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Resumen. La creciente demanda de desarrollo cientifico tecnolégico ha
permitido la conjunciéon de diversos campos de la ciencia con el fin
de resolver problematicas actuales .Permitiendo de esta manera cru-
zar los limites tradicionales entre varias disciplinas académicas para el
surgimiento de nuevos conocimientos con base en las necesidades que
anteriormente eran nulas. La creciente demanda de virtualizar los sis-
temas presentes en el mundo real ha obligado a desarrollar diversas
herramientas que permiten recrear el mundo fisico en una computadora.
Actualmente, los sistemas fisicos tienden a ser mas complejos implicando
que el modelo mateméatico tambien es complejo. En este trabajo se
presenta la solucién de un problema de optimizacién dindmico haciendo
uso del motor de fisica NVIDIA PhysX para realidad virtual con el fin
de reproducir el comportamiento de un sistema no lineal como caso de
estudio demostrando la manipulacién y recreacién del comportamiento
del sistema sin la necesidad de tener el modelo dindmico del mismo.

Palabras clave: sintonizacién éptima, modelado de sistemas, virtua-
lizacién de sistemas, optimizacién, evolucién diferencial, control PD.

Optimal Tuning of a PID Controller Using
Differential Evolution with a Virtualized
Dynamic Model in Unity 3D

Abstract. The growing demand for scientific and technological develop-
ment has allowed the combination of diverse fields of science in order to
solve current problems. This way, it is possible to cross the traditional
limits between several academic disciplines for the emergence of new
knowledge based on the needs that previously they were nil. The growing
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demand to virtualize present systems in the real world has forced to deve-
lop several tools that allow recreating the physical world in a computer.
Currently, physical systems tend to be more complex implying that the
mathematical model is also complicated. In this paper, we present the
solution of a dynamic optimization problem using the physics engine
NVIDIA PhysX for virtual reality in order to reproduce the behavior of
a nonlinear system as a case study demonstrating the manipulation and
recreation of the behavior of the system without the need to have the
dynamic model of it.

Keywords: differential evolution, Unity 3D, optimization, PD control.

1. Introduccién

En la actualidad el uso de nuevas herramientas tecnoldgicas de virtualizacion
para el manejo de sistemas ha permitido el avance y crecimiento en diferentes
areas del conocimiento. El uso de simuladores ha facilitado el desarrollo de
nuevos productos a un menor costo, reduciendo asi su tiempo de produccién.
Permitiendo que el desarrollo de los productos tenga un mejor enfoque antes
de ser elaborado y su vida util se prolongue. La tecnologia computacional ha
crecido a pasos agigantados brindado diversos enfoques para un mismo objetivo.
La Realidad Virtual representa escenas o iméagenes de objetos producidas por
un sistema informético que permite crear la sensacion de su existencia real para
un usuario. Para lograr una buena aproximacién de los fenémenos fisicos que se
representan se han desarrollado multiples y muy diversos motores de fisica para
calcular el comportamiento de los sistemas de interés [2,3,18].

La creaciéon del modelo de manera virtual permite al usuario tener una
mejor visualizacién del comportamiento del sistema sin tener el desgaste del
mismo. Esta es una ventaja que brinda virtualizar el sistema. Unity 3D es una
herramienta de desarrollo de juegos en 3D integral multiplataforma desarrollada
por Unity Technologies [5]. Unity3D es més prominente en las capacidades de
representacién tridimensional, el detalle y el rendimiento sélido, admite SDMAX,
MAYA, Sketcheup, CAD y otros modelos tridimensionales [17]. La tecnologia de
recorrido virtual es una herramienta que se utiliza en el disefio y la presentacion
de arquitecturas. Integra graficos de computadora, multimedia, inteligencia arti-
ficial, tecnologia de sensores multiples, redes, etc., nos brinda un sélido soporte
para crear un mundo virtual [8]. As{ mismo, al utilizar la computadora para
generar un entorno de simulacion, se puede recrear el mundo fisico de una manera
sencilla y darse cuenta de la interacciéon natural que se presenta con el entorno sin
danar el mismo. El modelar un sistema comienza por identificar sus elementos y
las relaciones entre ellos. El modelar es multifacético o por perspectiva porque
el modelo que se construya de un sistema real depende del objetivo del usuario
que lo modela [19].

