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Introduccion

En este trabajo se presentan los motivos, fundamentos y el proceso para el diseno, implemen-
tacién y evaluacién de un controlador basado en légica difusa para un motor a pasos mediante el
ajuste de reglas difusas con dos métodos diferentes: con base en el andlisis del comportamiento del
motor y por medio de un algoritmo genético como herramienta de bisqueda.

Un motor a pasos bipolar es una maquina electromecédnica que tiene la capacidad de transfor-
mar pulsos eléctricos discretos en movimientos angulares constantes |3]. Dadas sus caracteristicas
de par y desplazamiento angular, estos motores son utilizados en sistemas cuyo requerimiento sea
el posicionamiento fino tales como impresoras, unidades de disco e incluso micromaquinas herra-
mienta [4].

Esta maquina se compone principalmente de dos partes: un rotor y un estator, ambos con
protuberancias conocidas como dientes. El rotor estda hecho de un imén permanente mientras que
el estator estd compuesto por bobinas que pueden ser polarizadas de acuerdo al sentido de la co-
rriente. El funcionamiento general consiste en la alineacién de los dientes del rotor con el estator:
al energizar las bobinas adecuadas, los dientes del rotor se alinean con los del estator. La sucesiva
combinacién de bobinas energizadas genera un movimiento rotacional continuo del rotor [5].

Cuando se polarizan las bobinas requeridas para generar un movimiento rotacional, se recorre
una distancia que, sumada a la masa del rotor, genera una inercia capaz de generar oscilaciones con
una magnitud tal que el rotor puede llegar a perder sincronizacion en los pasos, a este fenémeno se
le denomina sobrepaso [35]. En el esquema de polarizacién conocido como paso completo, donde el
movimiento rotacional es inducido cuando sélo una bobina es polarizada a la vez, es donde se pre-
senta este fenémeno con mayor magnitud.. La respuesta tipica de este tipo de motores tiene como
caracteristica principal una respuesta transitoria oscilatoria, del tipo de que presentan los sistemas
subamortiguados. Aunque el rotor logre llegar al siguiente paso, éste lo hace de manera abrupta
dada la aceleracién de su inercia en un tiempo corto. Como consecuencia, se tienen vibraciones,
por lo general a bajas revoluciones, es decir menos de 300 rpm. Es entonces que la generacién
de movimiento con este tipo de motores puede llegar a disminuir el desempeno de sistemas de
posicionamiento fino que son sensibles a este tipo de perturbaciones.

Se han implementado distintas soluciones para atenuar este fendmeno, entre las que desta-
can los amortiguadores de inercia rotacionales que, mediante la absorciéon de energia mecénica,
amortigua las vibraciones. De la misma manera se tiene el amortiguamiento electromecanico que,
haciendo uso de transferencias de energia eléctrica, realiza un frenado paulatino al rotor. También,
se han obtenido buenos resultados al reducir la distancia entre pasos, técnica conocida como mi-
cropasos [3].



En este trabajo se presenta un control basado en légica difusa como una alternativa que no sélo
es capaz de disminuir las oscilaciones bajo un esquema de paso completo, sino que aprovecha la
retroalimentacién de la posicion del motor para asegurar el seguimiento de la posicion real respecto
a la deseada.

En el capitulo 1 se presentan los antecedentes que motivan este trabajo. Se explica con mayor
detalle el funcionamiento de un motor a pasos, su uso en distintas industrias, las causas de los
errores en su posicionamiento angular y sus efectos no deseados en aplicaciones existentes.

Por otro lado, en el capitulo 2 se definen los objetivos que se cumplen conforme se avanza en
este trabajo. Estos van desde la recopilacion de informacion relevante para este trabajo hasta la
evaluacion experimental del controlador propuesto.

En el capitulo 3 se presenta la informacién que fundamenta la propuesta para la atenuacion
de oscilaciones en un motor a pasos. Se presenta un modelo matematico que es utilizado para la
simulaciéon del motor a pasos en un ambiente matematico. Los principios de funcionamiento de
polarizacion de bobinas y su aplicacién en el esquema de paso completo. Ademas, se explican las
bases de la l6gica difusa orientadas al control. Por tltimo, se da una explicacién de los algoritmos
genéticos y su aplicacion como motores de busqueda iterativa para la optimizacién de problemas.

De igual importancia, en el capitulo 4 se explica el proceso llevado acabo para el diseno de
un controlador basado en logica difusa comenzando con la caracterizacién de los parametros de
un motor a pasos como caso de estudio. Posteriormente, se definen los parametros del controlador
como por ejemplo la cantidad de funciones de memebresia y sus valores limites de discurso.

A continuacion, en el capitulo 5 se muestra el desarrollo de distintos sistemas que conforman
el banco de pruebas utilizado para la evaluacion del controlador difuso y sus distintas reglas. A
manera de ejemplo, se muestra el principio de funcionamiento de la etapa de control donde se
programé el controlador difuso, la decodificacién para el sensado de posicion y la comunicacion
entre dispositivos.

