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Resumen

En este articulo se describe una propuesta para obtener un
controlador aplicando Programacién Genética utilizando
series de tiempo provenientes de un controlador por modos
deslizantes. Las sefiales para llevar a cabo la regresion
simbdlica se obtienen de la plataforma QNET-ROTPENT ®.
La busqueda se realiza utilizando el software Eurega ®, que
obtiene por regresion simbolica computacional aplicando
Programacién Genética diversos modelos matematicos que
representan la solucién del problema equivalente a la que
ofrece un controlador por modos deslizantes, reduciendo
algunas caracteristicas no deseadas de este tipo de
controladores, como consumo de energia y oscilaciones no
deseadas. De la infinidad de modelos que calcula Eureqa ®
se eligen de manera heuristica los mejores, tomando en
cuenta criterios &ptimos en desempefio probados en
escenarios reales; tales como complejidad del modelo,
mejora de indices de desempefio y consumo de energia. Se
realizan experimentos utilizando LabView ® para la
programacion de los controladores obtenidos en conjunto
con la plataforma QNET-ROTPENT ®. Se logra obtener
diversas propuestas de modelos matematicos para la solucién
del problema, los resultados del controlador encontrado por
Programacién Genética, inspirado en modos deslizantes
muestran un menor consumo de potencia eléctrica en
comparacion con el control por modos deslizantes. Se
muestran tablas comparativas y gréficas para visualizar los
resultados.

Palabras clave—Controlador por Modos Deslizantes,
Eurega®, Programacion Genética, Péndulo de Furuta.

Controlling the Furuta pendulum via Genetic
Programming inspired on a sliding mode
controller

Abstract

This article describes a proposal to obtain a controller
applying Genetic Programming using time series from a
sliding mode controller. The symbolic regression comes from
signals of a QNET-ROTPENT® platform. The Eureqa®
software is a tool that provides various mathematical models
from a search of computational symbolic regression using
Genetic  Programming. These models represent an

alternative solution to the problem equivalently to a sliding
mode controller. This proposal reduces unwanted
characteristics of this type of controllers, such as power
consumption and chattering. From the models that Eureqa
® calculates, we chose the best heuristically, taking optimal
performance criteria tested in a real-world scenario, such
as model complexity, performance improvement, and power
consumption. We realized experiments over LabView ®
environment for programming the obtained controllers on
the QNET-ROTPENT ® platform. Several mathematical
models solve the problem with better performance, the
results of the GP control inspired on the sliding-modes show
a lower consumption of electrical power compared to the
classic PD control. Comparative tables and graphs allow
visualizing of the results.

Keywords— Sliding mode controller, Eureqa®, Genetic
Programming, Furuta Pendulum.

1. INTRODUCCION

El control por modos deslizantes ha sido aplicado en la
solucion de problemas en sistemas electromecénicos, debido
a que las caracteristicas de elementos de potencia han
evolucionado en las Ultimas décadas y permiten su
implementacion. Estos controladores conllevan una
conmutacion rapida (denominada chattering en inglés), son
robustos ante perturbaciones y logran lidiar con la
incertidumbre en las mediciones. Las acciones de control
para un controlador por modos deslizantes son funciones
discontinuas que se implementan por medio de elementos de
potencia que permiten una conmutacién encendido-apagado
(denominado como ON-OFF en inglés). Un sistema por
modos deslizantes implica el disefio de una superficie
deslizante, la cual se comprueba con la teoria de estabilidad
de Lyapunov. De esta forma se asegura la convergencia al
punto de equilibrio cuando se logra que las trayectorias
sistema permanezcan en la superficie deslizante. Los
controladores por modos deslizantes ademas hacen posible
que se obtenga convergencia en un tiempo finito. La
comunidad de control por modos deslizantes ha desarrollado
diversas propuestas que buscan evitar los problemas de
chattering, pero en algunos casos se aumenta la complejidad
del control, ademas la robustez y exactitud se sacrifican [1].