Un sistema fisico debe ser representado en un modelo matemaético para poder
simular su comportamiento. Sin embargo, entre mas complejo sea el sistema el
modelo matematico también incrementa su complejidad. Es por ello que diversos
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sistemas existentes en el mundo fisico aun no tienen un modelo que lo describa.
El proceso de modelado analitico se divide en dos grandes etapas importantes
para cualquier sistema. La primera es delimitar el modelo en funcién de los
fenémenos fisicos relevantes a la problemaética a resolver. En esta etapa, la
sistematizacién del sistema no es facilmente aplicable y requiere de una vasta
experiencia en relacién con el sistema a modelar. La siguiente etapa consiste en
formalizar las relaciones constitutivas y estructurales asociadas respectivamente
a los fenomenos considerados y a la forma en que estos se disponen dentro del
sistema. En los sistemas fisicos, estas relaciones constitutivas y estructurales
encuentran su expresion matematica en las leyes fundamentales de los dominios
de la fisica asociados a los fenémenos mencionados. Los modelos matematicos
describen las relaciones existentes entre las magnitudes caracterizantes del sis-
tema, vinculando de esta manera variables matematicas representativas de las
senales en el sistema [6,7,9].

De manera general todos los trabajos necesitan la planta o un modelo para
realizar las pruebas necesarias de las teorias que se estén desarrollando. En el
caso de sistemas de control es una practica habitual modelar el sistema de forma
matematica y realizar el andlisis a lazo abierto y a lazo cerrado en conjunto con
el controlador que se esta evaluando [10,11,13].

Actualmente se utilizan herramientas computacionales que permiten utilizar
el sistema fisico en un ambiente virtual sin comprometer el desempeno ni la
vida 1til del mismo. El ambiente virtual NVIDIA PhysX es una tecnologia es-
pecialmente disenada para su aceleracién por hardware a través de procesadores
de alta capacidad dotados de cientos de nicleos. Los cuales proporcionan un
crecimiento exponencial de la potencia de cédlculo de la fisica que da lugar a
entornos de juego increiblemente ricos y realistas gracias a mejoras como per-
sonajes de geometrias complejas y perfectamente articuladas para proporcionar
interacciones y movimientos mas naturales. Una de las herramientas utilizadas
es Unity ya que tiene el mejor motor de fisica, lo que implica que al ser aplicada
a sistemas permite un realismo impresionante tanto en la visualizacién como en
el comportamiento del mismo.

De esta manera, Unity brinda la ventaja m&as importante del desarrollo:
no se requiere tener el modelo matematico del sistema para poder recrearlo,
incluso algin modelo complejo que atin no tenga su representacion matematica
puede ser implementado en esta herramienta computacional. Con ello permite
configurar las dimensiones de los elementos del sistema de manera precisa y facil,
y reconfigurar el sistema cuando se desee. Modificar no solo sus dimensiones
sino los parametros que puede tener cualquier sistema fisico. Unity brinda al
usuario la facilidad de realizar cdlculos de colisiones, fuerzas ejercidas, torques
y fricciones del sistema. Al trabajar con este tipo de herramientras se brinda
libertad para trabajar en el control de la posiciéon y velocidad, ya que sus
caracteristicas son ajenas a cualquier ley de control aplicada al sistema.

Otra de las mayores ventajas que presenta el uso de herramientas como
NVIDIA PhysX es el tener instancias multiples del sistema con el que se estd
trabajando. Es decir, se emula cierta cantidad de sistemas a la par con las mismas
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caracteristicas pero aplicandole diferente control.

Por otro lado, la optimizacién es un proceso que pretende encontrar una
solucién o conjunto de soluciones que maximice o minimice lo que se conoce como
funcién objetivo, es decir, una o varias funciones que en su conjunto permitan
obtener el resultado deseado. En el area de optimizacién en ingenieria, ésta se
define como el acto de obtener los mejores resultados bajo ciertas circunstancias
[12]. Algunos otros autores definen la optimizacién como el proceso de buscar
la mejor solucién posible a un problema, bajo ciertas circunstancias [16]. Los
métodos de optimizaciéon son conocidos como técnicas de programacion ma-
tematica, las cuales son aplicables a problemas de toma de decisiones, asi como
al establecimiento de las mejores soluciones posibles.

