerdo a su valor
de adaptabilidad, /=1/J, tipicamente proporcionado mediante una funcién objetivo,
J. En este trabajo se adoptan la suma de la integral del error absoluto, /EA4, y la

integral del error cuadratico, /IEC, definidas en las ecuaciones (28) a (30).

IEA = f " absle(o)] dt (28)
0
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IEC = f “le@ dt (29)
0

] =IEA + IEC (30)

Finalmente, el punto numero cinco establece que el mecanismo de
variabilidad en el proceso de optimizaciéon ademas de la que proporciona por si
mismo la operacién de cruza, es definir una probabilidad de mutacion adaptiva.
Esto significa que se definira una probabilidad de mutacion al inicio del proceso de
optimizacion de forma empirica, y a los largo del proceso iterativo esta
probabilidad ira disminuyendo de forma lineal. El objetivo de esto es incrementar la
velocidad de busqueda de los valores al problema de optimizacion en las
iteraciones iniciales y decrementarla en las finales a fin de evitar la pérdida de
informacion genética importante. La Tabla 3.1 muestra en resumen los parametros
especificados para la metodologia propuesta y en las secciones siguientes se
describe el esquema desarrollado en esta seccion, considerando los cinco puntos,
ajustados a la optimizacion de los parametros de un controlador PID usado en un

sistema de control de posicionamiento.

Tabla 3.1. Definiciéon de parametros del método propuesto basado en MAG.

Parametro Valor

Maximo numero de iteraciones, G 64

Tamano de la poblacién, P; 4

Longitud de la variable (bits), l;,4 16
Probabilidad de cruza, C, 1

Probabilidad de mutacion adaptiva (valr inicial), aM,, 0.4

Valor objetivo, J IAE + ISE
Valor de adaptabilidad, f 1J
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3.2

Implementacién de la metodologia en Software

Los puntos mencionados en la seccion anterior sobre los MAG se

consideran en esta seccion para la optimizacion de los parametros de un

controlador PID para sistemas de control de posicionamiento. En esta seccion se

describe la implementacion de la metodologia en software. El diagrama de la

Figura 3.5 muestra el esquema de los MAG modificado para optimizar los

parametros del controlador de forma indirecta a través del método de sintonizacién
GMF basado en el analisis de ARF.

/” SOFTWARE EN
PC

Identificacion del modelo del |

Datos de i«.&tiﬁcaci()n

sistema

Definicion de parametros
iniciales

v

[Generaci()n de poblacion inicial]

Generacion de

nueva poblacién:
-Cruza

- Mutacion
Actualizacion de
valor aMp

Evaluacion de la ‘

1

:

:

!

:

:

!

!

!

oblacion !
P ¥ :
i

!

I

|

i

|

i

!

!

[ Seleccion por torneo ]

Tarjeta de

Parametrog Control

del control

Variables ¢ptimas
Kp, Ki, Kd
Sintonizador por Sistema de
método GPM Posicionamiento

|

Parametros de diseno
para método GPM

/

Figura 3.5. Esquema para la implementacion en software de la metodologia basada en MAG.

En la figura se pueden aprecias los siguientes bloques principales:

Sistema de posicionamiento. Que en este caso se trata de un servo-

sistema, la plataforma de pruebas principal consiste en una maquina

fresadora CNC de tres ejes descrita en la seccién 3.4.
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e Tarjeta de control. Consiste en una tarjeta de control basada en un
dispositivo del alto desempefio FPGA en la cual se encuentran
implementados los médulos en hardware con las funciones necesarias para
lograr un sistema en lazo cerrado para control de posicion de la maquina y

visualizacion de datos en una interfaz de usuario en la PC.

o Software PC. Dentro de este bloque se tiene toda la metodologia basada
en los MAG vy funciones adicionales integradas para la optimizacion de

parametros del controlador.

A continuacion se explicara en detalle la implementacion en software de la
metodologia propuesta de optimizacion, cabe resaltar que esta implementacion se
realiza en linea aunque no en tiempo real. Como ya se menciono antes esta
metodologia acopla a los MAG con la técnica de sintonizacién por GMF, por lo

tanto de aqui en adelante se llamara a esta metodologia propuesta MAG-GMF.

En primer lugar se explicara el bloque de la PC, dentro de este se tiene la
funcidon de “identificacion del modelo del sistema”, este tema se encuentra fuera
del alcance de la investigacion por lo que no se entrara en detalle sobre el mismo,
pero vale la pena mencionar que el Método de Minimos Cuadrados, MMC, se
define para llevar a cabo la tarea de la identificacién. La metodologia propuesta se
basa en el analisis de ARF, por lo que, para proponer las ganancias de un
controlador éste método requiere de algunos parametros de la planta que se va a
controlar como lo son su aportacion de fase y magnitud; para ello se requiere de
un modelo matematico. Entonces, a fin de obtener el modelo del sistema de
posicionamiento, pequefas referencias aleatorias se generan en el moédulo de

identificaciéon en la PC y se envian al controlador, este a su vez envia las sefiales
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de control a la maquina para ejecutar los movimientos. Los datos recolectados
usando la informacion de un encoder incremental 6ptico, se envian a la tarjeta de
control y a la PC en secuencia, donde se emplea el MMC para obtener un modelo
matematico de la maquina. El modelo se obtiene en forma discreta como se

muestra en la ecuacion (31).

CnZ™ + Cp12" 2+ -+ 2°

_ 31
G = o d 7Tt dga (31)

El método de GMF requiere de la aportacién en fase, a, y magnitud, A, de
la planta, como se describié en la seccion 2.2. Por lo tanto, para una planta
discreta de cualquier orden la magnitud y fase se obtienen a partir de la forma

compleja de z definida en la ecuacion (32).

z=Ae 7 = A-cos(w) +j-A-sin(w) (32)

Por lo tanto las componentes real e imaginaria se obtienen a partir de las

ecuaciones (33) y (34).

re = Z Cnsi—i-cos[(n+1—1i)-w] (33)

i=1

n
im = Z dpyi—i-sin[(n+1—-1) - w]

=1

Donde n es el orden del polinomio del numerador y del denominador de
acuerdo con la ecuacion (31), ¢,41-; Y dnt1-; SON los coeficientes del polinomio del
numerador y del denominador, respectivamente. Finalmente, la aportacion de a y
A de la planta se obtiene al calcular la tangente inversa y el médulo de las partes

real e imaginaria, ecuaciones (33) y (34).
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Dentro del cuadro punteado en la Figura 3.5 se encuentra el esquema de
los MAG propuesto, el cual se utiliza para optimizar los parametros de entrada del
método de sintonizacién por GMF; que son el tiempo de respuesta, 7, y el margen
de fase, 6. Estos dos parametros se toman como las variables de disefio de los
MAG con la estructura mostrada en la Figura 3.3, por lo tanto, cada individuo en la
poblacién de los MAG estara conformado por dos cadenas binarias concatenadas
con una longitud de cadena especificada por [l;,,4. Se debe resaltar que los
parametros iniciales de los MAG estan especificados de acuerdo a la Tabla 3.1, y
que se genera inicialmente la micro-poblacion equidistantemente a todo el ancho
del rango de disefio de cada variable que se va a optimizar. Cada individuo de la
poblacion es evaluado, para ello son decodificados de acuerdo con la ecuacién
(27), y sometidos al método de GMF, la salida del método de sintonizacidon son los
parametros del controlador PID. Posteriormente, estos parametros se ingresan en
un bloque de control en MATLAB que evalua su desempefio usando la respuesta
simulada del modelo de la planta obtenido mediante los MMC, como se explicd
con anterioridad. La respuesta en lazo cerrado de los modelos controlador-planta
se registra y se calcula una sefal de error entre el desempeno deseado y el
obtenido, y esa informacion se utiliza para obtener los indices de desempefio, de
acuerdo con las ecuaciones (28) y (29), que corresponden a los criterios de
desempefio especificados. En base al desempefio obtenido se asigna un valor de
adaptabilidad, ecuaciéon (30), que en este caso se utiliza para clasificar y
seleccionar a los individuos. La seleccidn es como sigue: el individuo mas fuerte
se copia directamente en la siguiente poblacién, el peor individuo se reemplaza de
forma aleatoria y los dos individuos restantes se obtienen por medio de los
operadores genéticos de cruza y mutacion, los cuales se describen en la seccion
2.5. El proceso de optimizacién se detiene hasta que el criterio de numero maximo
de generaciones, parametro G de la Tabla 3.1, es satisfecho. Finalmente, si el

criterio de fin del proceso se satisface, se asignan los parametros Optimos al
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controlador digital, en el cual se tiene implementado el algoritmo de control PID, y
se validan los resultados de la metodologia propuesta usando estos parametros
en la ejecucion de movimientos en el servosistema real como se vera en el

siguiente capitulo.

3.3 Disefo de arquitecturas para implementacion en Hardware

Para la implementacion en hardware de la metodologia propuesta en las
secciones 3.1y 3.2, se considera el diagrama mostrado en la Figura 3.6. Se puede
observar que se trata de un esquema similar al mostrado en el diagrama de la
Figura 3.5 pero con varias diferencias significativas. En esta ocasiéon se observa
que la metodologia no se encuentra como una funcién en software, es
simplemente el esquema de los MAG con una estructura genérica tal que permite
hacer la descripcion de una arquitectura digital. Es decir, la estructura del
diagrama tiene como entradas y salidas datos digitales, y dentro del bloque se
tienen uUnicamente operaciones relacionadas con eventos genéticos. En los
siguientes parrafos se presentara la descripcidon detallada sobre la implementacién
en hardware. En esta ocasién se definen las ganancias del controlador
directamente como las variables de disefio de los MAG, es decir, las constantes,
K,, K;, K4, son ahora los parametros a optimizar por la metodologia propuesta.
“Por ahora solo se dira que adecuar los MAG para la optimizacion de parametros a
fravés de una técnica clasica de sintonizacion para un PID es susceptible de
inexactitud en tanto el modelo de la planta sea inexacto también, en el siguiente
capitulo se analizan los resultados obtenidos por los cuales se realiz6 en cambio

en las variables de disefio originales”.
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Figura 3.6. Esquema para la implementacion en Hardware de la metodologia basada en
los MAG.

Los parametros generales de los MAG para su implementacion en
hardware también obedecen a los valores mostrados en la Tabla 3.1. Se definen
los mismos operadores genéticos de seleccion, cruza y mutacion hasta ahora
usados, asi como los criterios desempefo de las ecuaciones (28) y (29) para la
asignacion de la adaptabilidad, ecuacién (30). También, la dinamica para la
generacion de la nueva poblacion es aplicada tal como en la implementacion en

software descrita en la seccion anterior.

A diferencia de la implementacion en software en esta ocasion el esquema
de los MAG no sera acoplada a ninguna técnica de sintonizacion clasica, y como
ya se menciond, de la observacién de los resultados del siguiente capitulo se
concluye que el esquema de los MAG tiene un mejor comportamiento cuando

afecta directamente a las ganancias del controlador. El esquema de los MAG se
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integrara en esta ocasion junto con los médulos del sistema dentro de la tarjeta de
control basada en FPGA y se incluira un procesador embebido propietario para el
control de flujo de datos como se vera mas adelante. La principal razén y
justificacion de utilizar una tarjeta de control que incluye un dispositivo de alto
desempefio es que tiene caracteristicas como procesamiento paralelo, al ser una
estructura descrita en hardware tiene una mayor velocidad de procesamiento,
puede ser configurable y un usuario puede desarrollar todos aquellos médulos con
las funciones que el sistema necesite. En la Figura 3.7 se muestra el diagrama
general de una plataforma hardware-software para la implementacion de la

metodologia propuesta.

Visualizacion
de datos/variables

Tarjeta de control basada

Software : Hardware Sistema fisico
1
1
i Servo-
! amplificado
PC :
( ) i
1
1
1
1

____________

’

i 1
Trayectoria de ‘ . a : ! Sistema
. . (,) | ) .
movimiento Dat : S ! FPGA ! mecéanico CN(
atos! I i industrial
Interfaz ! . ___ !

Encoder

. 1

de usuario ;
i

i

Figura 3.7. Sistema embebido para optimizacidon de parametros en linea.

La Figura 3.7 muestra un sistema compuesto por tres bloques principales:

e Software
e Hardware

e Sistema fisico

La implementacion de la metodologia basada en los MAG, se realizara a
través de dos estrategias, ambas consisten en arquitecturas digitales en hardware

dentro del FPGA, tal como se muestra en la Figura 3.8. La primer estrategia
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consiste en una implementacién dentro de un procesador propietario embebido en
hardware bajo una codificacion en software dentro del procesador, a partir de
ahora se definira a esta estrategia como estrategia en software, SW. La segunda
estrategia consiste en el desarrollo de un médulo en hardware que funcione como
un co-procesador genético que brinde soporte al procesador embebido, de aqui en
adelante esta estrategia sera referida como estrategia en co-disefio hardware-

software, HS.

Tarjeta de control basada en FPGA propietaria Tarjeta de control basada en FPGA propietaria

[ Controlador]
| PID I
| |
| |
I Modulo |!
A odulo

| MSS‘[;IO Procesador embebido DAC |
| |
| |
| |
| |
]

Controlador]|
PID

{
|
|
|
" l AMGA en l | 5 I
: software M[;’glgo
|
|
|
|

Procesador embebido

Contador Contador

e o — -

de encoder de encoder

a) b)
Figura 3.8. Estrategia en a) software y b) hardware para la implementacién de la metodologia
basada en los MAG.