La programacion genética (GP por sus siglas en inglés) se
considera como una técnica de computacion evolutiva que
resuelve problemas automaticamente, sin tener que decir a
la computadora como lo haga. Desde un punto de vista
abstracto la GP se puede definir como un método
sistematico con un dominio independiente que permite a las
computadoras resolver problemas partiendo de que se tiene
lograr una métrica de alto nivel. Técnicamente GP es un
algoritmo evolutivo donde los individuos son programas de
computadora que evolucionan de manera iterativa
obteniendo nuevas poblaciones de programas que incluyen
operaciones de computo especializadas, vea figura 1. Las
principales operaciones que permiten la evolucion de los
programas son los denominados en inglés como crossover y
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mutation. Los programas en GP usualmente se representan
como éarboles, ver figura 2, estos arboles representan de
manera explicita el programa, donde se incluyen constantes y
variables de manera especifica. La GP incluye diversas
técnicas y conceptos basicos para su aplicacion, se
recomienda consultar [2] para profundizar en el tema.

Fig. 1. Ejemplo de lazo principal de GP.

Generate Population
of Random Programs

Solution

Run Programs and
Evaluate Their Quality
7

— | (s -y x
(

+2.3787 )
(* (SQRT_y)
(/% 7.50))))

Breed Fitter Programs

Fuente: [2]
Fig. 2. Ejemplo de programa representado como un arbol en GP, en
este caso max(x*x, x+3y).

Fuente: [2]

Eurega ® es un software que permite la interpretacion de
datos obtenidos de diversos problemas y construir modelos
matematicos que permiten solucionar problemas que
solamente expertos tenian la posibilidad de resolver con
interpretaciones analiticas y técnicas sofisticadas. Los ciclos
de solucién con esas técnicas tradicionales son lentos lo que
implica pérdida de ingresos en ciertas areas de aplicacion.
Eurega ® se define como un motor de modelado que utiliza
la inteligencia artificial y a su vez la GP que automatiza gran
parte del trabajo pesado inherente a la ciencia de datos. El
software revisa los datos para crear modelos predictivos
precisos en tiempos répidos con respecto a técnicas
convencionales, construyendo modelos desde cero, partiendo
de series de tiempo y métodos de clasificacion, generando y
actualizando modelos automaticamente. Eureqa® se
considera un acelerador el descubrimiento de modelos
basado en datos [3]. Un antecedente importante de la
aplicacion de este software en la formulacion de modelos
matematicos no lineales en sistemas electromecénicos
complejos con un alto grado de precision [4].

El péndulo de Furuta es una plataforma con fines de estudio
de modelizado matemaético y disefio de controladores creada
por el Dr. K. Furuta. Este sistema cuenta con dos grados de
libertad y dado que solamente cuenta con un motor para
realizar el movimiento, es considerado como un sistema
subactuado. La estructura del sistema se puede observar en la
figura 3, donde el movimiento del brazo es perpendicular a la
base y el péndulo se encuentra colocado en el extremo del
brazo, realizando un giro colineal al eje axial del brazo. Un
motor eléctrico realiza el movimiento del brazo y se colocan

sensores para medir las posiciones angulares del brazo
(encoder en inglés) y el péndulo. EI modelo matematico del
sistema se obtiene por lo general con la aplicacién de las
ecuaciones de Euler-Lagrange, con ecuaciones no lineales
que en general son linealizadas para la solucion del
problema de controlar el péndulo en el punto de equilibrio
inestable [5].

Fig. 3. Péndulo de Furuta.

Fuente: [5]

La plataforma Rotary Pendulum (ROTPEN) de Quanser
cuenta con un motor de corriente directa de 24 Volts, como
ya se menciond el sistema cuenta con dos encoders, uno
colocado en el eje del motor y el otro en el eje del péndulo.
El movimiento del motor en esta version esta limitado a +/-
180 grados, dado que cuenta con un cable para transmitir las
sefiales del encoder del péndulo. EIl sistema esta integrado
con la plataforma Elvis ® de National Instrument®, lo que
permite una interaccién para el disefio y sintonizacion de
controladores con el software Labview®. La plataforma
experimental se muestra en la figura 4.