Para concluir, en el capitulo 6 y 7 se presentan los resultados obtenidos de las pruebas realizadas
y las conclusiones que demuestran el impacto que puede llegar a tener este trabajo en aplicaciones
que requieren de posicionamiento fino.



Capitulo 1

Antecedentes

En 1927 se da a conocer la primer publicacion referente a un tipo de motor a pasos pero fue
a partir de la década de los 70’s en donde su aplicacion en las computadoras, dadas sus carac-
teristicas dindmicas y estdticas, obtuvo mayor éxito [5]. De la misma manera, con la fabricacion
de impresoras, se adoptaron este tipo de motores reemplazando mecanismos complejos y en la
industria manufacturera en méquinas CNC [5]

En este capitulo, se presentan las bases del funcionamiento de un motor a pasos, el fenémeno de
vibracion y sus causas y las repercusiones que tiene en sistemas que requieren de posicionamiento
fino.

1.1. Funcionamiento de un motor a pasos

Un motor a pasos se distingue por transformar cambios de polarizacién conmutados en incre-
mentos en la posicion del rotor, los cuales son llamados pasos. Este tipo de motores son clasificados
como maquinas de doble saliente, ya que tienen protuberancias denominadas dientes de un mate-
rial magnéticamente permeable en sus dos partes principales: rotor y estator [3].

En la figura[l.1] se observa un corte transversal de un motor a pasos. El flujo magnético pasa a
través del espacio de aire entre los dientes del estator y del rotor. Dependiendo del tipo de motor,
la fuente del flujo puede provenir de un iman permanente, de una bobina activada por corriente o
de una combinacién de ambas.

Sin importar la fuente, el efecto es el mismo: los dientes experimentan fuerzas iguales y opues-
tas, las cuales intentan tirar de ellos para minimizar el espacio de aire existente. La fuerza normal
n trata de cerrar el espacio de aire pero para los motores eléctricos la componente mas ttil, la
fuerza tangencial ¢, es la mas pequena y que intenta mover los dientes del rotor de manera lateral [3].
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Figura 1.1: Principio de funcionamiento: alineacién entre dientes

1.2. Tipos de motores a pasos

En las siguientes secciones se explica como se aplica el principio de funcionamiento anterior a
los motores a pasos. La mayoria de estas maquinas pueden ser identificadas como variaciones de
dos tipos: de reluctancia variable e hibridos [3].

1.2.1. Reluctancia variable

Los motores a pasos de reluctancia variable tienen de tres a cinco bobinas conectadas a una
terminal comin. En la figura[l.2]se observa el corte transversal de un motor a pasos de reluctancia
variable con tres bobinas. A manera de ejemplo, el rotor tiene cuatro dientes y el estator seis polos.
El diente del rotor marcado como z es atraido a la bobina 1 cuando es energizada. La atraccién
es debida al flujo magnético generado alrededor de la bobina [3].

Figura 1.2: Motor a pasos de reluctancia variable

Consecuencia de la atraccién, es la existencia de un par que mueve el rotor para alinearse con
la bobina energizada para minimizar la reluctancia entre estos dos elementos. El motor se mueve
en sentido horario cuando la bobina uno es apagada y los dientes del rotor marcados como y son
atraidos a la bobina dos cuando ésta es encendida. Es asi como la distancia angular del rotor
estd en funcién del angulo de separacién entre dientes.

1.2.2. Hibridos

El motor a pasos hibrido tiene una estructura de doble saliente pero el circuito magnético es
excitado por una combinacién de bobinas y el rotor esta constituido anillos de dientes de acero

4



montados sobre un imén permanente [3]. El flujo magnético principal, mostrado en la figura
por puntos negros, se encuentra en el polo N, pasando por el centro del rotor, después entre el
espacio de aire y pasa por el estator de la seccion X, posteriormente a lo largo de estator a través
de los polos de la seccién Y, nuevamente pasa entre el espacio de aire y termina en el polo § .

Tipicamente existen ocho polos en el estator, tal y como aparecen en la figura y cada uno
de los polos tiene entre dos y seis dientes. Los polos del estator tambien estan embobinados y
son utilizados para estimular el paso del flujo magnético a través de ciertos polos de acuerdo a la
posicion del rotor deseada [3].

A manera de ejemplo, se tienen dos bobinas y cada una esta situada en cuatro de los ocho
polos del estator: la bobina A se encuentra en los polos 1, 3, 5 y 7 mientras que la bobina B se
encuentra en los polos 2, 4, 6 y 8. Los polos sucesivos de cada fase estdn embobinados en sentido
contrario: si la bobina A es energizada por una corriente positiva el campo magnético resultante
estard dirigido radialmente hacia afuera en los polos 3 y 7 pero radialmente hacia adentro en los
polos 1 y 5. Un esquema similar es usado en la bobina B. En la tabla se presenta el esquema
de energizacion de todo el motor.