Puede parecer confuso que hablando de una implementacion en hardware
se pongan expresiones tales como “estrategia en software”, asi que a fin de
aclarar las cosas se tiene que; la tarjeta de control esta basada en un dispositivo
FPGA, el dispositivo FPGA contiene los mddulos en hardware necesarios para
lograr un sistema de control en lazo cerrado en conjunto con el sistema fisico y la
interfaz de usuario. Entre los modulos en hardware se tiene un procesador
embebido propietario, desarrollado por miembros del grupo de investigacion
HSPdigital de la Universidad Autbnoma de Querétaro. Finalmente, dentro del
procesador embebido se tiene implementada la metodologia basada en el

esquema de los MAG a través de la estrategia SW. En esta estrategia el esquema

58



se implementa mediante codigo C, ya que es una caracteristica del procesador,
que puede ser configurado y programado haciendo uso de este lenguaje. En la
segunda estrategia, HS, se describe la arquitectura de un médulo co-procesador
genético mediante lenguaje de descripcion en hardware, HDL, que realiza las

operaciones genéticas y sirve de soporte al procesador embebido principal.

4 T
Comando de evaluacion
q de individuos )
A 4
finicion d imetros f )
Definicion de parametros Solicitando desempefio
generales |
" *
4 N — \
Ejecucion de
N . e
Comando de prueba | operaciones genéticas
de movimiento

v

Solicitando datos
de movimiento

Figura 3.9. Acciones seguidas en el procesador embebido para las estrategias SW y HS.

El bloque del software esta constituido por una interfaz de usuario en la PC,
la cual controla y administra las acciones que seran ejecutadas en el procesador;
ademas la visualizacién de los datos se lleva acabo aqui. ElI procesador
propietario embebido y todos los periféricos requeridos para el proceso de
optimizacién se describen bajo HDL, especificamente se trabaja con el lenguaje
de descripcion en hardware para circuitos integrados de muy alta velocidad,
VDHL, y son sintetizados en una tarjeta de control propietaria de bajo costo

basada en FPGA, que en conjunto integran el bloque del hardware. Finalmente, el
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bloque del sistema fisico nuevamente esta constituido por el servo-sistema, la
maquina fresadora CNC de tres ejes. La secuencia de acciones administradas por
la interfaz de usuario y ejecutadas en el procesador embebido se presenta
mediante el diagrama de flujo de la Figura 3.9. Estas acciones se siguen tanto

para la estrategia SW como para la estrategia HS.

3.3.1 Implementaciéon mediante la estrategia en SW

Esta implementacion sera dentro del procesador embebido en codificacion
por software, por lo tanto, se realiza de acuerdo al diagrama de flujo mostrado en
la Figura 3.10. Los eventos genéticos programados dentro del procesador se
presentan mediante el pseudocddigo mostrado en la Tabla 3.2. Se puede observar
que, estos unicamente incluyen las operaciones de seleccion, cruza, mutacion y el

cambio en la probabilidad de mutacién adaptiva.

(torneo)

@ Seleccionar mejores
individuos por adaptabilidad

Enviar individuo a PC - -
para visualizacion Aplicar operacién
v de cruza

Recibir comandos
desd'e PC
Ejecutar prueba de
movimiento

\ 4 Aplicar operacion
Evaluar funcién objetivo de mutacion

(Desempeiio) *—

Remplazar individuos
Si iniciales (nueva poblacion)

aleatorio < Mp

No

. Todos los individuos'
Evaluados?

No

(G maxima?

Figura 3.10. Diagrama de flujo para la implementacion de la estrategia SW.
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Tabla 3.2. Eventos genéticos programados para la estrategia SW.

Cruza

Mutacion

function Crossover{

c_point = randnumber;

head_mask = OxFFFF << c_point;
tail_mask = OxFFFF << 16-c_point;
Head1 = Individual1 & head_mask;
Tail1 = Individual1 & tail_mask;
Head2 = Individual2 & head_mask;
Tail2 = Individual2 & tail_mask;
Newlndividual1l = Head1 | Tail2;
Newlndividual2 = Head?2 | Tail1; }

function Mutation{

m_point = randnumber;

m_mask = 1 << m_point;

if randnumber < mutation_probability
NewlIndividual = NewlIndividual * m_mask;}

Seleccion

Mutacién adaptiva

Function Select_individuals{

for(i=0; i<3;i++)

for(j=0; j<2;j++){

if Objective_value[j]>Objective_value[j+1[
auxiliar = Objective_valuelj];
Objective_value[j]=Objective_value[j+1];
Objective_value[j+1]=auxiliar;
auxiliar2=Individual[j];

Individual[jl=Individual[j+1]; Individual[j+1]=auxiliar2;}

}

if Objective_value[0] < ObjectiveBest {
ObjectiveBest = Objective_value[0];
BestIndividual = Individual[0];}

}

function Adaptive_mutation{
value=Maxlterations/mutation_probability;
if Actuallteration=value

decrement mutation_probability;}

3.3.2 Implementacion mediante la estrategia en HS

El diagrama general a bloques mostrado en la Figura 3.11 ilustra la
implementacién de la metodologia basada en los MAG a través de la estrategia
HS; se trata de un mddulo en hardware independiente que funge como un co-
procesador genético y ejecuta las operaciones genéticas de cruza y mutacion,
brindando soporte al procesador embebido. En este caso el procesador embebido
solo funciona como una unidad de control de flujo de datos del proceso de

optimizacion de acuerdo a lo que se aprecia en la Figura 3.9b. Este decir, en esta
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estrategia el procesador controla la interaccion del resto de los modulos del

sistema de control y realiza operaciones basicas de soporte.

El médulo en hardware recibe a los individuos a ser operados, 11 e 12,
entonces, un numero aleatorio, RND, define los puntos de operacion. El valor de la
probabilidad de mutacion, MP, define si la operacién de mutaciéon sera ejecutada o
no, y un valor de configuracion, CNF, que define si la operaciéon genética sera
cruza, mutacibn o ambas. Finalmente, la salida del modulo es un individuo
modificado por operaciéon genética llamado descendencia, OFFSPRING, y una

bandera que indica el fin de la operacién realizada, RDY.

i J Cruza \\ Mutacion i

0 0 i
i ] i1 i
: >< i — i 1 —=

2 e | —0 2 — OFFSPRING
¥ m
. S *
: 1 b, s2

H1 H2 H3

-0
MP:’E STR I 1 1

7 N
T NN
—— @ FSM

|, S2

=

MODULO GENETICO

rRDY rSTR

Figura 3.11. Arquitectura del médulo genético para la estrategia HS.

Debido a que todo el proceso de optimizacion depende de la generacion de

numeros aleatorios, un modulo generador de valores aleatorios se desarrolla
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también en hardware para proporcionar dicha funcion. La Figura 3.12 muestra el
diagrama a bloques de la arquitectura del generador de aleatorios. Se aclara que
éste modulo también es utilizado en la implementacion a través de la estrategia en
SW. En general el funcionamiento del moédulo es a través de uno convertidor
analdgico-digital que captura la sefial de una antena de ruido y la magnitud de la
sefial codificada en un dato binario se utiliza para la generacion del valor aleatorio.
Se toman como base los bits menos significativos del valor binario ya que son los
que mas varian. Entonces en cada lectura del convertidor se tendra un valor

distinto.

: " !
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rRDY
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Figura 3.12. Diagrama a bloques del generador de numeros aleatorios.

En el capitulo siguiente se presentan los resultados de la metodologia aqui
descrita. Para las pruebas de la implementacion en software se aplicara la
metodologia en la plataforma de pruebas desarrollada y en dos servosistemas

adicionales.

3.4 Plataforma de pruebas, fresadora CNC

Un aspecto fundamental en el desarrollo de una metodologia de

optimizacioén de controladores PID para sistemas de control de posicionamiento es
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poder validar y verificar dicha metodologia, no solamente via simulaciones sino
también en aplicaciones reales. Para lograr esto ultimo es necesario contar con
una plataforma de pruebas que permitira implementar dicha metodologia.
Especificamente hablando, se trata de una maquina fresadora CNC de tres ejes,
de la cual solo se tiene la fundicién, por lo que, se requiere de realizar la

instrumentacion y disefar el sistema de control de la misma, Figura 3.13.

CONTROLADOR BASADO EN FPGA

| | =¥ Sintonizaci

L8

_’( Interfaz de ; :Ildentiﬁuciﬁnl Contador de ]
| comunicacion ’76| posicion ‘ ¢
n |

Leyde | > Flnterfaz"
{control digital | ! DA
Punto suma = e : '

Servo
amplificador

Sevo N
motnr

Encoder

<

Figura 3.13. Instrumentacién y sistema de control de fresadora CNC.

Como se puede apreciar la parte de la instrumentacion y montaje de

equipo, consiste en montar los actuadores en la maquina, basicamente el
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acoplamiento de motores y su conexion, el manejo de los mismos es mediante el
servoamplificador que recibe la sefial del controlador digital. El estado de la
maquina es retroalimentado a través de un encoder incremental Optico al
controlador digital, y finalmente la visualizacion de varios parametros de interés se
realiza a través de una interfaz de usuario conectada al sistema digital. Por otro
lado, el disefio del sistema de control consiste en una arquitectura digital en
hardware que integra los modulos IP-core que aportan funcionamientos parciales.
Por ejemplo, en la figura se aprecian: el modulo de comunicacién con la PC, el
algoritmo de control, el codificador de posicion, los generadores de trayectorias y
perfiles de movimiento, la interfaz de conversion digital-analégica, y la
sintonizacién. También, se observa que los modulos son las arquitecturas digitales
que se implementan en el dispositivo de alto desempefio, basado en un arreglo de
compuertas programables en campo, FPGA (field programable gate array), y se

interconectan para lograr el lazo cerrado del sistema de control.

La Figura 3.13 muestra el procedimiento para lograr la instrumentacion y
control de la maquina por cada uno de sus ejes, por lo tanto, el esquema mostrado
debe aplicarse a los dos ejes restantes. Los resultados de la conclusion de la

maquina se muestran adelante en el siguiente capitulo.
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4. EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

En capitulo presenta los resultados obtenidos por la metodologia propuesta,
en general se presentan los resultados de la implementacion en software realizada
fuera de linea, y los resultados de la implementacion en hardware, realizada en

linea sobre el proceso.

4.1 Resultados de la implementacion en Software

En esta seccion se presentan los resultados de la implementacion de la

metodologia MAG-GMF, la cual se realizé para dos casos de estudio:

e Optimizacion de un modelo tedrico

e Optimizacion de modelos obtenidos por MMC, de tres servosistemas.

4.1.1 Resultados de optimizacion para un modelo tedrico

A fin de validar la metodologia de optimizacion MAG-GMF propuesta para
la implementacion en software, se realiza en MATLAB una prueba por simulacion
unicamente. Los resultados se comparan contra otra variante de los AGE conocida
como algoritmos genéticos de codificacion real, AGR, y contra la técnica de GMF
clasica. Por otro lado, el modelo tedrico usado para la simulacién es el simplificado

por Tal (1999) para servo-sistemas mostrado en la ecuacion (35).

Ko K- Ky

]m.SZ

Gp(s) = (35)

Donde:
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K,.,es la ganancia del amplificador con un valor especificado de 1 [4/A4]
K., es el valor de la constante de torque con un valor especificado de 0.2 [N.m/A]

K¢, es la ganancia del sensor de posicion con un valor especificado de 636

[cuentas/rad]

Jm. €l el valor del momento de inercia con un valor especificado de 1.1 [kg.m’]

En la Figura 4.1 se presenta el resultado de la simulacion, en la cual se

presenta la comparacién en desempefio de las metodologias para la optimizacion

de los parametros del controlador.
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Figura 4.1. Resultados de la simulacion para los métodos MAG-GMF, AGR, y GMF.
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Las graficas de la figura muestran la respuestas a una entrada escalon de
del modelo matematico de la planta, ecuacion (35), y del controlador en lazo
cerrado sintonizado para las distintas metodologias. Se observa que la dinamica
obtenida para el método clasico de sintonizacion es buena, aunque tiene un
sobrepaso significativo y no fue la mejor, esto indica que a pesar de las
restricciones consideradas por el método clasico esto no garantiza un
comportamiento 6ptimo. En el caso de la técnica de optimizacion por AGR,
también se obtuvo una buena dinamica, sin embargo el mejor desempefo se
observa en la dinamica para la metodologia de MAG-GMF, cuyo desempefio fue
rapido, el mas suave y con menos sobrepaso tanto positivo como negativo. Se
debe especificar que los parametros generales para la metodologia de AGR
fueron como los de la Tabla 3.1, a excepcion que se requirieron 200 iteraciones y

una poblacion de 100 individuos.

4.1.2 Resultados de implementacién en software aplicados a servosistemas

La metodologia de MAG-GMF también se valida de forma experimental
sobre la plataforma de pruebas descrita en la seccion 3.4, y para dos

servosistemas adicionales como se vera a continuacion.