Fig. 3. Plataforma experimental ROTPEN de Quanser.

Fuente: [5]

La propuesta del presente trabajo es el desarrollo de un
controlador para el péndulo de Furuta disefiado a través de
regresién simbolica aplicando Eureqa®, basandose en
seflales provenientes de un controlador por modos
deslizantes.

Recientemente se han logrado optimizar algunos
controladores de sistemas subactuados con la ayuda de
algoritmos de optimizacion. En [6] y [7] se optimizan los
valores de las matrices Q y R para un controlador LQR
aplicado a un péndulo invertido con la ayuda de algoritmos
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genéticos. En [8] se hace uso de algoritmos genéticos para el
auto disefio de controladores Fuzzy para un péndulo Furuta,
donde se busca encontrar una configuracion éptima de la
base de reglas de sintonizacion. En [9] un control por modos
deslizantes para un péndulo invertido y un robot
manipulador es optimizado por medio de algoritmos de
optimizacion para mejorar el rendimiento de seguimiento de
trayectoria.

La contribucion de este trabajo es una nueva metodologia
para encontrar la solucion al problema de estabilizacion de
un péndulo de Furuta en su punto de equilibrio inestable
utilizando como base datos experimentales obtenidos de un
controlador por modos deslizantes, aplicando Programacion
Genética para obtener una ley de control equivalente.

El resto del documento se organiza como sigue: La seccion 2
incluye la descripcidn del modelo matematico linealizado y
parametros del péndulo de Furuta, asi como la estructura de
un controlador por modos deslizantes tomado de la literatura.
En la seccién 3 se describe de manera breve la obtencién de
sefiales y aplicacién del software Eureqa® para la obtencién
de los modelos matematicos. La seccion 4 presenta los
resultados obtenidos y la validacion experimental.
Finalmente, en la seccién 5 se presentan las correspondientes
conclusiones.

2. MODELO MATEMATICO Y CONTROLADOR
POR MODOS DESLIZANTES PARA EL PENDULO
DE FURUTA

Es esta seccion se presenta el modelo matematico de del
péndulo de Furuta y el disefio de un controlador por modos
deslizantes.

2.1 Modelo Matematico del Péndulo de Furuta

El modelo matematico Euler-Lagrange del péndulo de Furuta
linealizado al punto de equilibrio inestable a = z. EI modelo
completo y el procedimiento de linealizacién se puede
consultar en [5]. Para la representacién en espacio de estados
se asignan las siguientes variables (1):

] ]
x1=9,x2=a,x3=59,x4=5a’, 1)
de esta forma el vector de estados queda como (2):
x = [x1, %5, %3, %4]", (2
con una representacion dada por (3) y (4):
x(t) = Ax(t) + Bu(x), 3)
y(t) = Cx(t), 4
donde:
0 0 1 0
0 0 0
_ rM3i%g KeKm(Jp+Mpl3)
A—ﬁ — R %, ®)
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0
_ K¢ Up+ Mp 13) _ 1 0 0 O
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con 9; = JpJ.q + Myl3].q + J,M,r?. Los parametros de la
plataforma ROTPEN se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Pardmetros de la Plataforma experimental ROTPEN.