[ ] Embobinado

d = - del estator

L1l Iman
T permanente

”ﬂ Rotor

Figura 1.3: Vista de lado y corte transversal de un motor de pasos hibrido

Tabla 1.1: Relacién entre la corriente en las bobinas y la direccién del campo del polo

Bobina Direccién de la corriente Direcciéon del campo magnético del polo
Radialmente hacia afuera Radialmente hacia adentro
A Positiva 3,7 1,5
A Negativa 1,5 3,7
B Positiva 4,8 2,6
B Negativa 2,6 4,8




La influencia de la bobina energizada en el flujo magnético se puede entender mejor si se
considera el ejemplo de la bobina A energizada por una corriente positiva. El flujo magnético
en la seccién X tiene que fluir radialmente hacia afuera por lo que la excitacién en A da lugar
a que la mayoria del flujo magnético pase por los polos 3 y 7. Por el contrario, en la seccién Y
el flujo magnético debe de ir radialmente hacia adentro por lo que se concentra en los polos 1y 5 [3].

La rotacion continua del motor esta dada por la excitacién secuencial de cada una de las bo-
binas. Si la polarizacion en la bobina A es removida y se energiza la bobina B con una corriente
positiva entonces la alineacién de los dientes del estator y del rotor ocurriré en los polos 4 y 8 para
la seccién X y los polos 2 y 6 para la seccién Y. Es por tanto que el motor se mueve un paso en
sentido horario. Para la generacién de un movimiento continuo en el mismo sentido, la secuencia
de polarizacién de bobinas quedaria como: A+, B+, A- y B-. De igual manera, la secuencia de giro
en sentido antihorario serfa: A+, B-; A- y B+ [3].

1.3. Caracteristicas de los motores a pasos

1.3.1. Angulo de paso

Existen caracteristicas tinicas en los motores a pasos que los hacen adecuados para cierto tipo
de aplicaciones. La precisiéon con la que el rotor puede posicionarse y el par que puede llegar a
generar convierte a esta maquina en un elemento critico en aplicaciones donde se requiere mover
grandes inercias con precision.

Un motor a pasos rota con un angulo fijo por cada pulso que recibe. Esto se llama angulo
de paso o longitud de paso y es expresado,por lo general, en grados. Disminuyendo el dngulo de
paso se incrementa la resolucion de la posicion. En ciertas aplicaciones, el nimero de pasos por
revolucién es muy importante y es denotado por la letra S por algunos autores [5]. El paso angular
05 esta relacionado con S por la ecuacién (1.3.1).

6, = 360/ (1.3.1)

S esta relacionado con el nimero de dientes en el rotor (N,) y el nimero de fases (m) depen-
diendo del tipo de motor. Para los motores a pasos de reluctancia variable, esta relacién estd dada
por la ecuacién (1.3.2) y para los de iman permanente e hibridos por la ecuacién (1.3.3).

S = mN, (1.3.2)
S = 2mN, (1.3.3)

Una de las razones por las cuales el motor a pasos ha alcanzado gran popularidad como un
dispositivo de posicionamiento, es gracias a su exactitud y repetibilidad de posicionamiento [5].
Tipicamente, un motor a pasos tiene una exactitud de dngulo de paso del 3% al 5% de un paso
completo, siendo este error no acumulativo entre pasos. La exactitud del motor esta dada princi-
palmente por la precisién mecénica de sus partes y su ensamble [3].



1.3.2. Par de mantenimiento y retencién

Los motores a pasos estan disenados para producir un gran par en estado estatico. Esto permite
un desplazamiento del rotor entre dos puntos sin variaciones en el par generado. El espacio de aire
entre los dientes del estator y del rotor es disenado para ser lo mas pequeno posible y cumplir con
tal propdsito. Como una introduccion de la siguiente seccién, se definen los conceptos de par de
mantenimiento y retencion como:

= Par de mantenimiento: Se define como el maximo par estatico que se puede aplicar al eje
de un motor excitado con una corriente nominal en un modo especifico sin causar rotaciéon
continua [5].

= Par de retencion: Se define como el maximo par estatico que se puede aplicar al eje de un
motor no excitado sin causar rotacién continua [5].

De manera general, si el par de mantenimiento es mayor, el error en la posicion debido a una
carga sera menor. Idealmente, el par de mantenimiento es independiente de la fase que esté activa.
Por otro lado, el par de retencién solo aparece en los motores con iman permanente.