En este trabajo se presenta la solucién de un problema de optimizacion
dindmico haciendo uso de motor de fisica para realidad virtual con el fin de
reproducir el comportamiento del sistema de estudio sin la necesidad de tener el
modelo dindmico del sistema. El problema de optimizacién planteado representa
el problema de sintonizacién 6ptima de un controlador PD. La solucién se obtiene
al aplicar una técnica metaheurstica para obtener las ganancias apropiadas para
conseguir que el controlador lleve al sistema a la posicién deseada. Adicional-
mente, se presenta el modelo matematico del sistema y la soluciéon del mismo
problema haciendo uso del modelo. La informacién mostrada en este articulo se
estructura de la siguiente forma: en la seccién II se presenta el modelo dindmico
del sistema no lineal del péndulo simple con el cual se va a trabajar, en la seccién
IIT se presenta la virtualizacién del sistema en el entorno de Unity3D, la seccién
IV muestra el problema de sintonizacién como un problema de optimizacién, la
secciéon V expone el algoritmo implementado y finalmente en la seccién V y VI
se presentan los resultados y las conclusiones.

2. Modelo dinamico del péndulo simple

Sea el sistema mecanico denominado péndulo simple como se muestra en la
Fig. 1, donde m denota el elemento mecanico situado en el extremo de una barra
de masa despreciable con una longitud [. Por otro lado 7 define el par aplicado y
el coeficiente de friccién viscosa es b, el cual se debe a la friccién en los sistemas
mecanicos de rodamiento.

Fig. 1. Péndulo simple.
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De acuerdo con el Método de Euler-Lagrange, las ecuaciones dinamicas para
un sistema de n coordenadas generalizadas (g), estdn dadas por la ecuacién (1).

d <8L) oD 0L _ (1)

dt\dq) " g dq
donde:
L = Lagrangiano del sistema,
T = par,

D = funcién de disipacién de Rayleigh para sistemas amortiguados.

El Lagrangiano del sistema y la funcién de disipacién de Rayleigh, estdn
dados por la ecuacién (3):

L=K-U, (2)
1
D = ~bg?
K (3)

donde:
U = —mglcos(q), energia potencial,
K= %quz% energia cinética.

Debido a que el movimiento de la masa estd limitada a permanecer en un
circulo de radio igual a la longitud de la barra. El dngulo 6 se considera como
la variable de salida, y se designa a ¢ como la coordenada generalizada, por lo
tanto ¢ = 0, la cual indica la posicion de la masa del péndulo. Por lo que al
sustituir U y K, en el Lagrangiano se obtiene la ecuacién de movimiento que
describe al sistema del péndulo simple, la cual se presenta en la ecuacién (4):

mi%§ + bg + mglsin(q) = 7. (4)
A partir de la ecuacién de movimiento descrita en la ecuacién (4), el vector

de variables de estado es el siguiente x = [z1,22]7 = [¢,¢]T y la entrada del
sistema es 7, la dindmica en el espacio de estados se presenta en la ecuacién (5):

T = f (va(t)at) )
(5)

. 1.2
xr = T . . 5
i Ady — Csin(z)
donde:
b
A=
C - 7
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En [15] se realizé la construccién del sistema real de péndulo simple para
comparar el comportamiento del sistema virtualizado con el fisico. En este sis-
tema el Unico pardametro medido fué el peso del péndulo y se hizo por medio de
una béscula para después dividir ese valor entre la gravedad (g) y finalmente
obtener la masa del sistema. Por otro lado, el resto de los parametros del
sistema no se asumen o se miden de forma directa debido a que no se considerd
que la distribucién de la masa fuera homogénea y la construcciéon del péndulo
fuera completamente simétrica. Por lo tanto, se implementé un estimador de
pardmetros para calcular la posicién del centro de masa (1) y la constante de
friccién viscosa (b) como se muestra en la Fig. 2.

Fig. 2. Sistema: péndulo Simple.

Finalmente todos los pardmetros descritos en la Fig. 2 del sistema se muestran
en la Tabla 1.

Tabla 1. Pardmetros.

