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Resumen especificaciones. Los mismos pueden ir desde
criterios en el dominio de la frecuencia (margen de
En el presente trabajO, se exponen los estabilidad, sensibilidad en la medida, por citar
resultados de emplear una estrategia de optimizacié algunos) a criterios en el dominio del tiempo (pem
multi-objetivo y de andlisis multicriterio para de establecimiento, tiempo de elevacion, sobretiro,
seleccionar los parametros de un controlador PID entre otros).
para el benchmark de control robusto: “swedish
open championship in robot control 2004”. Un planteamiento comdn para satisfacer un
conjunto de requisitos dentro de un problema de
La estrategia de optimizacién multi-objetivo optimizacién consiste en la elaboracion de una
es conocida como una estrategia Generate-First funcion objetivo de agregacion (AOF por sus siglas
choose-Later, debido a que se calcula un conjueto d €n inglés) [1]. Mas adn, lo usual es utilizar &@F
soluciones éptimas de las que debe seleccionarsd?@sada en un vector lineal de pesos. Sin embargo, |
una, acorde a las preferencias del disefiador. $e di anterior no es una tarea trivial, dado que una AOF
que todas ellas son éptimasy ya que no existe ungdue reﬂeje las prEferenCiaS del disefiador no S’lemp
tnica solucién que sea la mejor en todos los ojeti €S facil de determinar [2]. Por otro lado, en owass
de disefio. Esto es, las soluciones presentan€S conveniente tener un conocimiento sobre el
diferentes grados de compromiso en su rendimiento.balance de prestaciones entre los objetivos de
En este documento, se presenta una estrategia-multioptimizacion. En otras palabras, cuanto se pieede d
objetivo y el andlisis multi-criterio como ayudarpa  Uno(s) al mejorar otro(s).
la toma de decisiones a partir de la funcién de
agregacion propuesta por los organizadores del La Optimizacion Multi-objetivo es un
benchmark. Los resultados presentados avalanPlanteamiento que permite la  optimizacion
ambas estrategias en el ajuste y seleccidén desimulténea de todos los Objetivos e indices qgue son
controladores. importantes para el disefiador. De tal forma quseno
obtiene una solucién Unica, sino un conjunto de
buenas soluciones, todas 6ptimas, pero con diferent
Palabras claveOptimizacion multi-objetivo, toma de  grado de prestaciones entre objetivos. Esto esseina
decisiones multi-criterio, algoritmos evolutivos, diferencia de otra por lo que ha mejorado en uno (o
ajuste de controladores PID. mas) objetivos a expensas de ceder en otro(s)oDich
planteamiento conduce a una etapa final de toma de
decisiones, en la que el disefiador ha de pondssar |
1. Introduccion prestaciones de cada solucién para elegir la mas
acorde con sus preferencias. La ventaja de haesrlo
que ahora tiene un mayor conocimiento en el
comportamiento del espacio de objetivos y el
involucramiento en el proceso de disefio [3]. El
mpleo de algoritmos evolutivos permite plantear la

Es usual plantear como un problema de
optimizacion el ajuste de controladores. El ingenie
de control debe formular el problema de manera que
su ajuste cumpla con una serie de requerimientos ye
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optimizacion en términos de funciones de costecontrolador, de estructura libre, para tres fases
complejas, sin necesidad de asegurar convexidad. diferentes:

En este trabajo, se presenta un breve analisis « Para el control de un modelo nominal dado.

del benchmark de control robusto propuesto pof [4,5 « Para el control de un conjunto de modelos con
para el control de un brazo manipulador en esquema pequefias variaciones en sus parametros
SISO. Dicho andlisis se lleva a cabo desde un punto fisicos (SET I).

de vista multi-objetivo y multi-criterio. El documi® « Para el control de un conjunto de modelos con
se organiza como sigue: en la seccion 2 se dara una grandes variaciones en sus parametros
descripcion general del benchmark; en la seccisa 3 fisicos (SET Il).

explicara el proceso de disefio en ingenieria arpart

de un planteamiento de optimizacion multi-objetivo. De tal manera, que es posible plantear el

En la seccion 4 se presenta el analisis del beméhma disefio de controladores robustos para el control de
Finalmente, se presentan las conclusiones de estgosicién del efector final del citado manipuladgt.
documento. benchmark desarrolla una serie de métricas para
evaluar el rendimiento de un controlador propuesto.
Tales métricas son:
2. Descripcion del Benchmark

« Error pico-a-pico € [mm] ante una
perturbacion.
« Tiempos de establecimienis[seg].