Parametro Descripcion Valor
M, Masa del péndulo. 0.027Kg
Ly Centro de masa del péndulo. 0.153m
Ly, Longitud total del péndulo. 0.191m
r Longitud del brazo al péndulo. 0.08260m
I Momento de inercia del motor. | 3.00E-005Kg - m?
Mgrm Masa de brazo. 0.028Kg
g Constante gravitacional. 9.81m/s?
Jeq Inercia equivalente del motor. 1.23E-004K g - m?
A Inercia del péndulo. 1.10E-004K g - m?
Beq Friccion viscosa del brazo. 0
B, Friccion viscosa del péndulo. 0
R, Resistencia del motor. 330
K, Constante de torque del motor. 0.02797N - m
K, Fuerza electromotriz del motor. | 0.02797V (rad/s)™*

Fuente: Adaptacion de [5]
2.2 Controlador por modos deslizantes

En esta seccion se presenta un controlador por modos
deslizantes (MD) para el sistema (3)-(4) que estabiliza la
posicion del péndulo en su punto de equilibrio inestable.
Una forma generalizada de describir a los modos deslizantes
es como un control por estructura variable que busca
introducir sefiales de control de alta frecuencia que permiten
atenuar perturbaciones y lograr el objetivo de control a pesar
de las incertidumbres en las mediciones. El problema de
disefio se reduce a encontrar una superficie de deslizamiento
que cumpla con ciertas especificaciones. En la solucion del
problema, se requiere considerar que existen dos
comportamientos principales, que se denominan el modo de
alcance y el modo deslizante. Como su nombre lo indica, el
modo alcance consiste en el modo antes de alcanzar la
superficie deslizante. Cuando la trayectoria del sistema entra
en la superficie deslizante, su dindmica convergerd hacia un
punto de equilibrio estable.

Una manera encontrar un controlador por modos deslizantes
del sistema (3)-(4) es definiendo (7) como

ax ~

ﬁ=Ax+&L )
donde ¥ = x — x; con x; como la posicion deseada. Para
encontrar una ley de control se propone una funcién de
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Lyapunov como V(t) = %JZTJZ, cuya derivada con respecto al
sistema (3)-(4) esta dada por (8):

— = ¥TA% + BXu, 8)

se propone una entrada de control u = —K% — K;sgn(X),
donde K = [k, k, k3 k4] es la ganancia del control lineal y
K; = [ks1 kg 0 0] es la ganancia del control discontinuo.
De esta forma, sustituyendo, la derivada (8) queda como (9):

av
= %T(A — BK)X — BK, %sgn(%)
< (A - BK)|IXll — BK,|%|, ©)

se elige K de tal forma que la matriz A — BK sea Hurwitz,
ademds k., > 0y k., > 0, con ello se concluye que Z—: <0,

asegurando estabilidad local del punto de equilibrio
inestable.

3. DISENO DE CONTROLADOR POR
PROGRAMACION GENETICA

La propuesta de este trabajo buscar mejorar las
caracteristicas de un controlador bésico por modos
deslizantes utilizando GP para ello. En ese sentido, se utiliza
el software Eureqga® alimentando las series de tiempo de las
entradas y salidas que arroja el controlador por modos
deslizantes desde una implementacion real. De esta forma se
realizan una serie de experimentos para recolectar series de
tiempo de la implementacion de controlador por modos
deslizantes en la plataforma ROTPEN de Quanser. Se
realizan dos casos de estudio que se describen a
continuacion. Se utilizan las ganancias K = [—6.5 80 —
2.75 10.5] y K, = [kgq kg2 0 0], seleccionadas de manera
heuristica durante el experimento para lograr mejor robustez
que el controlador PD original.

3.1 Péndulo sin perturbar.

Esta prueba consiste en la adquisicion de datos del sistema
controlado por modos deslizantes, la figura 1 muestra los
datos adquiridos. Los datos adquiridos se ubican de tal forma
que se requiere colocar en Eureqa® como entradas los
estados del sistema y como salida la posicion del péndulo. EI
Eureqga® se configura para expresiones como productos,
potencias, multiplicacion por constantes. Después de realizar
pruebas en la plataforma ROTPEN de Quanser con algunas
opciones de controlador que se generan por el software, se
elige (10)

Ugpr = 143 — 3.79x; + 313x, — x5 + 9.11x,, (10)
con la que se obtiene la respuesta mostrada en la figura 2.