1.3.3. Error de posicionamiento

La precision en el posicionamiento es un factor importante que determina la calidad de un
motor a pasos hibrido. Con respecto a las posiciones en las que el rotor deja de moverse, se tienen
dos conceptos:

» Posicién de equilibrio: La(s) posicién(es) en las cuales el motor energizado estd en reposo
cuando no tiene carga [5].

= Posicién de retencion: Es la posicion en la cual un motor a pasos de iman permanente estd en
reposo cuando no se encuentra energizado y sin ninguna carga [5].

1.4. Vibracion y sus efectos

Cuando se aplica una senal tipo escaléon a un motor a pasos, la posicion del rotor tiene un
comportamiento similar al descrito por la figura cuando solo se energiza una bobina y a la
figura cuando son energizadas dos bobinas. En la seccién 1.4.1 se vera a mayor detalle las causas
de la resonancia.

En el eje x se encuentra el tiempo, dado en milésimas de segundo, que tarda el rotor en dar un
paso una vez que la primer senal tipo escaléon es aplicada. Este tiempo esta en funcion de la relacién
que hay entre el par generado y la carga inercial, asi como el tipo de controlador de corriente y
voltaje (driver) que se utilice.

Como se recopila en [3] a bajas revoluciones por minuto (rpm), por lo general menos de 300
rpm, el motor se detiene en la posicion de equilibrio apropiada después de cada cambio de exci-
tacion. La respuesta del motor a cada cambio de excitacion, conocida como respuesta a un solo
paso, es generalmente muy oscilatoria. En las aplicaciones que requieren posicionamiento fino, esta
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Figura 1.4: Tipos de respuesta subamortiguada en los motores a pasos:
a) Posicién del rotor con una bobina energizada, b) Posicién del rotor con dos bobinas
energizadas.

respuesta tipica amortiguada puede ser una gran desventaja. A manera de ejemplo, si un motor
a pasos se utiliza para conducir un cabezal de impresora, ésta debera de permanecer estatica un
tiempo determinado para evitar que las vibraciones afecten su funcionamiento.

La frecuencia de oscilacion se puede predecir para cualquier combinacién de motor-carga a partir
de las caracteristicas estaticas del par-posicion del motor. A partir de una posicion de equilibrio
0, el par del motor estd dado por —770, donde T” es la rigidez (stiffness en inglés) de la curva
caracteristica par-posicién [3]. Si no se tiene ningin tipo de carga, entonces el par es utilizado para
acelerar la inercia del motor, esto describe por la ecuacién(1.4.1).

J(d*0/dt*) +T'6 =0 (1.4.1)

Esta ecuacion describe el movimiento armonico de la posicién del rotor, por lo que la frecuencia
natural f,, de la oscilacion del rotor cerca de la posicion de equilibrio esta dada por la ecuacién
(1.4.2). En la ﬁgur se muestra la respuesta tipica de un motor a pasos a un solo paso.
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Figura 1.5: Respuesta tipica de un motor a pasos bajo el esquema de paso completo

Una consecuencia de la respuesta altamente oscilatoria a un solo paso es la existencia de efectos
de resonancia a tasas de cambio de polarizacion mayores a la frecuencia natural de oscilacién del
rotor. En la figura [1.6| se muestran dos respuestas de un motor a una serie de pasos a diferentes
velocidades. En la primera respuesta la frecuencia de polarizacion es de aproximadamente 0.6 ve-
ces la frecuencia natural del motor y por lo tanto el rotor estd detrds de la posicién de equilibrio
con una baja velocidad cuando el proximo cambio de polarizacion se produce. El rotor se asienta
rapidamente en una respuesta uniforme a cada paso [3].

En la otra respuesta, la frecuencia de polarizacién es aproximadamente igual a la frecuencia
natural, por lo que el rotor esta en la posicién de equilibrio con una velocidad positiva al final
del primer paso. Como resultado de esta velocidad inicial, la respuesta del segundo paso es mas
oscilatoria: el rotor oscila lejos de la posicion de equilibrio. Las oscilaciones del rotor se ven incre-
mentadas en amplitud conforme mas pasos se lleven acabo hasta dar medio paso atras o adelante
de la posicién deseada [3].

Una vez que esta amplitud de oscilacion es excedida, el par del motor causa que el rotor se
mueva hacia una posiciéon determinada diferente a la deseada. La correspondencia entre la posicion
del rotor y la polarizaciéon de bobinas es incorrecta por lo que se produce un movimiento erratico,
lo que se conoce como pérdida de sincronia [3].
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Figura 1.6: Respuesta de un motor a pasos con frecuencia de polarizacion cercana a la frecuencia
natural del motor: a) [- - -] Frecuencia de polarizacién igual a la frecuencia natural,
b)[—]Frecuencia de polarizacién equivalente a 0.6 veces la frecuencia natural.