En este trabajo, se analizaran diversas
propuestas de controladores PID con filtro de la
derivada para el benchmark de control robusto

propuesto en ebwedish open championship in robot » Torque maximol .., [Nm] empleado.

control 2004 EIl empleo de controladores PID se * La media de la raiz cuadrada del Torque
justifica dado que, a pesar que diversas propugstas aplicadoT _.. .

metodologias fueron puestas a prueba en la sar

competicion, una simplificacion a PID del * Ruido pico-a-pico en el torqu'Enoise [Nm].
controlador ganador (manteniendo un resultado

razonable) fue posible. Finalmente, los requerimientos de operacion

) . ... .  establecidos son:
El benchmark consiste en una simplificacion

realista y completa de un problema de regulacién de
efector final de un manipuladRB6600 deABB. Se
desea que la herramienta del manipulador

e Ts < 3 seg, con una banda de error del +
0.1mm (para Modelo Nominal y SET 1) y de
Ts < 4 seg, con una banda de error del +

permanezca en la referencia deseada, en presencia d 0.3mm (SET II).
perturbaciones en el torque y en la herramienta. La
simplificaciones principales son: * Tiax <5 Nm para todos los modelos
» Estabilidad en el modelo nominal al
+ Solo se considera el movimiento del primer incrementar en 2.5 la ganancia del lazo y al
eje del manipulador. incrementar el retardo de 0.5 ms a 2 ms.
» La dindmica del primer eje del robot es
modelada como un modelo de 4 masas. En este trabajo, se partird del indice propuesto

« La corriente en el motor y el torque de control POF los organizadores. El mismo consiste en una AOF
se asumen ideales; El torque del motor sedue por medio de un vector lineal de pesos agasmpa |

encuentra acotado en + 20 Nm. 5 métricas descritas ante diferentes grados de
. Los efectos de la friccion son considerados Perturbacion. En resumen agrupa el error ante 8
lineales. perturbaciones  distintas, 4  tiempos  de

establecimiento, el torque maximo empleado, su
Los archivos simulink asociados a este Media de laraiz cuadrada y su ruido. A contirbraci
benchmark se encuentran accesibles para su descar§ explica el proceso de optimizacion multi-objetiv
en: http://www.control.isy.liu.se/~stig/siso.htmlEn Y la fase de analisis multi-criterio.
la misma pagina se encuentra la version multi-
variable de este problema, que sera objeto dejdraba
posterior. EI benchmark plantea el disefio de un
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3. Optimizacion multi-objetivo para el Acorde con la figura N° 2, una metodologia de
Disefio optimizacién multi-objetivo debe considerar por lo

menos tres etapas: la definicibn del problema a

resolver, el proceso de optimizacién multi-objetivo

El problema de optimizacion multi-objetivo ” Y
la la etapa de seleccién multi-criterio.

consiste, sin pérdida de generalidad, en
minimizacién dem objetivos todos ellos de igual

importancia y que suelen competir entre si: o i ) S
: I
i | Solution dominated

. i I

min (6) =[3,(6).....J,(6)] ® NN
|
Sujeto a: . & 77777777777
6<6<6 ¢
v=0 =04
h(g) =0 2) e
3,0

g(@) <0

Fig. 1. Concepto de Dominancia.
Donde &,68, son las cotas inferior y superior

de 8, i=[L...n], h(),9(f) son las

Multi-objective Optimization Design
(Generate-First Choose-Later methodology)

restricciones  de igualdad 'y  desigualdad, | [ ereme e[ wmonse opmesonvces v |
respectivamente. Tal condicibn generalmente | — - -t
conduce a determinar un conjunto de soluciones,
todas ellas 6ptimas, diferentes Unicamente por el
grado de compromiso entre las objetivos. El

conjunto de soluciones Optimas conforma lo que se
conoce como conjunto de Paret@P y su
proyeccion en el espacio de objetivos como freete d
ParetoJ, . Cada punto del frente de Pareto se dice es
una solucién no-dominada (figura N° 1).