» Configuracion del experimento

La implementacién del método se realizé usando MATLAB en la PC en
funciones. Tres servosistemas, que se muestran en la Figura 4.2, se utilizaron
para las pruebas experimentales con las siguientes caracteristicas. Para la
maquina fresadora las pruebas se realizaron sobre el eje z, el cual utiliza un
servomotor brushless 3845-ME8137 de MCG con un encoder incremental 6ptico

acoplado al eje de 4000 cuentas por vuelta. El servo-amplificador funciona por
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modulacion de ancho de pulso, PWM, de la marca Advanced Motion Controls. Los
dos servosistemas adicionales son un torno CNC de dos ejes, para el cual se
utiliza un servomotor 705-0-101 marca EZG con un encoder incremental 6ptico de
400 cuentas por vuelta, manejado por un servo-amplificador 413 marca Copley
Control Corp. El eje de prueba del torno fue el eje y. El otro servosistema es un
robot de brazo manipulador universal programable, PUMA, de seis grados de
libertad donde el eje de prueba es el primer eslabon. Cuenta con un servomotor
estandar, un encoder acoplado de 4000 cuentas por vuelta, y un servo-
amplificador 403 marca Copley Control Corp. Se utiliza la misma tarjeta de control,
en pruebas independientes, para todos los servosistemas. La tarjeta es un disefio
propietario realizado por miembros del grupo de investigacion HSPdigital de la
UAQ, y esta basada en el dispositivo de alto desempefio FPGA. El dispositivo
incluye los modulos de propiedad intelectual en hardware para la ley de control
PID y todos los médulos complementarios necesarios para formar el lazo cerrado
con los servosistemas. Los modelos de la planta se obtienen por MMC y se
utilizan para aplicar las metodologias de GMF, AGR, y MAG-GMF. Las ganancias
obtenidas se validan a través de pruebas de movimiento en los sistemas fisicos al
establecerlas dentro de la tarjeta de control. Para cada conjunto de ganancias de
cada metodologia se realizaron diez pruebas de movimiento, y cada movimiento
consistido de seis referencias escalon. Para los casos de la fresadora y el torno
CNC las referencias son 1000, 4000, 10000, 4000, 1000, y O cuentas para un
seguimiento total de 20000 cuentas. En el caso del robot PUMA las referencias
son 100, 400, 1000, 400, 100, y 0, para un seguimiento total de 2000 cuentas.

Las funciones de transferencia obtenidas para la maquina fresadora CNC,
el torno CNC, y el robot PUMA industrial se presentan en las ecuaciones (36) a

(38), respectivamente.
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2.98e — 00522 + 0.000306z — 0.000233 36
Gp_fresa(2) = 22 — 27 + 0.999 (36)

2.091e — 00722 + 3.293e — 007z — 4.06e — 005

c _ 37
p_tOTTLO(Z) z2 —1.782+0.78 e

5.95¢ — 005z% — 0.000104z + 6.98e — 05
Gp_puma (2) = (38)

z2 —1.96z + 0.956

Figura 4.2. Servosistemas usados, a) torno CNC, b) fresadora CNC, y c¢) robot PUMA.

En la Tabla 4.1 se presentan los parametros optimizados proporcionados

por la metodologia MAG-GMF y los parametros propuestos para la técnica de
70



sintonizacién clasica de GMF. Asi mismo, se presentan las ganancias del
controlador derivadas de estos parametros. Para el caso de la técnica basada en
los AGR, se aclara que esta técnica afecta directamente a las ganancias del

controlador.

Tabla 4.1. Parametros optimizados y ganancias del controlador obtenidas

. - L Optimizacion
Método clasico  Optimizacién P

clasica Servosistema
GMF MAG-GMF AGR

T 0.2 0.2310
O 45 46.3750 -— Fresadora
K, 19.0010 14.2863 49.5412 CNC de tres
K; 58.0277 33.9929 19.2312 ejes
Ky 0.5052 0.5365 0.9600
. 0.2 0.4011
O 45 40.0073
K, 40.8838 29.6787 97.0836 Torgo CNC de
K; 112.3706 40.6772 466.4310 0S €jes
Ka 0.5439 0.9632 4.2785
T 0.25 0.3538
O 45 32.5024
K, 148.4444 152.7212 99.5051 Ropot FUNIA
K; 326.4040 237.2675 315.9438
Ka 4.5883 4.6012 4.9393

Las pruebas de movimiento en los servosistemas usaron las ganancias
obtenidas a través de las técnicas de optimizacion y la técnica clasica de la Tabla
4.1. Por lo tanto, se obtuvo el promedio de los desempefios de las pruebas
considerando como criterios los valores del sobrepaso en porcentaje, %SP, la
integral del error cuadratico, IEC, y el error cuadratico medio, ECM. En la Tabla

4.2 se muestra el resumen del desempeno.

La Tabla 4.2 muestra que el desempefio de la metodologia de MAG-GMF
propuesta proporciona excelentes resultados cuando se le compara contra las
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otras dos metodologias. Ya que proporciona el menor porcentaje de sobrepaso en
todos los casos, cuestion que implica movimientos suaves y con mayor exactitud.
En cuanto a los valores de la integral del error cuadratico se observan valores
similares entre las dos técnicas de optimizacién, que son mejores en comparacion
con los valores de la técnica clasica. Finalmente, en general la técnica aqui
propuesta presenta menor valor para el error cuadratico medio que sus

contrapartes.

Tabla 4.2. Desempeno en las pruebas de movimiento para cada servosistema

Metodologia %SP IEC (cuentas) ECM (%) Servosistema
MAG-GMF 5.65 3.7436x10° 0.6649 Fresadora CNG
AGR 29.26 3.6888x10° 0.6553 o tros mics
GMF 13.0 4.4.3736x10° 0.7690 J
MAG-GMF 6.9 3.7470x10° 0.6660 Tormo CNC de
AGR 19.28 4.1936x10° 0.7452 o o
GMF 27.3 4.9102x10° 0.8729 J
MAG-GMF 17 4.5668x107 0.0081
AGR 18.16 4.7432x107 0.0084 R‘?bgt F;L.J'Y'A
GMF 37.16 5.0649x107 0.0090 Industria

Por otra parte la Figura 4.3 muestra las graficas obtenidas de las pruebas
de movimiento. En las graficas de la figura se observa que el inciso a) consiste en
la respuesta obtenida del torno para seis referencias escaldn, el inciso b) la
respuesta de la maquina fresadora para las mismas seis referencias, y el inciso c)
la respuesta del PUMA. Los acercamientos de las respuestas mostradas en los
incisos d), e), y f) corresponden directamente al torno, fresadora y robot PUMA, en
estos acercamientos se observa claramente que los sobrepasos mas grandes
corresponden siempre a la técnica clasica de GMF y para el caso de la
metodologia de AGR se tiene un menor sobrepaso alcanzando rapidamente la
referencia pero esto se traduce en un movimiento brusco de la maquina, lo cual
afecta en producto final. Finalmente, la metodologia por MAG-GMF proporciona

los mejores resultados no solamente al tener el sobrepaso mas bajo en todos los
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casos, sino que también, genera un movimiento suave y alcanzando su referencia

en un tiempo similar al de la metodologia por AGR.
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Figura 4.3. Respuesta de los sistemas a) torno, b) fresadora, y ¢c) PUMA, y acercamiento del

escaléon mas grande para d) torno, e) fresadora, y f) PUMA.

Se puede afirmar en base a los resultados de las pruebas en los
servosistemas que la metodologia de optimizacion de los parametros del

controlador mejora notoriamente respecto a la técnica clasica.
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4.2 Conclusion de plataforma de pruebas

El montaje de actuadores, sensores y sistema de control al sistema de
posicionamiento, maquina fresadora CNC de tres ejes, dio como resultado una
plataforma de pruebas en las que se validé la metodologia de optimizacion basada

en los MAG. La Figura 4.4 muestra la plataforma de pruebas mencionada.

Davos de Dimamica
software del perfil

|

Interpolador Controlador Driver A maquina
T e W S e A T

‘ Contador

de encoder

Pesas —

Puntos Puntos A Curvas
de control ponderados = RAM =t MAC —a Proyeocide -~ NUREBS

Vector de
nogdos . l
lru::.v s Alfa

L Dinamica Dl
D e— 2
del perfil software

Figura 4.4. Plataforma de pruebas para la metodologia propuesta.

En el diagrama se pueden observar los tres bloques descritos en la Figura 3.7,
pues se observa el sistema fisico, que es la maquina fresadora con sensores y
actuadores, se observa la tarjeta de control, en la cual se encuentran los médulos
para integrar un sistema en lazo cerrado. Finalmente, la interfaz de usuario

desarrollada en codigo C en la PC.
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4.3 Resultados del desarrollo de arquitecturas para implementacion en hardware

La implementacion en hardware se realiz6 en dos estrategias; SW y HS,
descritas en el capitulo anterior, para las cuales los resultados se presentan a

continuacion.

» Configuracién del experimento

Las pruebas experimentales de las dos estrategias se llevan a cabo
utilizando la tarjeta propietaria basada en FPGA. Dentro de la tarjeta se encuentra
el modulo de procesador embebido operando a 24 MHz, también se encuentran
todos los moddulos necesarios para integrar el sistema para implementar la
metodologia a través de las dos estrategias. La interfaz de usuario se desarrolla
bajo lenguaje C++ con librerias abiertas en una Laptop con sistema operativo de
64 bits, 16 GB de RAM, un procesador Intel Core i7-6312QM operando a 2.1 GHz.
De la maquina fresadora el eje para las pruebas seleccionado en esta ocasion es
el eje x, en el cual se tiene un servomotor brushless 3485-ME8137 marca MCG
con un encoder incremental Optico acoplado de 4000 cuentas por vuelta. El
servomotor es manejado por un servo-amplificador basado en modulacion de
ancho de pulso, PWM, de la marca Advanced Motion Control. Las pruebas de
movimiento para el proceso de optimizacion consisten en una referencia de
movimiento de 200 cuentas, se tomaran 300 muestras adquiridas a una frecuencia
de 1kHz. La prueba de movimiento para evaluar el desempefio de la metodologia
utiliza un perfil trapezoidal para una referencia de 1000 cuentas adelante y 1000
cuentas hacia atras. Los valores especificados del perfil se establecen en un
maximo de 25600 cuentas/s para la velocidad maxima, y +- 256000 cuentas/s2,

para la aceleracién y deceleracidén respectivamente. Por ultimo, se realizan 40
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pruebas para cada estrategia. En la Figura 4.5 se muestra el sistema con la

plataforma de pruebas y el eje de pruebas seleccionado.

Fresadora
CNC de tres
ejes

Figura 4.5. Configuracion para la validacién de las pruebas en la plataforma desarrollada.

Se debe remarcar que en las implementaciones de las estrategias SW y
HS, las variables de optimizacién, por lo que la Tabla 4.3 muestra los rangos de

disefio para cada variable.

Tabla 4.3. Rango de disefio para las ganancias del controlador.

Variable de disefo Rango de diseio
Ganancia proporcional, K, [1, 5000]
Ganancia integral, K; [0.1, 50000]
Ganancia derivativa, K4 [0.1, 50]
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Los tiempos de codmputo requeridos para cada estrategia implementada se
muestran en la Tabla 4.4, en ella solamente se consideran los eventos
relacionados al proceso genético. La estrategia HS requiere menos tiempo de
coémputo debido a que los operadores genéticos se ejecutan por hardware en un
modulo independiente que da soporte al procesador embebido, mientras que en la

estrategia SW estos operadores se ejecutan dentro del procesador.

Tabla 4.4. Tiempo de computo requerido por las estrategias implementadas.

Tiempo de computo SwW HS

Criterios de desempefio 2.86 ms 2.86 ms
Selecciéon =~ 47.763 us = 47.763 us

Cruza 168.0 us 160.0 ns

Cruza de todos los individuos * 1.0 ms 960.0 ns

Mutacion 453.3 us 480.0 ns

Mutacién de todos los individuos * 2.72 ms 2.88 ys

Individuo aleatorio 300.0 ns 160.0 ns

Individuos aleatorios 2 900.0 ps 480.0 ns

Probabilidad de mutacion adaptiva 12.7 ps 12.7 ys
Tiempo total requerido ~ 6.6413 ms = 2.9247 ms

* Tiempo consumido en la ejecucién de las operaciones genéticas para todos los individuos por
generacion en el proceso de optimizacion. @ Tiempo consumido en la generacion de todos los
individuos remplazados aleatoriamente.

En la Figura 4.6 se muestra la evolucion de los individuos hasta su
convergencia nominal. Se observa que la convergencia nominal de ambos
individuos es similar debido a que se trata de la implementacién del mismo

esquema pero mediante dos estrategias distintas.
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Figura 4.6. Evolucion de las ganancias para estrategia a) SW, y b) HS.

Finalmente el desempefio se observa en base al error obtenido para cada
estrategia, por lo cual se ejecutan las pruebas de movimiento usando el perfil
descrito en la configuracion del experimento. Las graficas de la Figura 4.7
muestran el seguimiento y error se seguimiento para la estrategia en SW, incisos

a) y c), y para la estrategia en HS, incisos b) y d).
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Figura 4.7. Dinamica de movimiento, a) y b), y error de seguimiento, c) y d), para las estrategias

SW y HS respectivamente.

De la figura se puede observar que el error se seguimiento es notoriamente
disminuido, en la parte central de las graficas de error se aprecia que hay una
pequeia variacion para la estrategia SW, mientras que para la estrategia HS se

tiene error en estado estacionario cero cuando el sistema alcanza la referencia.
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4.3.1 Recursos computacionales de la implementacion en hardware

La implementacion de la metodologia basada en los MAG implicé ademas
del desarrollo de las arquitecturas de las Figuras 3.11 y 3.12 la integracion del
sistema de control embebido. La sintesis del sistema, como se muestra en la

Figura 3.8, se realizé como se explica a continuacion.