1.4.1. Agentes causantes

El rendimiento dinamico y estatico de los motores a pasos sigue siendo limitado por ser un
sistema con amortiguacion, la cual puede variar entre tipos de motor y la forma de construccion.
Existen distintos parametros dentro del motor a pasos que rigen fisicamente el comportamiento
subamortiguado del rotor al momento de posicionarse finamente.

En [5,6] se analiza el comportamiento de un motor hibrido con una y dos bobinas energizadas.
Dado que el coeficiente de amortiguamiento (¢) en un motor a pasos es menor a 0.5, la respuesta
del rotor con una sola bobina energizada es oscilatoria [5|. En la figura se observa el compor-
tamiento del rotor respecto a una posicion deseada con diferentes valores de (.

Cuando las dos fases son utilizadas, se tiene que el movimiento mecénico y el voltaje suminis-
trado son dependientes uno del otro.La fuerza electromagnética producida por el movimiento es
igual y en sentido opuesto a las corrientes de excitacion. Si el movimiento del rotor es oscilatorio,
la corriente también oscilara y generara calor de Joule o calor por resistencia en las bobinas.

Dado que este fenomeno indica que la energia cinética del rotor es absorbida para convertirse
en pérdida por calor, la oscilacion del rotor puede ser amortiguada rapidamente. Por lo tanto las
oscilaciones serdn menores cuando se usa una esquema de doble bobina energizada que cuando

solo se utiliza una.
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Figura 1.7: Respuesta del rotor con una bobina energizada

Por otro lado, la resistencia propia de las bobinas es un factor que impacta en el comporta-
miento de la respuesta del rotor. Como recopila [5], en la figura se comparan las respuestas
oscilatorias de un motor a pasos con diferentes resistencias internas colocadas en serie a las bo-
binas del motor, investigacion realizada por Lawrenson y Hughes. Se observa un comportamiento
diferente dependiente del valor de la resistencia colocada.

I2€

J\W 'W"“—‘— PV‘”—’

e

0
T:empo (ms)

Figura 1.8: Comportamiento del motor ante diferentes resistencias

1.5. Soluciones existentes para la atenuacion de oscilacio-
nes

Desde la aparicion del motor a pasos y el andlisis de su comportamiento, se han propuesto
distintas soluciones para la atenuacién de oscilaciones. En esta secciéon se presentan algunos de

los sistemas mas representativos para la atenuacion de oscilaciones con algunas de sus ventajas y
desventajas.
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1.5.1.

Un método mecanico de amortiguacién de la respuesta de un solo paso es introducir una fric-
ci6én viscosa adicional (par proporcional a la velocidad), de manera que las oscilaciones del rotor
decaigan mas rapido. Sin embargo, el uso de fricciéon viscosa es indeseable debido a que el funcio-

Amortiguador de inercia

namiento del motor a altas velocidades esta severamente limitado por la friccién del par.

Una solucién a este problema es el amortiguador viscoso de inercia acoplada (AVIA), presen-
tado en la figura [1.9] a veces conocido como amortiguador de Lanchester. Este dispositivo da un
par de friccién viscoso para los cambios de velocidad rapidos, como ocurre en la respuesta de un

solo paso, pero no interfiere con la operacion a velocidades constantes.

Acoplamiento
opresor-abrazadera

T

Eje del
motor

Fluido
amortiguador

Carter del
amortiguador
inercial

Amortiguador
del rotor inercial

Figura 1.9: Amortiguador viscoso de inercia acoplada

Cuando se utiliza un AVIA la inercia total de la carga y el motor incluye la inercia del carter del
amortiguador y por lo tanto es importante que esta inercia sea la més pequena posible. La desven-
taja de utilizar AVIA es que el sistema acelerarda mas lentamente. Aunque el acoplamiento viscoso
es lento, de manera que el carter del amortiguador y el rotor actien de manera independiente, la

inercia del sistema se incrementa por el carter y la aceleracion se reduce [3].

Figura 1.10:

Posicién del rotor, en pasos.

¥}

————— Sin AVIA
Con AVIA

Tiempo

Respuesta de un motor a pasos con y sin sistema AVI acoplado

12



1.5.2. Amortiguador electromagnético

El objetivo basico de este sistema de amortiguamiento es extraer la energia cinética rotacional
cuando la inercia del sistema estd en movimiento. La amortiguacion mediante un AVIA se logra
al transferir la energia cinética del sistema hacia el AVIA, de modo que parte de la energia se
disipa en cada transferencia lo que tipicamente serfa un desaprovechamiento de energia [3|. Una
alternativa parecida se da con los esquemas de amortiguamiento electromecanico. En este caso, la
energia cinética del sistema en movimiento es transferida al circuito interno del motor y disipada
en sus bobinas. [3].