Al observar las figuras 4 y 5, no es posible comparar de
manera objetiva los resultados, sin embargo, se muestran dos

acercamientos en la figura 6, se observa una sefial mas
pequefia por lo que el error es menor. En la figura 7 se
observan las sefiales de voltaje del motor, con un consumo
mayor del controlador obtenido por GP para este caso de
estudio.

Fig. 4. Datos obtenidos al aplicar el control MD: Péndulo sin
Perturbar.
Medicion de X, con el control MD
LI T T T T T T T T

x'l
T 05
& — %
x o‘v
_05 . L . L . L . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
t(seg)
Medicién de X, con el control MD
0.2 T T
- 0 *2 4
Y
= X
& 2d
e —02
x
-04
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
t{seg)
Medicion del Voltaje en el motor con el control MD
5
5 T T T T
s
2 0
=
G
> _5 L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

tiseq)
Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 5. Datos obtenidos al aplicar el control ugp; (10).

Medicién de X, con el control MD-GP

40
t(seg)

"o 10 20 30 40 0 60 70 80 %0

5(
t(seg)

Medicién del Voltaje en el motor con el control MD-GP
T

L L
60 70 80 90

L L
0 0 20 30

50
t(seq)

Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 6. Acercamiento de la medicion del control MD y ugp, (10).
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Muestra de X, en Estado Estable con Controlador MD, MSE = 9.181e-5

45 ass 46 465 47 475 48 485 49 495 S0
t{seg)

Fuente: Elaboracién propia.

Fig. 7. Sefial de voltaje del motor con MD y u;p4 (10).

Muestra de Voltaje en Estado Estable con Controlador MD E = 0.0472[W]
T T

Voltage(Volts)
o

15 . . L . L

45 45.5 46 46.5 47 475 48 48.5 49 49.5 50
t(seg)

Muestra de Voltaje en Estado Estable con Controlador MD-GP E = 0.087 [W]

Voltage(Volts)
o

2 1 L L L . L 1 . L
a5 455 46 465 a7 475 a8 485 49 495 50
tiseg)

Fuente: Elaboracion propia.
3.2 Péndulo con perturbacion.

En este caso se realiza la adquisicién de datos cuando se
realiza una perturbacion al sistema, realizando el mismo
procedimiento descrito para el tratamiento de los datos y
obtencién del modelo del controlador descrito en la seccion
3.1, de esta forma se obtiene el controlador (11)

Ugpp = 0.243 — 2.74x; + 158x, — 2.43x; + 11.3x, (11)
En este caso se muestran los resultados del controlador MD
(usado para encontrar el controlador GP) y las sefiales del
controlador (11) implementado en la plataforma, figura 8 y
figura 9 respectivamente. Por otro lado, se muestran los
acercamientos de la posicion del péndulo y el voltaje
aplicado al motor en la figura 10 y figura 11
respectivamente.

Fig. 8. Datos obtenidos al aplicar el control MD: Péndulo con
perturbacion.

x,(rad)

Voltaje(Volts)

X, (rad)

Voltaje(Volts)

Medicion de X, con el control MD

Fuente: Elaboracion propia.

Muestra de x, en Estado Estable con Controlador MD, MSE = 3.9406e-5

x_(rad)

. . n . .
45 455 46 465 47 475 48 485 49 495 50
tlseg)

Muestra de x, en Estado Estable con Controlador MD-GP, MSE = 2.3522e—4

45 455 46 465 47 475 48 485 49 495 50
tlseg)

Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 11. Sefial de voltaje del motor con MD y up, (11).
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2d
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Medicién de x, con el control MD
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| T T T X,
0 — %
"2
_a . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 30 90
tiseg)
Medicién del Voltaje en el motor con el control MD
5 T T T T T T
0
_5 | . . | . |
0 10 20 30 50 60 70 80 90
t(seg)
Fuente: Elaboracion propia.
Fig. 9. Datos obtenidos al aplicar el control ugp, (11).
Mediciéndex con el control MD-GP
2
AAAAAAA.AAI.AIII“‘ .All.
VvV VUV VAV VAR VAVAVETAY VA RVAVAT S &
-2 L L L L L L J
] 10 20 0 0 50 60 70 80 90
t(seg)
Medicién de X, con el control MD-GP
.04 T T T T T T
02 —%
0 ]
02
04 | . | . T . L
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90
tiseg)
Medicién del Voltaje en el motor con el control MD-GP
5 T T T T T
o
% 0 2 0 0 50 60 70 P 90
t(seg)

Fig. 10. Acercamiento de la medicidn del control MD y usp, (11).
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Muestra de Voltaje en Estado Estable con Controlador MD E = 0.0159[W]

Voltage(Volts)
o

a5 455 46 465 47 475 48 485 49 495 50
tiseq)

Muestra de Voltaje en Estado Estable con Controlador MD-GP E = 0.0022 [W]
05

Voltage(Volts)
o

45 455 46 46.5 47 47.5 48 485 49 495 50
t(seq)

Fuente: Elaboracion propia.

En este caso de estudio en la figura 10 se observa una
reduccion en el error y las oscilaciones del mismo para el
controlador GP (11) con respecto al control por MD. Por otra
parte, la figura 11 muestra una reduccion del chattering vy el
consumo de energia del controlador GP (11) con respecto al
controlador por MD. La Tabla 2 muestra las comparaciones
de resultados considerando el analisis del error y consumo de
energia de los casos analizados.

Tabla 2. Error RMS de la posicion del péndulo x; y consumo de
potencia del motor.

Caso Control | Error(RMS) Potencia[W]
No perturbado MD 9.1865e-05 0.047255
No Perturbado | GP(10) 2.2944e-04 0.087081
Perturbado MD 3.9406e-05 0.015970
Perturbado GP(11) 2.3522e-05 0.002271

Fuente: Elaboracion propia.
4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este trabajo se propuso el uso de herramientas de
Programacién Genética para solucionar el problema de
controlar un péndulo de Furuta en su punto de equilibrio
inestable. Los controladores obtenidos por Programacion
Genética se obtienen a partir de datos provenientes de la
aplicacion de un controlador por modos deslizantes que
solucionaba de manera correcta el problema de control. Se
plantean dos escenarios para la obtencion de las sefiales a
utilizar en el proceso de Programacion Genética, el primero
sin perturbar el sistema y el segundo perturbandolo. De
acuerdo a los resultados, el controlador Programacion
Genética obtenido de datos sin perturbar mejora el error
RMS de posicion a del péndulo, pero aumenta el consumo
de potencia del motor de corriente directa. Se considera que,
dado que Programacion Genética no obtiene informacién a
priori de la planta o del modelo, es un resultado aceptable.
Por otra parte, cuando se toma el caso donde se perturba el
péndulo para que GP encuentre el controlador, el desempefio
mejora tanto en la disminucion del error RMS de posicién «
del péndulo como en el consumo de potencia del motor de

corriente directa. Ello se atribuye a que Programacion
Genética recoge las dinamicas no modeladas y las plasma en
el controlador obtenido. Cuando se realizan las pruebas
fisicas se nota una disminucién notable en las oscilaciones
del sistema, lo que implica un desempefio suave ante las
perturbaciones. En este trabajo no se realiz6 un estudio
exhaustivo de las técnicas avanzadas de modos deslizantes,
tampoco de Programacion Genética, simplemente se intenta
demostrar que existe la posibilidad de mejorar el desempefio
de un buen controlador realizando una aplicacion correcta
de Programacion Genética. Como trabajo futuro se buscara
aplicar esta metodologia a controladores por modos
deslizantes con mejores caracteristicas, asi como un estudio
mas exhaustivo de los resultados arrojados por
Programacién Genética.
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