SmoE

Fig. 2. Proceso de optimizacion multi-objetivo paral
disefio en ingenieria

En la etapa 1, debe definirse el problema
Definicién 1 (Dominancia): dada una soluciorg* multi-objetivo a resolver. Lo anterior involucra
definir el concepto de disefio [1], que en el &mb&o
ajuste de controladores, se traduce en el tipo de
una Segunda So|uciér92 con funcién de costo controlador (ConvenCionaL difUSO, orden del
2\ . controlador, etc.). Asi mismo, debe determinarse la
J(67)siy solosst: métrica con la que se evalla la bondad de un
controlador (objetivos) asi como el tipo de solne®
aid[L2,...,m, J, (91) <J (92) gue son practicas o requeridas (restricciones).

O ®3) En la etapa 2, el problema de optimizacion

O0.2,...ml: J o< (62 debe traduurse en un proplfema de opt|m|zaC|én, lo

Lo, ] q( ) q( ) gue en ocasiones no es trivial [6]. Asi mismo, debe
definirse el algoritmo multi-objetivo a emplear. El

L S mismo debe garantizar convergencia al frente de

El problema de optimizacion multi-objetivo  pareto, cobertura en el mismo y pertinencia en las

con valor en la funcién de costd(8") domina a

busca determinar la mejor aproximacion posi@lg soluciones (para la etapa de seleccion multi-aojter

del conjunto de Pareto®, que genera una Finalmente, en la etapa multi-criterio, se de
i isacian]’ una herramienta y/o procedimiento que permite

discretizaciéonJ,, del frente de Paretd,, . ylo p que p

involucrar activamente al disefiador [3]. EI mismo
debe ser capaz de analizar el intercambio entre
prestaciones y rendimiento de las diferentes
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soluciones en la aproximacion del frente de Paretocaga objetivoJ () es normalizado con respecto a
obtenido. Asi mismo, debera brindarle informaciéon . O | q

de manera que pueda elegir si una nueva ejecuci6fy MiNimo y maximo valor. Para cada vector
del algoritmo o algin cambio en la definicion del normalizado J(f)una norma es aplicada para

problema son necesarios. A continuacion, seeyaluar la distancia a una solucién ideal (en ezse,
incorpora esta metodologia de disefio al analidis de|g compuesta por el menor valor alcanzado en cada

benchmark de control robusto. objetivo). Un LD despliega un gréafico para cada
objetivo g =[L,...,m] y cada variable de decisién
4. Analisis y discusion de Resultados | =[L....n]. Los pares Orde”ad‘{gq(e), J(H)Hp)

en cada gréafico de objetivo (Hi,

Para abordar el ajuste del controlador PID en J(G)Hp)en cada
el benchmark de control, se llevara una etapa degrafica de una variable de decisién son graficados.
optimizacion multi-objetivo, con dos fases difeemt  por tanto, una solucién dada tendria el mismo valor
de seleccion multi-criterio. La fase de optimiZaci  de la coordenaday en todas las graficas. Tal
se llevara a cabo en dos dimensiones=2),  correspondencia ayudard a evaluar e identificar
considerando la optimizacion del indice definidao PO tendencias genera|es sobre el frente de Pareto y
los organizadores del benchmard, (6)) y el valor comparar soluciones de acuerdo a la norma empleada.
Se empleara el LD-tool (aplicacion Matlab)
desarrollado para tal caso por los mismos autores
Supondremos que dicho indice]l(H)) refleja y (disponible para descarga libre en
traduce adecuadamente las preferencias dehttp://www.mathworks.com/mat_labcentra_l/fiIeexch:an
disefiador. La etapa multi-criterio se llevara en 9€/24042). El LD-Tool permite una interaccion
primera instancia en un espacio de dos objetives pa 9rafica con el LD, de manera que pueden ser
evaluar las soluciones que determina dicho indice.resaltadas zonas de interés para el disefiador.
Posteriormente, con el mismo set de soluciones, se

maximo de la funcion de sensibilidags (J,(6)).

llevara a cabo una toma de decisiones multi-coiteri En la figura N°. 3 se puede aprecia el frente de
descomponer el espacio de objetivos de la siguient Pareto aproximado del problema multi-objetivo, que
forma: maximo g (Jl(g)), méaximo Ts (Jz(g)), utiliza el indice propuesto por el benchmark y un

criterio de robustez. Con cuadrados se representan
Toax (33(0)), Ty (34(0)), T ise (I5(0)), aquellas soluciones con un indice menor a 70. Debe
Ms (J.(8)) recordarse que med|ante_ la wsuahga_lcm')n con LD, se
6 ) logra una correspondencia entre graficos con réspec
al eje vertical. Asi mismo, se observa como
Con lo anterior, se logra un diferente nivel de spluciones con un mejor indice de rendimiento

involucramiento del disefiador en la toma de comprometen el margen de robustez. Debe recordarse
decisiones. Lo anterior puede llevarle a determshar que, ain y cuando este tipo de problemas (bi-

el vector lineal de pesos describe adecuadameste Slobjetivo) puede analizarse con facilidad con un
intereses o si debe adoptar una técnica difereete ( diagrama 2D, la tarea no se vuelve trivial al awaren
por ejemplo [7,8] ). El controlador ser& ajustadcek el nimero de objetivos.