La transferencia de energia al circuito eléctrico se lleva a cabo por medio de voltajes inducidos
en las bobinas cuando oscila el rotor, por lo que estas tensiones se consideran primero. La figu-
ra[l.1Tp muestra la variacién de flujo magnético vinculado con las dos bobinas de un motor hibrido
conforme la posicion del rotor varia. Esta caracteristica es aproximadamente sinusoidal con una lon-
gitud de onda igual al paso de los dientes. Las sinusoidales para las dos fases estédn desfasadas 7/2p.

La tasa de cambio del flujo magnético con la posicién del rotor es mostrado en la figura [1.11p,
la cual guarda relacién con la fases mostradas en la figura [I.1Th. Cuando el flujo magnético en
la fase A estd en el méaximo, la tasa de cambio del flujo magnético en la bobina A es cero. Para
una determinada corriente en una bobina, el par producido por una fase es proporcional a la tasa
de cambio del flujo magnético con la posicion del rotor, es por ello que la curva caracteristica
par/posicién toma la forma de la figura mc
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Figura 1.11: Relacién par-posicién

Con s6lo una de las fases excitadas, el rotor se mueve a la posicién de equilibrio donde el par
es cero y tomando en cuenta la figura [[.11], la tasa de cambio del flujo magnético también es cero.
Si el rotor oscila alrededor del punto de equilibrio de una fase encendida el flujo magnético con
la bobina sufre sélo pequenos cambios y la tensién inducida por el flujo del imén es insignificante [3].
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Considerando ahora que existen dos fases energizadas, la posicién de equilibrio esta entre las
dos fases y la tasa de cambio del flujo magnético respecto a la posicion del rotor es relativamente
grande. Es entonces que si el rotor oscila alrededor del punto de equilibrio entre dos bobinas
energizadas un voltaje es inducido en cada fase por el flujo magnético con una frecuencia igual a
la frecuencia de oscilacién del rotor. Son estos voltajes inducidos los que son usados para extraer
energia del sistema mecédnico y que proporcionan amortiguacion electromagnética [3].

1.5.3. Esquema micropasos

El esquema de micropasos es una técnica de posicionamiento, donde se logra colocar el rotor en
fracciones de un paso completo o fracciones de un paso. El esquema de micropasos aprovecha que
un motor bipolar tiene dos bobinas, ya que la corriente que pasa a través de cada una es variada
para hacer mover el rotor un angulo especifico. Para visualizar la diferencia entre el esquema de
paso completo y el de micropasos se procedera a explicar el funcionamiento de cada esquema por
separado. En la figura[I.12]se observan los diagramas de fase y de tiempos que describen el esquema
de paso completo. En la figura las variables I, e I, representan las corrientes que pasan en
las bobinas a y b respectivamente. Al controlar la intensidad de corriente en cada una, se obtiene
una suma vectorial de fuerzas haciendo que el rotor se mueva un angulo determinado [1].

1 00/}13 0
50%- Ia=+100T/o
2 I 1004/ | Tlelmpo
a=- o
-100 100% HONNOREORRORRORRON
Ib=+100T/0
T T T T
@ ‘ Tiempo

\) Ib=-100%
(a) (b)

Figura 1.12: Esquema de paso completo [1]: a) Diagrama de fase, b) Diagrama de tiempos

En el diagrama de fase, 90° corresponde a un paso completo y 360° corresponde a una secuencia
de paso completo. Una secuencia de paso completo, es una serie de pasos que, cuando se repite,
producira la rotacién continua del motor. Suponiendo que existe un par ideal, cualquier trayectoria
continua que atraviesa los 4 cuadrantes del diagrama de fase, con al menos un punto por cuadrante,
serd suficiente para hacer girar el motor.

Para el caso del esquema micropasos, se hace uso de ambas bobinas pero controlando la corriente
que pasa entre ellas. Tomando en cuenta las ecuaciones (1.5.1) y (1.5.2) se relaciona la corriente
maxima que puede circular por una bobina sin ocasionar danos permanentes y un angulo de
rotacion. En la figura [1.13]se observa la limitacién de la intensidad de la corriente en cada bobina
de un motor a pasos bajo un esquema micropasos. En este caso, la suma vectorial de intensidades
es tal que permite obtener un par, tedricamente constante, durante el movimiento rotacional del
rotor [7].
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Figura 1.13: Esquema de micropasos |1]

El esquema de micropasos es una manera de mover el flujo del estator mas suavemente que
al utilizar un esquema de paso completo o de medio paso, resultando en menor vibracién y una
mejor resolucion en el posicionamiento del rotor. Existen diversos esquemas de micropasos, con
longitudes desde 1/3 del paso completo hasta 1/32 o incluso menos [7].

En muchas aplicaciones, el uso de este esquema incrementa el desempeno de los motores a pasos
con un sistema electréonico de bajo costo comparado con un esquema de paso completo o medio
paso. Ademds de que puede ser usado para reducir el ruido y resonancia [1].