El dispositivo FPGA utilizado para la sintesis, que es el dispositivo en el que
esta basada la tarjeta de control propietaria usada en este trabajo, es un Spartan
3E — 1600 de Xilinx. La tarjeta utiliza un oscilador de 48 MHz y ya incorpora todos
los periféricos necesarios para el control de CNC, por ejemplo convertidores ADC
y DAC. Entonces, la sintesis del codigo VHDL de la metodologia de optimizacién
en el FPGA se realiz6 para una optimizacién en tiempo y sin mantener la jerarquia
de los modulos en la sintesis. Los resultados de la sintesis se muestran en la
Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Recursos requeridos por el sistema embebido.

Recursos Utilizados Porcentaje equivalente
Flip-flops 6340/29504 21%

LUTs de 4 entradas 10322/29504 34%

RAM de 16 bits 1/36 2%

Multiplicadores de 18x18 6/36 16%

Slices

De ldgica relacionada 5453/5453 100%

De ldgica no relacionada 0/5453 0%

Se debe aclarar que el sistema embebido integra los mdédulos siguientes.
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e Respecto al sistema de control: los modulos del algoritmo de control, el
contador de posicion de encoder, los drives de conversion ADC y DAC,
temporizadores.

e Respecto al procesador embebido: el driver de la memoria RAM, el
manejador de interrupciones, el médulo de operaciones de punto flotante, el
depurador de codigo, etc.

e Respecto a la metodologia basada en MAG: el médulo de operaciones micro-
genéticas, el médulo generador de numeros aleatorios.

e Otro bloques requeridos: el mdédulo de comunicacion con la PC por USB.

Asi mismo, los recursos requeridos por la arquitectura de operaciones
micro-genéticas y del modulo generador de numeros aleatorios se presentan en la
tabla 4.6.

Tabla 4.6. Recursos requeridos por el co-procesador genético.

Recursos Utilizados Porcentaje equivalente
Slices 304/14752 2%
Slice Flip-Flop 401/29504 1%
LUTs de 4 entradas 478/29504 1%
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5. CONCLUSIONES Y PROSPECTIVAS

5.1 Conclusiones

El correcto funcionamiento de un sistema de posicionamiento industrial
depende de cada uno de los elementos que lo compone, por ejemplo en este
trabajo se analiza el modulo de sintonizacidon. El sistema instrumentado aqui
presentado implementa perfiles de movimiento obtenidos por interpolacion de
curvas NURBS que permiten al sistema realizar movimientos suaves y continuos,
aun asi para que la maquina tenga una buena dinamica, el algoritmo de control
debe ser ajustando en parametros de forma éptima. El controlador PID es el mas
utilizado en la industria y en los sistemas de posicionamiento juega un rol esencial
ya que estos sistemas son condicionalmente estables por lo que su correcto
diseno (o sintonizacién) afectan significativamente en el desempefio del sistema.
Los métodos clasicos para la sintonizacion de controladores PID aun son
ampliamente utilizados por su practicidad. Sin embargo, estos métodos aunque

proveen buenos resultados (en ocasiones), distan de ser 6ptimos.

El uso de técnicas meta-heuristicas en el problema de optimizacién tiene
ventajas sobre sus contrapartes clasicas al tener un concepto que no requiere
matematica compleja y al dar solucion efectiva a problemas que presentan
caracteristicas no lineales, o problemas que se presentan en espacios de disefo
no convexos, incluso a problemas de optimizacibn multi-objetivo. Las
caracteristicas de los Algoritmos Genéticos generalmente permiten que la
implementaciéon de esta técnica se desarrolle en software debido a la gran
cantidad de recursos computacionales que demanda, por lo que implementaciones
en tiempo real o en linea son una tarea compleja que continua en estudio. Usando

el concepto de micro-poblacion y definiendo las operaciones genéticas adecuadas
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se reducen significativamente la cantidad de recursos computacionales

demandados en la implementacion de los AG estandar.

Al definir una arquitectura en hardware implementada en tecnologia de alto
desempefio como lo es el FPGA para el computo de los operadores genéticos,
como una unidad de co-procesamiento genético, se optimizan los recursos
utilizados y permite al sistema operar en linea. Adicionalmente el sistema tiene
caracteristicas inherentes tales como configurabilidad, portabilidad vy
procesamiento paralelo. En este proyecto de investigaciéon se desarrollé una
metodologia basada en Algoritmos Genéticos adecuada a la optimizacién en linea
de los parametros de controladores PID usados en sistemas de posicionamiento,
cuestion de interés para la industria ya que se proporciona una sintonizacién
efectiva que deriva en una mejora del comportamiento del sistema superior a la

generada por el uso de técnicas clasicas.

5.2 Prospectivas

Quedan como prospectivas para esta investigacion que la metodologia
basada en MAG se extienda en funcionalidad, no solamente optimizando los
parametros del controlador, sino también otros mdédulos integrados en un sistema
de control de posicion. Por ejemplo en el modulo de identificacion de plantas,
aunque al final la metodologia ajusta directamente los parametros del controlador,
es interesante observar como muchos métodos clasicos de sintonizacién
dependen de la exactitud de un modelo matematico de la planta, por ello seria

interesante adecuar la metodologia a este tema.
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Es interesante que los resultados obtenidos en la investigacion sean
valores Optimos locales que en general para la aplicacion estudiada fueron
bastante buenos en cuanto al desempeno, pero seria interesante investigar la
manera en que los valores optimos globales pueden obtenerse. Incluso, seria
interesante desarrollar mas arquitecturas que permitan implementar otras técnicas
meta-heuristicas para hacer un estudio comparativo, ya que en general cada
técnica tiene caracteristicas distintas que podria hacerlas mas convenientes en

ciertos problemas de optimizacién que otras.

Por otra parte, seria interesante extender la aplicacion de esta metodologia
a otras areas de investigacion, ya que en general es una metodologia que puede
ser con unas pocas consideraciones aplicada a otros problemas de optimizacién
de otras areas. Por ejemplo, para el analisis de sefiales en calidad de la energia.
Lo anterior a través de adecuar los MAG e integrarlos con otras metodologias, ya
sea como algoritmo de soporte o como metodologia principal. Otra aplicacién

podria ser en analisis de vibraciones.
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Abstract

Motion controllers are widely used in many mechatronic applications such as computer numerically controlled machine
tools and robots. These applications demand the use of high performance controllers. Some desirable characteristics in
motion controllers are coordinated multi-axis control, smooth movements, and advanced interpolation methods. An
important manufacturing aspect involves the production of a workpiece in a free form or using the parametric surfaces
in modern computer aided design/computer aided manufacturing systems. The use of parametric curves and surfaces
has become standard due to their ability to represent objects having complex surfaces with less data. Another manda-
tory characteristic of motion controllers is the real-time operation. The contribution of the present work is the design
and implementation of a hardware—software system for multi-axis motion control featuring non uniform rational B-
splines interpolation. Advantages over other reported works are the hardware implementation which allows the applica-
tion to real computer numerically controlled machines; also the parallel processing permits the incorporation of addi-
tional modules to form an integral system without dependence on external devices. Two experiments were carried out
in a retrofitted-to-computer numeric control milling machine in order to show the efficiency of the developed system.
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mandatory characteristic of motion controllers is the
real-time operation. In the case of machine tools and
robots, a servo loop update time lower than 1ms is
required.®’

Several CNC systems are designed using sequential
microprocessors or personal computer (PC)-based sys-
tems, and some using a combination of PC and digital
signal processor (DSP) for implementing curve interpo-
lation techniques such as curve interpolation and track-
ing control,* NURBS interpolation,” and off-line
algorithm for the feed rate scheduling constrained by
chord tolerance, acceleration, and jerk limitations.'®
In order to enhance the capabilities and performance
of sequential controllers, several parallel architectures
have been proposed. Among them, field programma-
ble gate array (FPGA) motion controllers are pre-
sented in some works for the design of smooth
movements'' and proportional-integral-derivative
(PID) cores.'? Also FPGA-DSP structures have been
reported for numerical control'® and the addition of
MATLAB/Simulink developments.'* The Cox—
deBoor algorithm is an efficient method for NURBS
interpolation, which is reported in some CNC con-
trollers based on FPGA'> and PC-FPGA.'® These
works deal with the controller design through soft-
ware and hardware approaches; however, many of
them only present simulations.'*!” Despite the fact
that some works show experimentation even for
multi-axis control, there are some drawbacks due to
the design, which in general is based on sequential
microprocessors or non-optimal platforms such as
MATLAB/Simulink that compromise the real-time
operation, and synchronization problems due to dif-
ferent communication protocols as a result of the
combination of several devices. Besides, there are
some commercial controllers on the market with the
functionality of multi-axis control and parametric
curve interpolations like NURBS, B-splines, and
Bezier.'® Nevertheless, the disadvantage of these
products is the closed algorithms since the user can-
not manipulate the structures of the profile generator,
curve interpolator, or controller. Then, features like
reconfigurability and modular structure are not
achieved; moreover, the cost is not accessible for
small industries. Therefore, it would be desirable to
have a motion controller platform featuring the char-
acteristics of high performance motion controllers
without affecting the real-time operation, being low
cost and reconfigurable.

The contribution of the present work is the design
and implementation of a hardware—software system for
multi-axis motion control featuring NURBS interpola-
tion. Advantages over other reported works are the
hardware implementation which allows the application
to real CNC machines; also the parallel processing per-
mits the incorporation of additional modules to form
an integral system without dependence on external
devices. The proposal is based on FPGA technology,
since this can achieve real-time operation in industrial

applications due to its characteristics of modularity
and parallel processing. The software part consists of a
Linux-based user interface; the non-vendor dependence
reduces the overall cost of the platform. Another con-
tribution is the hardware architecture design, which
performs the NURBS interpolation based on the Cox—
de Boor algorithm, the kinematic profile generation for
smooth motion behavior, the PID controller, the quad-
rature decoder, the universal series bus (USB) interface,
and the digital-to-analog converter (DAC) driver in an
embedded system approach.

Proposed system

A CNC motion controller is developed in this work
that is composed of hardware and software structures,
interacting through a USB interface in order to make
an integral CNC system. Figure 1 shows the architec-
ture of the proposed system. The main advantage is the
development of functional structures for the motion
controller, which is capable of accomplishing tasks of
control, NURBS interpolation, variable monitoring,
and hardware—software interaction without the use of
additional modules. The software interface was devel-
oped under Linux; it is dedicated to capture and vali-
date the machining information by means of the editor,
compilation, and simulation modules. The software
module also controls the hardware-software communi-
cation protocol for input—output data from the soft-
ware system to the hardware platform. The hardware
platform includes the USB interface performing the
communication between the computer and the FPGA;
the NURBS interpolator based on the Cox—de Boor
algorithm; the kinematic profile generator based on
polynomial design; the quadrature decoder for the feed-
back to the control loop; the PID structure for the
motion controller; and the DAC driver, which sends
digital signals to the external DAC device. The user can
monitor and save the internal signals such as quadra-
ture decoder, servo amplifier, and control signals. The
motion controller outputs signals to the servo amplifier
via the DAC, which supplies power to move the axes of
the CNC machine. It is important to highlight that the
NURBS interpolator and additional structures needed
for the motion controller are embedded in the same cir-
cuit (FPGA) due to the advantages of parallel process-
ing and reconfigurability.

NURBS interpolator

NURBS are the most popular mathematical forms for
curve design and have many applications in manufac-
turing industries, such as automobile body design, ship
hull design, etc. NURBS offer a unified form not only
for representation of free-form curves, but also for the
precise representation of closed-form shapes such as
lines, conics, quadratics, etc.'” A NURBS curve is
defined as
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Figure |. Block diagram of the hardware—software motion controller.
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where {P;} represents the control points, {w;} are the
corresponding weights of {P;}, {w;P;} are the weighted
points, n + 1 is the number of the control points, and p
is the degree of the curve.” N;, is the pth-degree B-
spline basis function, and can be calculated using the
recursive formulas given as

s(u) = (1)

_ L wsu<ui4+
Nip(u) = {0, otherwise (2)
u—uj
Nip(u) = ——N; 1 (u
) = N @
Ui+p+1 — U
e Nit1p-1(u) (3)
Ui+ p+1 — Ui+
{uo, ..., u, + p + 2} represents the knot vector and u is

the interpolation parameter.

Cox—deBoor algorithm

Most of the time consumed in carrying out the NURBS
interpolator is in computation of the basis functions.
The computation of N;, functions is recursive and it
requires 2/ — 1 times of function calls to itself. The
computation of one point on the NURBS curve
requires p basis functions; finally p(2” — 1) function

calls are needed to calculate one point of the curve.?

Considering the heavy computational load for recursive
computation of the B-splines basis functions, the Cox—
de Boor algorithm is introduced in order to interpolate
NURBS curves with a lower computational load com-
pared with the recursive formula. Cox—de Boor is an
efficient mathematical algorithm for NURBS interpola-
tion without the direct calculation of B-splines basis.
The algorithm is based on the following equation

Pi(u) = (1 = a}) P (u) + o/ () (4)
where

o = U—U—j+i 5

' Up+ — Ur—j+i ©)

for j=1,2,...,p and i=0,1,...,p—j. The para-
meter u is within the interval u, < u < u, + 1, and the
NURBS point is the resulting point Pj.