Pardmetros|Valor

1 0.2326 m

b 0.0015 Nm/s
m 0.04617 kg

g 9.81 m/s

3. Sistema del péndulo en Unity3D

El sistema de péndulo simple fue configurado en una escena de Unity3D. El
primer paso fue realizar una base para sostener el péndulo la cual se disené de
dos partes: una base con forma cuadrada y un eslabén fijo perpendicular a la
base con la altura necesaria para ver el comportamiento del sistema. Se fijé el
punto de unién entre la base y el péndulo. Se anadié el péndulo como se visualiza
en la Fig. 2, al cual se le proporcioné las mismas caracteristicas dandole el valor
de la friccion, la masa presente en el péndulo y la cinemética del sistema. Asi
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mismo se le agregd la opcion de uso de gravedad para tener un sistema idéntico
al fisico pero de manera virtual, como se muestra en la Fig. 3.

Fig. 3. Péndulo simple virtualizado.

4. Enfoque de optimizacién

Este enfoque permite el calculo de cada una de las constantes del controlador
para que el sistema de péndulo simple realice la accién de control de posicion.

4.1. Funcién objetivo

En la ecuacién (7) se expresa la funcién objetivo la cual evalua el rendimiento
del sistema es la sumatoria del error entre el comportamiento deseado y la
respuesta de la planta y una funcién de sobretiro. Esta funcién evalida la integral
del error cuadratico como resultado de un conjunto dado de parametros y un
tiempo de simulacién de ty a 7. En este caso, el vector p contiene las variables
de diseno y n indica la dimensionalidad del problema.

4.2. Variables de diseno

La solucién del problema de optimizacién debe obtener el conjunto de pardme-
tros para satisfacer los requisitos de disefio. Por lo tanto, el vector de disenio
en (6) contiene el conjunto de pardmetros mencionado. Los componentes de
este vector son las ganancias del controlador PD: la constante del controlador
de proporcionalidad (K,) y la constante del controlador derivativo (Kg). El
problema se debe acotar con los valores limite para cada una de las variables en
(9)-(10). Estas cotas representan la energia del sistema definida por el usuario:

p e R?
p=[K, Kd". (6)
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4.3. Problema de optimizacion

El problema descrito anteriormente se resume en las ecuaciones (7)-(10),
el cual se trata de un problema de optimizacion dindmico mono-objetivo sin
restricciones y las variables de disefio se acotan a valores minimos y maximos.

. tr
gé%Q fl (p) = / €2dt + Fsobretirm (7)
to
& =f(@(u,p, 1), u(p,t),1), (8)
considerando las siguientes cotas :
0 < K, < 40, (9)
0 < K4 < 40, (10)

0 si sobretiro < 0
Fsobretiro = {sobretiro si sobretiro > 0 (12)
sobretiro = ¢maz — qd(tgmaz); (13)

siendo tgmaz €l instante donde la existe el sobretiro maximo.

5. Evolucidon diferencial

Este estudio usa el Algoritmo de Evolucién Diferencial[14] para resolver el
problema de optimizacién planteado. Esta herramienta ha sido usada amplia-
mente y se ha posicionado como una buena herramienta para la resolucion
de problemas de ingenierfa [4]. Este algoritmo basa su comportamiento en la
reproduccién de individuos en una poblacién y el reemplazo de individuos por
sus hijos se da tnicamente si el hijo es mejor que el padre respecto de la funcién
objetivo. Para la solucion de los problemas planteados en este trabajo se hizo
uso de la versién de Evolucién Diferencial: rand/1/bin el cual fue programado
en C# haciendo uso del pseudocédigo mostrado en Fig. 4.

Los parametros a obtener son los del controlador PD. Este controlador es
utilizado para llevar al sistema de péndulo simple a la posicién deseada y cumplir
con la tarea de seguimiento es un PD ( siglas de Proporcional y Derivativo).
Este tipo de controlador se encarga de aplicar una accién correctora para que
el error entre la senal de referencia y la senial de salida de la planta, se reduzca.
Teniendo como ventajas la estabilidad general del sistema, es capaz de manejar
procesos con retraso de tiempo y reduce el tiempo de asentamiento al mejorar
la amortiguacién y reducir el sobreimpulso. E1 PD convencional tiene solo dos
pardmetros para ajuste [1] como se describe en la ecuacién (14):

de(t)
dt ’

u(t) = kpe(t) + kq (14)
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Algorithm 1: DE/rand/1/bin

1 create a random population °x; i = 1, ...NTJ

2 evaluate initial fitness population fy = f(°x;)
3 for g:= 110G,y do

4 fori:=1to Nldo

H select randomly {r| # r2 # r3}
6 for j:=1t0 NV do

7 if U(0,1) < CR then
8 \f,‘J.'=ru+F(r2j—r3j)
9 else

10 Vij =£-1 Xij

1 end

12 end

13 if &1, <! y; then

14 Exiy=F vy

15 else

16 8y =51 x

17 end

18 end

19 end

Fig. 4. Algoritmo ED /rand/1/bin

definiendo:

donde:

e(t) es el error existente entre la posicién deseada y la posicién actual.
qq es la posicion deseada a la cual debe de llegar el péndulo.

q(t) es la posicién actual en la que se encuentra el sistema.