1.5.4. Control de lazo cerrado

El diseno de controladores implica el cumplimiento de requerimientos para cubrir necesidades
especificas que definan el comportamiento de un sistema fisico, llamado tipicamente planta. En pri-
mera instancia, la primera cuestion a resolver es si se debe usar un control en lazo abierto o cerrado.
Para tomar una decisiéon al respecto, se deben tomar en cuenta todos los factores que describan a
la planta con suficiente aproximacién a la real. Ademads de factores propios de la implementacién [8].

Suponiendo que se ha elegido un sistema de control por lazo cerrado, las especificaciones de
dicho sistema pueden rondar alrededor de los siguientes factores:

» Propiedades de reduccién de perturbaciones: Se entiende como cualquier fenémeno fisico y/o
quimico que logra trastornar el orden natural de un sistema. Bésicamente, la necesidad de
reducir los efectos sobre la planta por parte de perturbaciones no controladas crea la necesi-
dad de utilizar un control de lazo cerrado sobre uno de lazo abierto, para muchos sistemas
es simplemente imposible de lograr las especificaciones sin retroalimentacion.
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= Estabilidad: Un sistema es estable si responde con una variaciéon finita a variaciones fini-
tas en sus senales de entrada. Si se considera un sistema lineal e invariante en el tiempo,
la inestabilidad del sistema supondrd una respuesta que aumenta o disminuye deforma ex-
ponencial, o una oscilaciéon cuya amplitud aumenta exponencialmente. Este efecto puede
provocar situaciones muy peligrosas y fallos catastréficos, de ahi la importancia de estudiar

la estabilidad |9].

» Tiempo de levantamiento: Es el tiempo en que la planta tarda en llegar del 10 % al 90 % de
su valor final [10].

= Sobrepaso: Es la cantidad que la forma de onda de una planta sobrepasa el valor maximo final,
expresada como un porcentaje del valor en estado estacionario, dada una senal estimulo [10].

= Tiempo de asentamiento: Es el tiempo requerido por la respuesta transitoria de un sistema
en alcanzar +2 % de su valor final [10].

Si bien estos son factores especializados que definirén el diseno de un controlador y por lo tanto
el comportamiento de la planta, existen otros factores que también ejercen influencia como lo son
el costo, complejidad computacional, fabricacion, fiabilidad, etcétera.

La aplicacion de la teoria de control en motores a pasos ha traido beneficios importantes en el
control de oscilaciones. En [11] se utiliza un controlador basado en un observador para la estabi-
lizaciéon de un motor a pasos con iman permanente. La técnica estd basada en modos deslizantes,
ademds de un observador para estimar la velocidad del rotor y el par generado en el tiempo.

En [12] se propuso el diseno de un control por lazo cerrado de un motor a pasos lineal de
alta precision utilizando un controlador adaptativo robusto. Aunque la direccién de movimiento
es diferente al ser un actuador lineal, el principio de funcionamiento es el mismo ya que se utilizan
los principios de minima reluctancia y polarizacién de dientes por medio de bobinas.

Al mismo tiempo, existen trabajos que utilizan controladores que han sido extensamente em-
pleados tanto en la academia como en la industria. En |13] se realiza la modificacién de un con-
trolador PID de acuerdo a la planta. Dado que un motor a pasos es un sistema no lineal, la
implementacién de un PID lineal no satisface una estabilidad global en el sistema. La modificacion
consiste en introducir una nueva variable de ajuste. En la figura [1.14] se muestra el diagrama de
control disenado en [13] el cual consiste en agregar una ganancia a la senal de referencia la cual es
sumada a la salida del control PID.

popeu

Ufk) | Microstep
Ref = + Driver

PID controller

N

Figura 1.14: PID modificado
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Incluso se ha llegado a utilizar lo que se ha clasificado como control inteligente. En [2] se
utiliz6 un controlador basado en légica difusa tipo PID (Proporcional-Integrativo-Derivativo). Me-
diante un sensor capacitivo, se media la posicién del rotor la cual al ser convertida a una senal
digital, un microcontrolador dedicado tomaba las mejores decisiones en funcién de reglas difusas
previamente programadas y el estado de tres variables en el tiempo: la diferencia entre la senal de
referencia y la real llamada error, su integral y la derivada de la misma.

Aun més, existen técnicas de control de posicién haciendo uso del sensado de la corriente en las
bobinas. Dado que la posicion del rotor se puede determinar mediante la lectura de las corrientes
en cada bobina, un control en lazo cerrado es posible. En [5] establece que Kuo y su equipo de cola-
boradores argumentaron que el control por el sensado de motor a pasos es posible siempre y cuando
exista una caracterizacion de la planta, sobre todo de las resistencia y la inductancia de las bobinas.
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Capitulo 2

Objetivos y alcances

2.1. Definicion del problema

Un motor a pasos hibrido bipolar es una méquina electromecanica que tiene la capacidad
de transformar pulsos eléctricos discretos en movimientos angulares constantes [3]. Dadas sus
caracteristicas de par y desplazamiento angular, estos motores son utilizados en sistemas cuyo
requerimiento sea el posicionamiento fino tales como impresoras, unidades de disco e incluso mi-
croméquinas herramienta [4].