Kinematic profile

Kinematic profile is an important aspect that should be
considered in a control process related to computerized
numerical control and robots because it interferes
directly with the system performance and can generate
unwanted vibrations and large peaks of jerk.
Furthermore, the kinematic profile is essential to
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achieving high precision and high quality in machine
tool processes.21 Feed, acceleration, and jerk are the
key parameters for the kinematic profile design. In this
work, a sixth-degree piecewise polynomial profile is
designed for the motion along the tool path generated
by the NURBS curves. The polynomial profile avoids
large peaks of jerk and ensures a smooth dynamic
behavior of the machining process as reported by
Rivera-Guillen et al.>? The profile is designed based on
several dynamic constraints defined by the user accord-
ing to the machining requirements. The parameters
defined are maximum feed ¥, and maximum accelera-
tion and deceleration values, 4,, and D,,. First, the arc
length of the NURBS curve L is estimated; this para-
meter is calculated by means of an accumulative sum.
Then, the feed profile designed is subjected to kine-
matic restriction and can be presented as

)”\'(t) =

SITgAmZS _%Amﬁ +3IT()zAml3~, 0o<r<7,
V’”’ 5 TaSI<T,:
16
Vin +?_41D771(l —Ta — 7(‘)
8 ( 4, 16 3
Dt = 7u =7 ) 3 Dl = Ta = 7) s Tak TeSISToH Te T

(6)

where 7, 7., and 7, represent the time intervals of accel-
eration, constant feed, and deceleration, respectively.
These intervals are defined by equations (7) to (9)

15V,
- 7
Ta 84,, ( )
15V,
T T84, ®)
T, = L T T4 (9)

Vi 22

Equation (6) states the feed profile, and then the posi-
tion profile is calculated by means of numeric integra-
tion. Figure 2 presents an example of the kinematic
profile. The feed profile represents a velocity profile
which is the designed curve expressed by equation (6),
where the three sections of acceleration, constant feed,
and deceleration are defined by the time intervals 7, 7,
and 7, respectively. The position profile represents the
advance of the machine cutter, and it is obtained by
numeric integration of the feed profile. The accelera-
tion profile is the first derivative of the feed profile; this
profile also highlights the three time intervals. Since the
feed profile is a smooth curve defined by a six-degree
polynomial, acceleration and position profiles are also
smooth curves.

The sixth-degree polynomial also allows smooth
motion and limited jerk during the movement; the
online evaluation of the profile is performed numeri-
cally by the efficient parametric technique reported by
Osornio-Rios et al.®
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Figure 2. Kinematic profile.

Design of the hardware—software motion
controller

In order to develop the CNC system, software and
hardware structures presented in the section “Proposed
system” were developed. Making efficient designs gives
the possibility of controlling the interaction between
them so synchronicity problems are avoided.
Moreover, adequate hardware design allows embed-
ding several modules into the same FPGA and external
modules such as DSPs or commercial cards are not
necessary. Efficient software design permits a correct
interface between the user and the control system so
that tasks of monitoring, simulation, and execution are
achieved. In this section, the proposed hardware—
software system for the motion controller is described.

Software design

The software part is dedicated to the design of a graphic
user interface (GUI) for the communication between
users and the hardware platform; it also controls the
port connection for data transfer between hardware
and software. The software was developed under the
Linux operating system under C ++ programming.
Glade tools were employed for the graphic interfaces
since they allow an easy integration with Integrated
Development Environment (IDE). The software is
divided into four main sections: editor, compiler, simu-
lator, and jog module. Figure 3 shows the main window
of the developed software. The editor loads the curve
information from a file *.txt. The NURBS curves are
described in the standard G06.2 where control points,
knots, weights, and feed rate are defined. The editor
allows the inclusion of linear and circular curves based
on G codes (ISO 6983). Furthermore, the software
allows typing the code directly into the editor. Once the
code for the curve is in the editor, the software performs
a program compilation for checking syntax and elimi-
nating unnecessary spaces and tabulations. When the
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® © ® Hardware-software system for motion control

File Edit View Help

Code type | Code G |¥| Editor
Editor Axis
/home/javix/Documentos/NURBS_4/Javier_ING/Terminal_Nueva/chucho.txt /
1 GO0 X0.0 Y0.0 F100 X |0.00 0.00 -7 |
2 G06.2 K0.0 X0 YO v [0.00 0.00 y ‘
3 K0.0 X1000 Y1000 Simulator |
4 K0.0 X-1000 Y1000 Feed rate |
5 K0.125 X1000 Y-1000 F 0.00 I
6 K0.25 X-1000 Y-1000 2
7 K0.375 X1000 Y1000 Units | counts A ‘
8 K0.5 X1000 Y-1000 Command help e |
9 K0.625 X-1000 Y1000
10 KO0.75 X-1000 Y-1000 | Goo M <l |
11 K0.875 X0 YO Description: ol
12 K1.0 — ‘
13 K1.0 Sintaxis: GO0 X_Y_Z_W_(F_)
14 K1.0 X,Y.,Z T 0T DMC |
- = Terminal |
|
[

Figure 3. Developed software.

compilation is successfully performed without syntax
errors, the simulator window is enabled. In this module
the user can simulate the machining or directly execute
the program. Program execution achieves command
interpretation and sends it to the FPGA board through
the USB interface. Additionally, the simulator interface
plots the desired curve described by the code and also
overlaps the curve generated by movement of the axis
machine in order to compare them. Another software
option is the jog module, used for positioning the axis
machine to home position, and defines the initial posi-
tion before the machining starts. The software includes
additional windows where the parameters of the PID
controller are stated, being obtained after the identifica-
tion process described by Morales-Velazquez et al.>*

Hardware design

Figure 4(a) presents a block diagram of the hardware
design for the control loop. Hardware design for the
motion CNC controller is implemented in an FPGA
device which contains the structure for executing com-
mands of profile generation, NURBS generator, PID
controller, DAC driver, and USB interface. In this paper,
one contribution is the FPGA implementation of the
NURBS interpolator; it was made according to the Cox—
de Boor algorithm based on node insertion. Figure 4(b)
shows the proposed design by a block diagram where
weighted control points, knot vector, and the parameter
u are the inputs and the NURBS curve is the output. The
design is based on equations (4) and (5). First, control
points are multiplied by the corresponding weights and

the random access memory (RAM) module stores the
partial results. The index module finds the value » which
satisfies u[u,,u, + 1) and u is the parameter generated by
the dynamic profile module according to Osornio-Rios et
al.® The alpha module and the Multipler Accumulator
(MAC) module perform equations (4) and (5). Finally,
the data obtained are projected to axes X, Y, Z in accor-
dance with Pourazady and Xu.'"” The resulting NURBS
curve is the input to the PID motion controller according
to Figure 4(a).

Hardware—software interaction

The success of the presented CNC system is the devel-
opment of a communication protocol which allows the
flow of machining commands and reciprocally mea-
sured data between software and hardware. In the
hardware part there are three main levels: digital pro-
cessing, interconnection, and user interface. The digital
processing level concerns the development of a micro-
processing unit (MPU) into the FPGA device which is
dedicated to the data processing task. The interconnec-
tion level is composed of the system for interconnection
of media (SIM). This system is the physical card which
contains the necessary elements to connect the MPU
with external elements like converters (digital-to-ana-
log, analog-to-digital), buffers, voltage supply, and
connectors to machine and to computer. The hardware
platform can be summarized as the conjunction of the
MPU with the SIM; it is denominated a distributed
reconfigurable controller (DRC). The DRC is a unit
capable of performing the monitoring and control task.
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Figure 4. Block diagram of the hardware design: (a) control loop; (b) NURBS interpolator.

In a complete industrial application the integration of
several DRC:s is necessary in which every DRC is dedi-
cated to a specific function; for example, system identi-
fication, PID tuning, system fault detection, dynamic
and vibration analysis, etc. In the same way, communi-
cation between DRCs is necessary to coordinate every
action, synchronization, and allowance of data flow; a
communication protocol is defined to cover this aspect.
The protocol is based on two messages: one message is
for data requirement and the other is to reply to the
data request. Both messages contain information of the
origin and destination device. The reply message con-
tains the size data in bytes and the required data. The
first byte of every message corresponds to an identifier
called a token. There are several valid tokens: request,
synchronization for request or reply message, and error
for reply message. The syntax of the messages is

Request: Token — Source DRC — Destiny DRC
Reply: Token — Source DRC — Destiny
DRC — Data size — Data

Finally, the user interface level is composed of the com-
munication method between the DRC and the GUI

developed in the computer. The DRC data hardware has
a memory region in the computer and there is a virtual
representation of the DRC unit; this element is equivalent
to a DRC and is called the DRC agent. The DRC agent
is executed in a thread independent of the GUI. The
DRC agent and the DRC hardware are communicated
by a USB interface which allows the request and reply of
data. When the simulation of the NURBS path is per-
formed successfully in the GUI, the user can execute the
machine motion by sending the machining information
to the hardware platform. Curve parameters, kinematics
specifications, and control parameters are sent into a file
with Extensible Markup Language (XLM) structure
through the USB port. The hardware microprocessor
interprets the command to reconstruct the curve with the
specified kinematic profile and performs the motion con-
trol of the machine’s axes.

Simulation

Two study cases were designed in order to test the effi-
ciency of the NURBS interpolator. In this stage, the
developed methodology for curve interpolation was
evaluated. This methodology is based on the Cox—de
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Figure 5. Simulations: (a) 2D NURBS curve; (b) 3D NURBS curve.
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Figure 6. Experimental setup.

Boor algorithm and the profile generator described in
the sections “Cox—deBoor algorithm” and “Kinematic
profile”. The first case corresponds to a two-dimensional
(2D) NURBS path; for the curve design the control
points were {(0,0), (10,10), (—10,10), (10,—10),
(=10,—10), (10,10), (10,—10), (—=10,10), (—10,—10),
(0,0)}, the knot vector was {0, 0, 0, 0.125, 0.25, 0.375,
0.5, 0.625, 0.75, 0.875, 1, 1, 1}, and the weight vector was

{1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1}. The interpolated curve is
depicted in Figure 5(a). Another important feature of the
proposed system is the reconfigurability; this property
allows one to adjust the NURBS interpolator for three
or more axes. The second study case corresponds to a
three-dimensional (3D) curve, the parameters are control
points  {(0,0,0), (5,10,5), (1.4,0), (0,10,5), (—1,4,0),
(—5,10,5), (0,0,0)}, knot vector {0, 0, 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8,

Downloaded from pii.sagepub.com at RYERSON UNIV on January 18, 2012



Proc IMechE Part I: | Systems and Control Engineering 0(0)

T T T L} T T T T T T T
— Theoretical

il
o
T

—9From machine-

Y axis (cm)
S AV o v Ao ®
—

(b) LT —Theoretical
. ;- .~ From machine

Z axis (cm)

8} ]
10}F
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-10 -8 6 -4 -2 0o 2 4 6 8 10
Xaxis (cm)
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Figure 8. Tracking error: (a) first study case; (b) second study case.

1, 1, 1}, and weights {1, 1, 1, 1, 1, 1, 1}. The interpolated
curve based on the FPGA NURBS interpolator is shown
in Figure 5(b).

Experimentation

Figure 6 presents an overview of the experimental
setup. The GUI is the software module that allows the
user operation of the system. The FPGA-based con-
troller is the hardware module that interacts with the
software and the milling machine through a USB and a
DB25 connector, respectively. The experimental part of
this work is dedicated to evaluate the implementation
of the motion controller system with the NURBS inter-
polator. In order to test the efficiency of the system, the
same curves designed in the simulation were tested in
the FPGA-based system. The experiment was per-
formed on a retrofitted-to-CNC milling machine. The
system was developed into a Spartan-3 FPGA from
Xilinix. It is important to highlight that the NURBS
interpolator along with the motion controller and the
additional modules described in Figure 1 were
embedded into the same FPGA device.

Results

The experimental results of the first and second study
cases are shown in Figure 7(a) and (b), respectively.
The sampling time corresponding to the controller for
both cases was 7'= 1 ms which is standard in industrial
applications, the specified maximum feed was
V,, = 1200mm/min for the design of the sixth-order
kinematic profile stated in the section “Kinematic pro-
file”, and the resolution of the optical encoder was
I pm/count. The first study case spends 63s for the
curve generation with a total length of 123.3 cm, while
the second curve spends 18.1s for a length curve of
29cm. A comparison between the theoretical model
and the experimentally measured data was performed
in order to validate the efficiency of the interpolators.
The root mean square of the tracking error was
22.1 pm and 35.2um for the first and second study
case, respectively, representing percentage errors of
1.2% and 2%. In order to show the behavior of the
tracking error Figure 8(a) and (b) presents the results
of both study cases, where each plot exhibits that the
error is bounded to a maximum value of 90 um for the
first study case and 100 wm for the second study case.
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Conclusions

This paper presents a hardware—software system for
NURBS interpolation and motion control of CNC
machines. The main advantage of the system is the
connection of the software and hardware platforms
by means of a USB interface with the defined proto-
col of the DRC. Communication between the DRC
and software allows the correct data flow for control-
ling and monitoring the machining process, in distinc-
tion from other reported works where several devices
are employed for the CNC system. Also, the develop-
ment of the FPGA-based motion controller allows
the reconfigurability to two, three, or more axes.
Another property is the presentation of the scheme
for NURBS interpolation. NURBS curves provide
smooth and continuous trajectories, and motion pro-
file generation ensures a controlled dynamic motion.
Since the majority of the reported works highlight the
heavy computational load for NURBS interpolation,
another contribution of this work is the design and
implementation of the interpolator together with the
CNC controller into an FPGA device. The advan-
tages of parallel processing and reconfigurability
allow the implementation of the interpolator and
additional modules: PID controller, USB interface,
DAC driver. The computationally efficient Cox—de
Boor algorithm allows implementation of the
NURBS interpolator; also this implementation per-
mits the interpolation technique of more parametric
curves such as Bezier and B-splines since these curves
are a particular case of NURBS. Moreover, the simu-
lation and the experimental results prove the system
efficiency in real applications because it presents a
small tracking error. The system is flexible due to sup-
porting NURBS curves and the traditional linear
and circular interpolations, which feature makes
an integral hardware—software system for machining
applications. Furthermore, the system avoids the
dependence on external devices like other reported
works presented in the literature. The system is also
capable of modifying the hardware structure due to
the feature of reconfigurability while the closed algo-
rithms of commercial systems do not permit this.
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Abstract Performance improvement is the main goal of
the study of PID control and much research has been
conducted for this purpose. The PID filter is implemented
in almost all industrial processes because of its well-
known beneficial features. In general, the whole system’s
performance strongly depends on the controller’s
efficiency and hence the tuning process plays a key role
in the system’s behaviour. In this work, the servo systems
will be analysed, specifically the positioning control
systems. Among the existent tuning methods, the Gain-
Phase Margin method based on Frequency Response
analysis is the most adequate for controller tuning in
positioning control systems. Nevertheless, this method
can be improved by integrating an optimization
technique. The novelty of this work is the development of
a new methodology for PID control tuning by coupling
the Gain-Phase Margin method with the Genetic
Algorithms in which the micro-population concept and
adaptive mutation probability are applied. Simulations
using a positioning system model in MATLAB and
experimental tests in two CNC machines and an
industrial robot are carried out in order to show the
effectiveness of the proposal. The obtained results are
compared with both the classical Gain-Phase Margin
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tuning and with a recent PID controller optimization
using Genetic Algorithms based on real codification. The
three methodologies are implemented using software.