modelo nominal, y a partir de este se evaluard su
desempefio en el SET | y Il de plantas. EIl algaritm
multi-objetivo a utilizar es el sp-MODE [9,10] qes

un algoritmo basado en la estratediferential L
Evolution[11,12]. >

o om &
@

En este trabajo, para visualizar el frente
calculado, el Level Diagram (LD) [13] es utilizado.
Esta visualizacién ha sido empleada con éxito en ol & o il
problemas de decision multi-criterio para contrel d o o
hasta 15 objetivos [14]. Un LD es una alternatisieap o o
la visualizacion y andlisis de frentedimensionales, Vo iecichmt. T e vy
lo cual no es una tarea trivial cuando el nimero de
objetivos es mayor que 3. Los LD se basan en la Fig. 3. Visualizacion por medio de LD de la

clasificacién del conjunto de Parefd,, calculado. aproximacion del Frente de Pareto (2 objetivos).

Unaﬂﬂ“ﬂum om0 &
°
oy,
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Fig. 4. Visualizacion del frente de Pareto con seibjetivos usando LD.

La solucion con

bondad del controlador.

controlador @91) obtiene un indice global de 143.8, el
cual esta muy cercano al valor de la reduccién PID.

el

mejor

del controlador ganador (143.4) [5].

Acorde con lo establecido anteriormente, el
mismo conjunto de soluciones sera analizado
balance entre 6 objetivos (5 de
performance y el mismo criterio de robustez). La

evaluando el

indice de 1). Este intercambio entre rendimiento en el gpamr
rendimiento es seleccionada y puesta a pruebaoson | robustez (bajo ciertas circunstancias) podria tleva
SET | y Il de plantas modificadas para evaluar la considerar si el vector lineal de pesos seleccimnad
las preferencias del

se

Se observa que estecon anterioridad describe
disefiador. Con esto,
anteriormente, puede

involucramiento en el proceso de seleccion.

un

como se ha mencionado
lograr

mayor

J:(9)

J:(9)

J5()

1.(6)

J5(6)

J6(6)

6.86

0.68

2.08

9.65

1.22

2.0

7.13

6
&,

0.75

3.87

10.3(

1.30

154

visualizacion utilizando LD es presentada en larfig
N° 4. Las soluciones en cuadros son soluciones con Tabla 1. Comparacion de los controladoreg, y 4, .
un valor maximo de la funcion de sensibilidad menor
a 1.42, que corresponde a la division empleada en |
figura N° 3. Se observa como a menores valores de

J,(6), mayores son los niveles de error permitidos

por el controlador. Con el andlisis multi-criterio
puede lograrse un mayor involucramiento en la

analisis

5. Conclusiones

del

“swedish

En este trabajo, se ha presentado un breve
multi-criterio

open

seleccion, ya que aunque se ha determinado unrvecto-h@mpionship in robot control 2004"El mismo

lineal de pesos que describe adecuadamente la
preferencias del ingeniero de control, puedo toenars
una decision adicional si la solucién es la reglzeri

por el ingeniero de control. En este caso, véase po

gescribe como plataforma de trabajo en control de
posicion del efector final de un manipulador. La
optimizacion multi-objetivo permite determinar un

frente de Pareto donde indice de rendimiento vs.

ejemplo las soluciones que comparten la coordenaddCPustéz pueden ser apreciados. El analisis multi-

y con la solucion usada anteriormente. Se encuentr
una solucion 62) con un mejor indice de robustez,

é:riterio, considerando mas objetivos, permite temer
conocimiento mas a fondo del balance entre ellos.
Con lo anterior, se pueden valorar otras solucioaes

que cede alrededor de un 4% en la medida del erropartir de una aproximacion inicial (indice constkr

manteniéndose dentro de especificaciones (tabla Nbor
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optimizacion

multi-objetivo  puede plantearse

inicialmente con los 6 objetivos anteriores. Dicho
andlisis sera llevado a cabo en trabajos posteriore

parcialmente por
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