6. Resultados

El algoritmo se ejecuté treinta veces con el fin de resolver el problema de
optimizacién planteado en la ecuacién (7). La inicializacién de pardmetros del
algoritmo se establecié como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Pardametros de inicializacion.

Descripcién Valor
Individuos 6
Generaciones (G_{max}) 50
Factor cruza 0.8
Factor de mutacién 0.5
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En la Fig. 5 se muestra como el algoritmo de Evolucién Diferencial en con-
junto con Unity 3D corren los 6 individuos de forma paralela teniendo cada
uno su grafica del comportamiento en cada generacion y los valores obtenidos al
finalizar dicha generacién. Asi mismo, se observa como funciona cada uno de los
individuos en cada evaluacién que se realiza. El mostrar el valor obtenido de cada
péndulo al paso de las generaciones permite al usuario observar las soluciones
brindadas por el algoritmo de Evolucién Diferencial y el comportamiento del
péndulo en cada solucién.

Fig. 5. Péndulos trabajando en paralelo.

En la Tabla 3 se muestran los resultados obtenidos al finalizar las treinta
corridas del algoritmo de optimizacion. Se puede observar que los resultados
obtenidos de despues de la ejecucién del algoritmo de optimizacién treinta veces.
Se muestra el mejor valor objetivo el cual es el que tiene menor valor, es decir
el que implica que el error es casi cero y la funcién sobretiro es cero.

Tabla 3. Estadistica.

Valor de la Funcién objetivo

Mejor 3,8925210~° [rad]
Mediana 4,08752107° [rad]
Peor 4,9456210™° [rad]
Desviacién Estandar 5,6026x10~° [rad?]
p* = [40,0000 23,439]7, (16)
f(p*) =3,89252107°. (17)

En la Fig. 6.(a) se muestra la inicializacion de los péndulos y la Fig. 6.(b)
muestra que se estdn evaluando todos los hijos y todos los padres en el ambiente
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virtual. Por otro lado, en la Fig. 6.(c) se observa que a partir de la segunda
generacién unicamente los hijos son evaluados. En estas imagenes resulta sencillo
observar las propiedades de paralelizacién con las que cuenta el uso del ambiente
virtual de Unity y de esta manera se evaluan en un mismo mundo todos los
individuos de la poblacion.

(b) Padres

(c) Hijos

Fig. 6. Péndulos al paso de las generaciones.

7. Conclusiones

El presente trabajo muestra la posibilidad de hacer experimentacién cientifica
sobre fenémenos descritos por las leyes de Newton sin la necesidad de tener
el modelo matematico del mismo. Esto se logra haciendo uso de los motores
de fisica que hoy en dia se desarrollan para multiples actividades los cuales
resultan muy utiles para virtualizar el modelo de un sistema y tomar un ca-
mino alterno a la hora de correr simulaciones utilizando equipo de cémputo
convencional. Este enfoque se probd al aplicarlo al virtualizado del sistema de
un péndulo simple el cual sirvio para solucionar el problema de sintonizacién de
un controlador PD para llevar al sistema a una posicién deseada. La solucién
a este problema se obtuvé aplicando el algoritmo de Evolucién Diferencial al
problema de optimizacion resultante. De este modo se comprobé la viabilidad
y aplicacion de virtualizar sistemas mecénicos para la aplicacion de técnicas de
estudio. Esta herramienta representa un camino alterno para sistemas complejos
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de modelar pero relativamente sencillos de virtualizar. Los resultados obtenidos
fueron satisfactorios tanto para reproducir el comportamiento del sistema como
para lograr la sintonizacién éptima de las ganancias de un controlador PD para
llevar al péndulo a la posicién deseada.
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