Keywords Frequency Response (FR), Gain-Phase Margin,
Genetic Algorithm (GA), Positioning System, PID control

1. Introduction

Positioning control systems control systems with motion
capabilities in a quick, smooth and precise way, playing a
key role in the manufacturing industry [1]. These systems
are wide-spread in automated industries and are used for
quality improvement, the reduction of production time
and profit increase, despite the initial investment [2]. The
principal and most common industrial applications are in
CNC machinery and industrial robotics. When designing
control systems in the industry, approximately 95 percent
of these systems are Proportional-Integral-Derivative
(PID) controllers [3] and 85 percent of these are
implemented on closed-loop systems with a single input
and a single output configuration [4]. The reasons for the
wide use of these controllers are the easiness of their
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implementation in digital systems, their robustness, low
cost maintenance, and so on [5, 6]; their effectiveness has
been demonstrated in positioning control applications as
shown in [7, 8]. Now, the positioning systems are
normally unstable when they are implemented in a
closed-loop configuration, so when the controller is
introduced into the closed-loop it needs to be effectively
tuned. However, PID controller tuning for positioning
control systems is a time-consuming task. Typically, the
adjusting of the controller parameters is carried out using
formulas to provide a performance, which, although not
deficient, is far from optimal. Therefore, much effort has
been given to analysing the complex plant models of
these systems in order to obtain an efficient tuning.

The most important tasks in control design are the system
model identification, the law or the control algorithm, the
tuning and the control implementation. Asides from the
proper operation of all the elements within a control-
loop, the performance of the whole control system mainly
depends on the controller parameters which are obtained
by its tuning [9, 10]. For many years much research has
been done with the aim of adjusting the controller
parameters. The most popular methodologies used for
PID controller tuning, in industrial applications, can be
classified as i) empirical methods such as Ziegler-Nichols
(ZN) and Cohen-Coon (CC) [11], and ii) analytical
methods such as root locus (RL) and frequency response
(FR) analysis [12, 13]. The empirical methods have the
advantage of applying easy rules to simple mathematical
models, but do not provide as good results as expected.
The analytical methods can deal with some higher order
models; they are more precise and have the advantage of
improving some specific parameters of the system
response such as stability, rising time, steady state error,
overshoot, etc. Both empirical and analytical methods are
time consuming; however, the Gain-Phase Margin (GPM)
method based on FR analysis has been demonstrated to
be more efficient than the other methods when it is
applied to PID controller tuning for positioning control
systems such as for CNC machines and industrial robots,
as shown in [14, 15]. This method has the advantage over
time domain analysis that it provides information about
the relative and absolute system stability. Additionally,
the generality and versatility of this method allows it to
be used to automatically compute the parameters of a
PID controller, as some available commercial controllers
like Galil Motion Control do [16]. Nevertheless, this
method has some problems with its design and
optimization; sometimes the adjustment of the PID
controller parameters does not go as expected. Recently,
modern optimization techniques such as Genetic
Algorithm (GA), Particle Swarm Optimization (PSO) and
Ant Colony Optimization (ACO) are applied in the
parameter optimization of PID controllers; a comparative
study is presented in [17]. Nonetheless, the actual
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tendency in parameter optimization is the application of
the GA due to their powerful searching capabilities and
heuristic characteristics, more specific details about the
GA can be reviewed in [18]. The effectiveness of this
technique has been demonstrated in positioning control
systems for robotics path generation in [19-21]. Therefore,
GA has also been used in control tuning applications,
being shown to obtain better results than classical
techniques. Besides, as can be seen in [22, 23] the micro-
GA, a relatively new concept, could be useful for
reducing computational resources and for providing
appropriate solutions in many optimization problems
when they are carefully designed and genetic diversity is
ensured.

Due to the advantages and despite the disadvantages of
the FR analysis, many works have used this technique for
PID control tuning. For instance, simulation software
developed using C++ for PID tuning was presented in
[24]. To obtain the PID coefficients the open and closed
loops models, including the PID structure in a Laplace
form, were evaluated in the interest frequencies. The
software was tested on simulated models up to the third
order. Meanwhile, a controller design methodology was
proposed in [25] based on process FR data, identified
through relay feedback tests and using multiple points on
the Nyquist curve. The controller model was obtained by
using the least squares method and the proposal was
validated with simulations over linear systems and
compared with classical ZN and GPM methods. On the
other hand, an approach for an adaptive control for PI
controllers was presented in [26]. The proportional and
integral gains were adjusted using a Nelder-Mead
algorithm. Also, open-loop gain and phase margin
constraints were included in it. Simulations and
experimental tests were carried out on a simple pilot
column distillation loop with a commercial controller but
using large sample periods for the tuning process.
Recently, the FR methodology was used in [27] to
efficiently design a feed forward compensator for an
industrial motion stage in a transmission electron
microscope. The approach does not necessarily provide
optimal tracking behaviour; additional control action may
be required. Simulations using a commercial controller
for data acquisition and MATLAB/SIMULINK validated
the proposal. Also, the GPM method has been applied in
tuning applications tackling a specific problem in
positioning control systems, as seen in [7, 28]. However,
this method was applied offline because the controller
tuning took longer. In contrast, GA is a powerful
searching algorithm that mimics natural behaviour based
on natural genetics and natural selection [29, 30]. Many
works have proposed the use of GA to optimize the PID
gains in control systems, but the standard GA has the
drawback of pre-maturity and stagnation, while it looks
for a global optimal solution. Recently, in [31] parameter
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optimization was carried out for a small helicopter based
on GA focusing on the stability and adaptability of the
system. The performance of the system is validated for
the model simulations. A methodology for a PID
controller design was presented in [10], where the
antibodies concept was used to improve a simple GA
providing population diversity and searching speed. The
validation of this approach was performed using
simulations for an artificial leg. In [32] an adaptive niche
GA was proposed to find the optimal PID parameters, an
elitist strategy ensured the stable convergence, the niche
ideology kept the population diversity, and the adaptive
mutations and crossover probabilities enhance the local
search ability. The methodology was tested on four
proposed models second order by
simulations. The GA and chaos optimizing concept were
integrated in [33] for PID parameter optimization. Here,
the initial population was generated by a logic sequence
and adaptive mutation probability was used to jump the
local optima. Simulation tests were performed over a
third order proposed plant model. A Real-coded Genetic
Algorithm (RGA) approach using floating point variables
representation presented in [34] was used to optimize the
PID parameters of a temperature system model, obtained
by software identification tools; the system response was
simulated compared to ZN and CC methods. Recently in
[35] the RGA technique was applied for system
identification and control tuning for a model reference
adaptive control for a hybrid tank system. The model is

of first and

obtained using recollected data through an acquisition
card and the performance of the proposal was simulated
using MATLAB. Moreover, an approach was developed
in [36] of a self-tuning PID controller based on GA. A
dominant selection and cyclic mutation operators were
used to improve the fitness of the GA population. The
method implementation was carried out using software
and was validated by simulations. A tuning approach for
PID controllers based on GA using adaptive mutation
and crossover probabilities to
convergence was developed in [37]. Simulations of this
approach were conducted in MATLAB for two simple
third order models. Also, in [30] an adaptive GA with
variable mutation probability was applied to optimize the
PID controller gains for an ideal second order model
representing a coal transportation system. Simulations of
the proposal were carried out in SIMULINK. Meanwhile,
in [38] a fuzzy PID controller was used for high order
plants with time delays. The controller parameters were
tuned by using the GA and two variants of PSO
techniques offline. The proposal validation was executed
by simulations in MATLAB. Finally, a multi-objective
non-dominated sorting GA was developed in [39] for the
tuning of a PID controller applied to a robotic
manipulator. The results of simulations demonstrated the
performance of the approach. From the analysis of these
works, several aspects about control tuning methods can

avoid premature
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be concluded. For instance, the FR analysis has notorious
advantages over time domain analysis and it can be
implemented as an automatic tuner for positioning
control systems. The GA is a powerful optimization
technique when it is combined with other methodologies
to avoid premature local convergence on tuning
applications. PID control tuning has been used for
simulated models in the majority of the works presented
up to now. Yet, an integration of GA, using the micro-GA
concept, and FR analysis have not been carried out for the
optimal adjustment of the PID control parameters;
besides, it would be desirable to implement this approach
in real positioning control systems, which is the proposal
of this work, beyond just simulations.

Given the necessity of increasing the performance in
positioning control systems, the contribution of this paper
is a new methodology for the optimization of PID
controller parameters. This methodology couples the
GPM method which is based on the FR analysis and the
Adaptive Micro Genetic Algorithm (AMGA). One
interesting characteristic of the proposal is the adaptive
mutation probability which is implemented in order to
increase the searching speed and avoid losing genetic
information. On the one side, the GPM method is used to
calculate the controller gains for any order model plant of
real processes. The input parameters of the GPM method
are the response time and the phase margin desired of the
positioning control system. On the other hand, the
AMGA technique ensures the GPM method will have
optimized input parameters; the approach makes use of
adaptive mutation probability to avoid local stagnation
and uses micro-population concept to reduce computing
resources and increase searching speed. The gains
obtained with this approach are implemented in a
proprietary controller board for three servo systems: a
CNC lathe with two axes, a CNC milling machine with
three axes and a six DOF industrial robot PUMA
(Programmable Arm).
Experimental results are compared with the classic GPM
tuning method applied manually for the adjusting of the
PID controller and with PID parameters
optimization using a RGA method as presented in [35]. A
simulation using a theoretical model of a positioning
system is also performed to compare the methodologies
implemented.

Universal Manipulation

gains

2. Background
2.1 PID Control scheme

The PID controller has been widely used since its invention
in 1910 [40]. There are many PID control configurations,
but the most common implementation of this controller, as
shown in Figure 1, is the feedback-loop with a single input
and a single output, as explained in [41].
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Process

PID u
Controller

Figure 1. Block diagram of the simplest closed-loop system.

2.1.1 Typical structure

The typical implementation of the PID control is shown in
Figure 2. The signal error, e(t), enters the PID control
block and the resulting excitation signal is the sum of the
error signal affected by the proportional, integral and
derivative actions.

-yt

Kl u(t)

Figure 2. Block diagram of typical PID control structure.

The output excitation signal of the PID controller, where

e(t)y=r(t)-y(t), is:
w(t) =K, e(t)+ K, [e(t)dt + K ie(t) 1)
™y i d At
Also, the equation (1) can be rewritten in Laplace form as:
K.
u(s) = e(s)(KV +1+dej )
5

Finally, under the above scheme the transfer function of
the PID controller or the control law is specified by

C()—@ I< +£+Ks 3)

e(s)

The equation (3) can be implemented on a digital system
as an equation in differences for a second order infinite
impulse response (IIR) filter specified by

y(k) = ayu(k) + au(k —1) + au(k - 2)... 4
—by(k-1)-b,y(k-2)

The corresponding discrete transfer function of (3)
considering (4) is:

-1 -2
a, ta.z2  ta,z

C(z)=
(2) 1—1712'1—1322'2

©)

Therefore, the relationship between the PID gains and its
implementation in a digital system is shown in Table 1.
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C(z) a,
C(s) K,+K +K,

a a

1
(K, +2K}) K, 1 0

2

Table 1. Equivalence of parameters for PID controllers.

2.2 System frequency response analysis

According to Tal in [42], system analysis is a method for
predicting the system response. With regards to frequency,
this analysis considers two main aspects:

o The system stability

e The system response speed

The nature of the response is indicated by the system
stability. The stability grade is usually expressed as the
phase margin, 6, . On the other hand, the response speed
measures the time in which the system performs a small
correction without saturation. Usually the crossover
frequency parameter, ®_, is directly related to the system

response time, t, which is approximately

T=— 6)

The first thing to perform in the FR analysis is to obtain the
open-loop transfer function of the system, L(s). Then, the

L(jo),

with “jw”. Here, the main parameters to be

open-loop frequency response, is obtained by

1/ 7

substituting “s
considered for the system design are 6, and o, . Finally,

the system stability is guaranteed by satisfying the
following restrictions:

‘L(j(o)‘ =1 at o=, (7)
0,, =180 +arg| L(jo) | 8)

In order to ensure the system stability for almost all the
positioning control systems and to satisfy (7) and (8), there is
a useful rule in the FR analysis. This rule establishes that
phase margin values in the range of 30° — 45° provides a
well-damped system response, higher values indicate larger
overshoot and lower values indicate an under-damped
system response.

2.2.1 Gain-phase margin tuning method

Consider the closed-loop system shown in Figure 3.

e 2

Figure 3. Block diagram of the elements for GPM tuning process.
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Where:

C(s) , is the control law as stated in (3).
_Is
D(s)=e 2, is the time delay associated with the
sampling process of the digital controller.
K, is the actuator constant.
G(s) , is the plant model.

L(s) =C(s)D(s)G(s)K , is the open-loop transfer function.

Then, the tuning process consists of solving equations (7)
and (8) for the system frequency response. Therefore, the
general expressions for the GPM tuning method are:

K,
L(jo,)| =K, +——+K,jo |-1-K- A 9)
jo,
K, 180w T
Om—180°+Arg{KP+,’+demc}— P Lo (10)
jo,

From equation (9), A=1G(jo,)!, and the delay function
has a magnitude of unity and hence has no effect in the
equation. On the other hand, in equation (10), the phase
shift associated with the delay is expressed as the term
(180w T)/(2m)deg , and a=Arg[G(jo,)]. Now, it must be
emphasized that the integrator effects mostly occur in the
low frequency range, so it can be assumed that Ki has no
effect on the magnitude. although the
integrator makes the system response more precise it

However,

slightly degrades the system stability, so according to Tal
in [42] the effect of Ki in the phase can be limited to a
shift of -5°. Then, equation (9) and (10) can be rewritten
as:

K, + K, jo,

LAK=1 (1)

5°+a (12)

u)CKd] 1800, T
P

0 =180°+tan™
" K 21

Equation (11) is the relationship between the magnitudes
of the PID controller and the plant model according to
restriction (7), so a more useful expression can be defined

by

:L (13)

‘Kp +K,jo. 1K

Equation (12) is the sum of all the contributed phases in
the open-loop frequency response according to restriction
(8). Now, B is defined as the contributed phase of the

proportional and derivatives actions and is specified by

K 1800, T
tan” | D4 |29 17594 _g=f  (14)
K, " 27
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Therefore, the relationship between the PID controller
gains and the plan model frequency response in the
complex plane is shown in Figure 4.

Figure 4. Frequency response of the plant and controller gains
relationship.

Finally, the PID controller gains are obtained from the
following expressions:

cos(P
K, = A-(K) (15)
B sin(B)
T AK-o, (16)
K, =tan(5°) K, - o, 17)

2.3 Genetic algorithms scheme

The Genetic Algorithm, GA, according to Rao in [29] is a
powerful optimization searching technique based on the
principles of natural genetics and natural selection. A
flow chart of the general scheme of the implementation of
the GA is shown in Figure 5.

Criterion for generating
initial population

Evaluation of each
I ' population member

Generate new *
population by

Termination
criterion satisfied,
?

-reproduction
-crossover
-mutation

Yes

[ Designate optimum solution I

Figure 5. General flowchart of the Genetic Algorithm.

In the GA, normally the design variables, corresponding
to the genomes in the natural genetic, are represented as
binary strings and they are concatenated to form an
individual, corresponding in turn to a chromosome in
natural genetics. Other representations can be used.
However, a binary representation is more adequate if an
implementation in a digital system has to be carried out.
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The main elements of natural genetics, according to Rener
in [18], used for the searching procedure are:

e Reproduction

e Crossover

e Mutation

The reproduction operation consists of selecting individuals
from the present population without changes to form part
of the new population, in order to provide the possibility
already developed fit
Meanwhile, the crossover operation consists of creating
new individuals (offspring) from the present individuals
(parents), according to a crossover probability, Cp, by
selecting one or more crossover points within the
chromosome of each parent at the same place. Then, the
parts delimited by these points are interchanged between
the parents. On the other hand, the mutation operation
makes modifications to a selected individual according to
a mutation probability, Mp, by modifying one or more
values in the binary representation. It is worth noting that
if Mp is too large the GA is a purely stochastic search, but
if Mp is too small it will be difficult to create population
diversity in the GA.

of survival for solutions.

In order to obtain the optimal solutions, the population of
the GA must be evaluated. This evaluation consists of
calculating the fitness value of each individual by
minimizing or maximizing an objective function, J. The
objective function is defined based on the optimization
problem; the fitness function, f, is then specified by

f=1/] (18)

The objective of the GA is to search for the global optimal
solutions in the optimization problems. The fitness value
is an indicator of the best and the worst individuals in the
population. Therefore, the optimal solutions are obtained
by selecting the best individuals in each generation of the
optimization process; a generation is a complete cycle in
which the population is generated, the genetic operators
are applied and finally the population members are
evaluated. The cycles
termination criterion is finally satisfied. There are many
methods for selecting the best individuals according to
their fitness value. For instance, the most popular
methods applied in the GA are the proportional selection,
the roulette wheel selection, the ranked selection and the
tournament selection.

iterative finish when the

2.3.1 The micro genetic algorithm

The Micro-Genetic Algorithm (MGA) is a relatively new
concept applied to improve the performance of Standard
Genetic Algorithm (SGA). According to Coello in [23], the
MGA refers to a GA with a very small population. This
population is randomly generated and then the genetic
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operators are applied until nominal convergence is
reached; just at the moment when individuals have
similar or identical characteristics. The best individual
selected from the evaluated present population is
transferred to the new population and the rest of the new
population is randomly generated in order to inject
population diversity. The MGA is applied to avoid the
premature convergence and the stagnation problem of
the SGA, as seen in [22]. Also, this concept can reduce the
use of computational resources and increase the
searching speed in software implementations. However,
in some cases this technique does not guarantee a global
optimal solution, but for applications such as that in the
present work, this technique can provide appropriate
local optimal solutions for the optimization problems
which other deterministic methods find difficult in
accordance with Hultmann in [39].

3. PID control frequency response tuning
optimization based on Adaptive Micro-GA

In this section the methodology for tuning the
optimization of PID controllers is described. As
mentioned in the introduction section, the optimization
approach couples the GPM method based on FR analysis
and the AMGA technique.

3.1 Methodology description

Positioning control systems generally consist of three
mains blocks: the PC-software, the controller board and
the positioning system. In Figure 6 the general scheme of
the proposed methodology is shown in the PC-software
block. In the following paragraphs the complete
description of the proposed methodology is presented.

The PC-software block contains the system model
identification, which is not the scope of this paper, but it
is worth mentioning that the Least Squares Method
(LSM) as presented in [3] is used to carry out the
identification task. In order to obtain the plan model for
each servo system mentioned in the introduction section,
little random references are followed by the positioning
system and the recollected data is employed in the LSM.
Then, the plant model is provided in the discrete form as:

z"’1+---+nco
1

ne, -z" +nc

n-1"

G(z)= (19)

de,-z"+dc, | -2" +---+dc,

The AMGA technique is implemented to optimize the
input parameters of the GPM tuning method. Finally,
when the optimization process ends, the output
parameters of the GPM tuning are the optimized PID
controller gains. The optimization process is
implemented offline. The obtained parameters are sent to
the controller board of the positioning system.
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The AMGA technique works as follows. First, the initial
parameters are specified. In order to avoid infinitely
cycled loops, the iterative optimization process has a
termination criterion defined by a maximum number of
generations, G. As the micro-population concept is
applied for the GA, a small number of individuals have to
be defined, PSize; in this work four individuals are
generated. Besides, due to the micro-population concept,
the crossover operation is applied to all the individuals
by choosing two crossover points randomly. An adaptive
mutation probability is used, so the initial mutation
probability is also specified, Mp. The string length of each
variable must be specified, Svl. Then, the string length of
the chromosome, Scl, is the concatenation of each string
variable. The searching space range must be defined for
each variable, which are the minimum, vmn, and
maximum, ovma, values that the corresponding design
variable can assume. Finally, the weighted values, o,, of

the objective function, ], are established.

The next step is to generate the initial population.
Normally, when a large population size is defined, the
initial population is generated randomly and the
searching space distribution of the individuals is
generally accepted. However, for this work a good
distribution of the individuals must be ensured because a
small population is used. Therefore, the individuals
initially generated were distributed according to each
one’s variable range in a fixed way. Notice that the
(genomes) of the AMGA
technique are t and 6, , so their defined ranges, shown

optimization variables
in Table 2, are used to distribute the initial individuals.
The next step in the optimization approach is the
population evaluation. To calculate the fitness value of
each individual, system response simulations are carried
out. For this, the variables of the four individuals are
decoded into their corresponding numerical values,
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taking into account each variable range. The general
expression for binary string decoding to its real value is:

Umax _vmin Z‘?UI 2iVbi,li (20)

|4 251;1 -1 i=0

dec = Ymin +

In which, Vi is the real value of the optimization variable
and Viin is the corresponding bit value in the binary string
representation. Then, the decoded values are used to
simulate the system response in MATLAB as follows. The
plant model and the PID control model are used to
evaluate the closed-loop system response. However, the
control model requires the PID gains in order to perform
the simulation. For this reason, the “GPM Method Tuner”
function is used. This function, according to equations
(11) and (12), requires the magnitude, A, and the
contributed phase of the plant model, o . In order to
calculate these values for any order model plant, the
following procedure is used. The complex form of z is
specified by

z=Ae’® = Acos(m) + jAsin(o) (21)

Therefore, the real and the imaginary components of the
discrete transfer function specified by (19) can be

obtained by applying:
re=Se, pn-cos[(n-i+1)-0] (22)

i=1
in=Sc, .\ sin(n-i+1).0] (23)

i=1

Where 7 is the order of the numerator or denominator in
the discrete transfer function, the coefficients ¢, ,,, are
specified by nc for the numerator and by dc for the
denominator in expression (19). Then, the magnitude and
the contributed phase of the plant can be obtained by
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calculating the modulus and the inverse tangent using the
real and the imaginary components, respectively. Finally,
the PID controller gains are obtained by solving
equations (15) to (17). When the model plant and the
model of the PID controller are known, the step response
of the closed-loop, as shown in Figure 1, is simulated.
Furthermore, the system response performance criteria
defined in this work are the Integral of the Squared Error
(ISE), the Mean Squared Error (MSE) and maximum
overshoot value (OS). The ISE and MSE are defined by

ISE=["e*(t)it (24)
MSE=% (25)
n

e

From equation (25) o is the standard deviation of the error
and n. is the length of the error vector. The objective
function, ], must be minimized in order to avoid larger
overshoot values and to obtain satisfactory dynamics in
the transient response. This function is then specified by

] =w, -ISE +w, -OS +w, - MSE (26)

From equation (26), w1, w2 and ws are the weighted values
used to enhance the corresponding performance criteria,
ISE, MSE or OS. Then, the fitness function is specified by
equation (18). The selection of the best individuals is the
next step. The “tournament selection” is applied in this
work. As the number of individuals in the population is
small, the tournament selection is applied for all the
individuals. The individual with the highest fitness value
is selected as the best individual and the individual with
the worst fitness value disappears.

After the selection of the best individuals, the termination
criterion of the optimization process is evaluated.
Therefore, if the maximum number of generations is
reached, the AMGA function designates the optimized
GPM parameters. Meanwhile, if the maximum number of
generations is not reached yet, a new population is
generated. The
population is as follows. The worst individual will not
appear in the new population. The best individual is
selected and directly introduced into the new population.
The rest of the offspring is generated by applying the
crossover operation between the best individual and the
two remaining individuals of the present population, and
between the two remaining individuals only. The
mutation operation is applied to the new population,
except for the best individual, according to the adaptive
mutation probability, Mp, in order to infuse material
diversity. Three mutation points for each individual are
selected for this process. When the AMGA starts, the Mp
value is large in order to increase the searching speed, but
when the generations elapse, this value is decreased to

criterion for generating the new
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avoid losing genetic information. The adaptive mutation
probability is implemented according to the next
expression.

Mp=04-[j(a/G)] (27)

Where 0 < j < G, is the current generation cycle. From
several tests it was found that the value of a when
proposed as 0.006 provides good results. When the
optimization process ends, the optimal GPM parameters
are designed. Then, the “GPM Method Tuner” function is
called upon one last time to obtain the optimized PID
control gains. The parameters defined for the AMGA
technique are summarized in Table 2. Also, the
parameters of the RGA optimization technique for the
purposes of comparison are summarized in Table 3.

3.2 Simulation test

In order to validate the effectiveness of the optimization
approach, a simulation test is performed in MATLAB.
The results are compared with the classical tuning using
the GPM method and with a PID optimization based on
RGA as presented in [35]. The theoretical model used is
that simplified by Tal in [42] for positioning systems:

Gy = s (28)
§)=—7—+
Js?
AMGA parameters Specified value
Maximum generations number, G 30
Variables number, Vn 2
Population size, PSize 4
Variable string length, Svl 16
Variable range | Response time, t [0.01, 1]
[Umin Pmax ] Phase margin, 6, [30, 70]
Weighted value for ISE, w, 0.3
Weighted value for OS, w, 0.3
Weighted value for MSE, w, 0.4

Table 2. Defined parameters for the AMGA technique.

RGA parameters Specified value
Maximum generations number, G 100
Variables number, Vn 3

Population size, PSize 20

Variable Proportional gain, Kp [0.01, 100]

range Integral gain, Ki [0.01, 50]

[Vmin Umax] | Derivative gain, Ka [0.01, 300]
Weighted value for ISE, w, 0.3
Weighted value for OS, w, 0.3
Weighted value for MSE, w, 0.4

Table 3. Defined parameters for the RGA technique.
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Where, Ka is the amplifier gain with a specified value of 1
[A/A], Kt is the torque constant with a specified value of
0.2 [Nm/Al, Kfis the position sensor gain with a specified
value of 636 [counts/rad], and Jm is the inertia moment
with a specified value of 1.1* [kg.m?]. The results are
shown in Figure 7.
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e

Model output

o
>
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s Step
= === GPMtuning 7
— GPM&AMGA optimization
————— RGA optimization
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0 | T T |
0 05 1 15 2 25 3

time {s)
Figure 7. Simulation of the step response; comparing the

optimization techniques with classical GPM tuning.

02

The features of the Laptop used for the implementation of
the three methodologies are a 64-bits operative system, 8
GB of RAM, an Intel Core i7-6312QM CPU operating at
2.1 GHz. From Figure 7 it can be seen that the classical
GPM tuning provides a good response in general for
positioning systems, but the improvement in the system
response is notoriously bad when using the optimization
techniques. The GPM-AMGA optimization and the RGA
optimization present a significant reduction in the
overshoot when compared to the classical GPM tuning.
However, the GPM-AMGA optimization reduces the
overshoot even more when compared with the RGA
optimization. The response time is also a significant
improvement for both optimization techniques when
compared with the classical GPM tuning. In this case the
response times for the GPM-AMGA optimization and for
the RGA optimization are very similar. The computing
time required for the RGA optimization is 21.4786
seconds while the respective computing time required for
the GPM-AMGA optimization is 1.3783 seconds.

4. Experimentation and results

The efficiency of the optimization approach is validated
by experimental tests performed over three servo
systems.

4.1 Experimental setup

The optimization approach was implemented using PC-

software offline using MATLAB in function blocks. Three
servo systems, shown in Figure 8, are used for the
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experimental tests with the following characteristics. For
the retrofitted CNC lathe the y-axis was selected to
perform the tests. In this axis a servomotor 705-0-101
from EZG with a 4000 counts/rev incremental encoder is
used. The servo motor is driven by a servoamplifier 413
from Copley Control Corp. In the CNC milling machine
the z-axis was selected to perform the tests. The axis
machine uses a brushless servo motor 3485-ME8137 from
MCG with a 4000 counts/rev incremental encoder. The
driver of the motor is a brushless PWM servo amplifier
from Advanced Motion Controls. Finally, for the 6-DOF
industrial PUMA robot the first robot link is selected to
perform the tests. A standard servo motor with a 4000
counts/rev is used. The driver is a servoamplifier 403
from Copley Control Corp. The controller used in all the
servo systems is a proprietary controller board based on a
high-performance FPGA technology. This controller
includes the PID control law and the necessary
complementary modules; for specific details about the
controller board see [43]. The plant models are obtained
by using recollected data from the encoders of each servo
system using the LSM approach, and for each real plant
model the GPM-AMGA optimization, the RGA
optimization and the classical GPM tuning method for
the PID controller are applied. For the three tuning
methods, ten motion tests are conducted. Each motion
test consists of six references sent to the controller as step
functions in order to determine the system dynamics. The
motion commands for the CNC machines are 1000, 4000,
10000, 4000, 1000 and 0 counts for a total tracking of 20000
counts. In the case of the industrial robot the motion
references are 100, 400, 1000, 400 100 and O counts for a
total tracking of 2000 counts. The following subsection
presents the results considering the high repeatability
obtained.

Figure 8. Servo systems used, a) CNC Lathe, b) CNC milling
machine, and c¢) Industrial PUMA robot.
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4.2 Study cases

The first case corresponds to the CNC lathe, for this
system the identified plan model is specified by equation
(29). The second case corresponds to the CNC milling
machine and its corresponding plant model is specified
by equation (30). Finally, the third case corresponds to the
industrial PUMA robot; the plant model identified for
this system is specified by equation (31).

2.091e-007z> + 3.293e-007z + 4.06e-005

G(z)= 29
) z2-1.782+0.78 (29)
2 —
G2) = 2.98e-005z 2+ 0.000306z — 0.000233 (30)
z°—-22+0.999
2 - |
G(z) = 5.95¢-005z° — 0.000104z + 6.98e-005 1)

2% —1.96z +0.956

In Table 4, only the optimized parameters obtained from
the GPM-AMGA optimization and the proposed
parameters for the classical GPM tuning are presented. It
must be clarified that the RGA optimization directly
modifies the PID controller gains and for this reason there
are no RGA parameter in Table 4. Meanwhile, the
optimized parameters finally obtained by the two
optimizations techniques and the parameters obtained by
the classical tuning are presented in Table 5.

GPM-AMGA GPM
Optimized parameters | Proposed parameters
Study case: CNC Lathe
T 0.4011 0.2
” 40.0073 45
Study case: CNC Milling Machine
T 0.2310 0.2
0, 46.3750 45
Study case: Industrial PUMA Robot
T 0.3538 0.25
0, 32.5024 45

Table 4. AMGA optimized parameters and user proposed
parameters for each servo system.

The performances obtained from the experimental tests
for the three servo systems are shown in Table 6. The
performance criteria are the OS, the ISE and the MSE. In
order to demonstrate the reduction in the computing time
(increasing the searching speed), the time elapsed for the
PID parameter optimization process of the RGA and the
GPM-AMGA optimization techniques is presented in
Table 7. The system response using the two optimization
techniques and the classical GPM tuning is shown in
Figure 9, for the CNC lathe, the CNC milling machine
and the industrial PUMA robot, respectively. Finally, in
Figures 10, 11 and 12 the respective input, the error signal

10 Int. j. adv. robot. syst., 2013, Vol. 10, 324:2013

in counts, the output and the voltage command signal, at
the PID controller are shown.

4.3 Results and discussion

The results obtained from the experimental tests show the
GPM-AMGA optimization technique proposed provides
excellent results when compared with the RGA
optimization technique and with the classical GPM

GPM-AMGA RGA Classical
optimization optimization | GPM tuning
Study case: CNC Lathe
Kp 29.6787 97.0836 40.8838
Ki 40.6772 466.4310 112.3706
Kd 0.9632 4.2785 0.5439
Study case: CNC Milling Machine
Kp 14.2863 49.5412 19.0010
Ki 33.9929 19.2312 58.0277
Kd 0.5365 0.9600 0.5052
Study case: Industrial PUMA Robot
Kp 152.7212 99.5051 148.4444
Ki 237.2675 315.9438 326.4040
Kd 4.6012 4.9393 4.5883
Table 5. PID controller parameters obtained.
Tuning method | OS (%) ISE MSE (%)
Counts
CNC Lathe
GPM-AMGA 6.9 3.7470x10° | 0.6660
RGA 19.28 4.1936 x10° | 0.7452
GPM 27.3 49102x10° | 0.8729
CNC Milling Machine
GPM-AMGA 5.65 3.7436x10° 0.6649
RGA 29.26 3.6888 x10° | 0.6553
GPM 13.0 4.3736e x10° | 0.769
Industrial PUMA Robot
GPM-AMGA 17 4.5668x107 0.0081
RGA 18.16 4.7432x107 0.0084
GPM 37.16 5.0649x107 0.0090

Table 6. Percentage average of the ten motion tests for each
servo system of the OS, the ISE and the MSE.

Optimization technique |Computing time (seconds)
Study case: CNC Lathe

GPM-AMGA 3.138513

RGA 20.693711

Study case: CNC Milling Machine

GPM-AMGA 2.972523

RGA 20.259184

Study case: Industrial PUMA Robot
GPM-AMGA 1.722917

RGA 21.467128

Table 7. Computing time required for the PID parameters
optimization.
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Figure 10. PID controller input and output for GPM-AMGA and
RGA optimizations applied to the CNC Lathe.

method for tuning applications. The computational time
and resources for the proposed optimization technique
are significantly reduced compared with the RGA
This based the
characteristics from each optimization technique shown
in Tables 2 and 3. For the RGA optimization technique
the minimum value for the population size is 20 and the

optimization. affirmation is on
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minimum amount of generations for the optimization
process is 100 in order to reach nominal convergence.
Even when the RGA algorithm is based on a floating-
point representation of the individuals and using a
crossover and mutation operations with floating-point
being appropriate for
software applications, the computing time and the
resources are much higher than those used in the AMGA
algorithm. On the other hand, the AMGA optimization

values, such characteristics
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Figure 12. PID controller input and output for GPM-AMGA
and RGA optimizations applied to the industrial PUMA robot.

algorithm requires a population size of four individuals,
which means that only four evaluations are performed in
order to obtain the fitness value of the population as
opposed to the RGA where 20 evaluations are performed
for the same goal. Besides, the minimum amount of
generations needed in order to reach mnominal
convergence for the optimization process of the AMGA
algorithm is 30. Therefore, the computational effort
required for the AMGA algorithm is less in comparison
with the RGA algorithm and the results shown in Table 7
confirm this affirmation. From Table 7, it can be observed
that the time required for the AMGA algorithm is almost
an order of magnitude less than the time required for a
RGA algorithm in the PID parameters optimization.
Meanwhile, in the classical GPM method the controller
tuning task can take from several minutes to hours to find
favourable controller parameters. For instance, the GPM
parameters for the classical tuning were adjusted by hand
several times in order to present a just comparison
against the two optimization techniques. The GPM
method was only implemented on software requiring
only the proposed parameters as input. The optimized
parameters of the AMGA algorithm and the proposed
parameters for the classical GPM are shown in Table 4. In
this table there is no RGA parameter because the RGA
optimization algorithm modifies the PID controller gains
directly. Based on the parameters of each tuning
technique for the PID controller, shown in Table 5, the
graphics of the system response of the CNC lathe, the
CNC milling machine and the industrial PUMA robot are
shown in Figures 9a, b, and c, respectively. In Figures 9d,
e and f the zooms are shown for the larger motion
reference of each servo system. The RGA algorithm does
not consider the response time and the phase margin
desired and the effects of this are observed in Figures 9d,
e and f. Although the system response for the RGA
optimization is improved, in general, large overshoots are
seen. The GPM-AMGA optimization is based on the
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frequency response analysis considering as primordial
parameters for the system design the response speed and
system stability. For this reason, the effects in the system
response are observed as minimal overshoot values and
quick response at the same time. It must be remarked that
although many tuning methods claim to produce
overshoot values within a specified range, in practical
cases this is not totally true, such as the case of the ZN
method. On the other hand, in Figures 10, 11 and 12 the
input and output signals at the PID are observed
controller only for the GPM-AMGA and RGA
optimization techniques for the purposes of comparison.
As can be observed the signal error for all the cases is
very similar, a deep analysis shows that the error signal is
lower for the optimization technique proposed. However,
the output signal at the PID controller in the proposed
methodology has lower oscillations than the RGA method,
requiring less effort for the control action. Finally, in Table
6, the performance of the optimization techniques and the
classical tuning method are summarized. From this table it
can be observed that the GPM-AMGA optimization
proposal produces the minimal overshoot value for all the
case studies. Also, for the CNC lathe and the industrial
robot the proposed optimization approach presents better
results in MSE and ISE indexes than the RGA optimization.
Only in the case of the CNC milling machine are the results
obtained from the GPM-AMGA optimization very similar
to the RGA optimization results. However, considering
that the requirements of the positioning control systems in
the manufacturing industry are the quality increase of the
products, which means overshoot reduction and quick
response, the GPM-AMGA technique can provide the
expected solution.

5. Conclusions

A new methodology for PID control tuning is presented
in this paper which combines the GPM tuning method,
which is based on the FR analysis, and the AMGA
optimization technique, applying the micro-population
concept and the adaptive mutation probability. The use of
the GPM method ensures some characteristics of the
system response, such as speed response and system
stability. The final outputs of the proposed methodology
are the optimized PID controller parameters. These
parameters are used in real positioning control systems,
considerably reducing the overshoot value without
compromising the speed response as opposed to the RGA
optimization in which the desired overshoot is not
considered, even when the error and response time is
reduced. The GPM-AMGA optimization significantly
reduces the computational resources and the computing
effort when compared with the RGA, demonstrating the
effectiveness of the proposed approach. From the
experimental results it can be observed that even when
the optimized parameters are not guaranteed to be the
global optimal solutions, they are at least local optimal
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solutions presenting an excellent performance for the
positioning systems studied, improving the system
behaviour satisfactorily. It must be emphasized that the
classical GPM method for control tuning makes it harder
and a time consuming task, taking several minutes in the
best cases and up to hours in the worst cases. However,
the proposed optimization methodology significantly
reduces the time required for the controller tuning.
Besides, this methodology is flexible in the sense that it
can be applied to different positioning control systems.
An interesting point is what happens if the parameters of
the real system change. If these parameters change
drastically after the offline tuning optimization the
system could behave unexpectedly. However, in real
systems the commercial controllers normally include
tuning software which is applied at the beginning of large
operation periods and then if system efficiency decreases
because the system parameters change a re-tuning is
made. The same situation applies for the optimization
approach. Under normal operation conditions the
parameters of the real system would change for many
reasons (equipment changes, wearing, aging, etc); when
these changes are detected a new identification and a
tuning optimization process must be performed.
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