Cuando se polarizan las bobinas requeridas para generar un movimiento rotacional, se recorre
una distancia que, sumada a la masa del rotor, genera una inercia capaz de generar oscilacio-
nes con una magnitud tal que el rotor puede llegar a perder sincronizacién en los pasos, a este
fenémeno se le denomina sobrepaso. En el esquema de polarizacién conocido como paso completo,
donde el movimiento rotacional es inducido cuando sélo una bobina es polarizada a la vez, es don-
de se presenta este fendmeno con mayor magnitud, tipico de los sistemas subamortiguados [3-5}/14].

Aunque el rotor logre llegar al siguiente paso, éste lo hace de manera abrupta dada la acelera-
cién de su inercia. Como consecuencia, se tienen vibraciones, por lo general a bajas revoluciones,
es decir menos de 300 rpm. Es entonces que la transmisién de movimiento con este tipo de motores
puede llegar a disminuir el desempeno de sistemas de posicionamiento fino que son sensibles a este
tipo de perturbaciones [3-5}7},15-17].

Por lo tanto, resulta importante desarrollar sistemas de capaces de atenuar las oscilaciones
presentadas por este tipo de motores. En este trabajo, se presenta una propuesta basada en una
teoria de control.

2.2. Objetivo general

Desarrollo de un sistema de control de lazo cerrado basado en control difuso para el posicio-
namiento del rotor de un motor a pasos hibrido bipolar para la atenuacién de vibraciones bajo el
esquema de paso completo.
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2.3.

Alcances

Recopilar informacién para la comprension del funcionamiento de los motores a pasos, asi co-
mo sus caracteristicas estaticas y dindamicas. Asi mismo, reunir informacion relacionada a la
teoria de conjuntos y algoritmos genéticos como marco de desarrollo para su implementacion
en un motor a pasos.

Buscar un modelo mateméatico que describa las relaciones existentes entre las variables im-
plicadas en los fenémenos fisicos en un motor a pasos.

Caracterizar un motor a pasos para utilizarse como caso de estudio.

Simular el modelo matematico en un software de cémputo numérico para observar y analizar
el comportamiento natural del motor a pasos.

Disenar y programar un controlador basado en logica difusa tomando en cuenta los parame-
tros de entrada, salida, cantidad de reglas difusas, asi como el universo de discurso de las
funciones de membresia. Asimismo, seleccion de las reglas difusas mediante dos métodos: uno
mediante el andlisis del comportamiento del motor y otro por medio de algoritmo genéticos.

Seleccionar, montar y probar un dispositivo de conversién digital-analégica (CDA). Asi mis-
mo, establecer comunicacién usando el protocolo I2C entre el CDA y un microcontrolador.

Seleccionar, fabricar y probar una tarjeta controladora de corriente por conmutacién (chopper
driver) para el motor a pasos.

Busqueda, implementacion y probar un sensor tipo encoder para la medicion angular de la
posicion del rotor.

Montar, programar y probar un integrado decodificador de senales cuadradas para el proce-
samiento de la posicién sensada en palabras binarias en un microcontrolador.

Fabricar un banco de pruebas que mantenga el motor a pasos y el sensor fijos para la etapa
de pruebas.

Programar en Labview de una rutina para la visualizacién grafica de la posicion del rotor
como herramienta de apoyo para la evaluacién del funcionamiento del sistema de control.

Concluir con base en el anélisis de los resultados de las pruebas realizadas.
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Capitulo 3

Marco teorico

3.1. Modelo matematico

El modelo matematico de los motores a pasos hibridos ha sido ampliamente estudiado desde
su aparicién en 1952. El modelo de Kuo [18], el cual ha sido utilizado en gran cantidad de investi-
gaciones, es el que se explica en esta tesis para la comprension de las entradas y salidas del motor
como sistema o planta a controlar.

Cada fase o devanado de motor se encuentra embobinado por separado, por lo que el modelo
eléctrico de cada fase debe de comprender la inductancia y resistencia del motor. También se debe
considerar el voltaje inducido en las bobinas debido al movimiento del rotor, el cual es generado
por la variacién del flujo magnético con respecto al tiempo, dicha variacion es provocada tanto por
cambios en la corriente de fase como en la posicién del rotor [2].

En la figura [3.1] se presenta el modelo eléctrico de una de las fases de un motor de pasos
hibrido. El valor de R esta representado por el valor de la suma de la resistencia de la bobina
mas la resistencia del circuito de potencia, al mismo tiempo ‘Z—f es el valor de la variacién del flujo
magnético con respecto al tiempo [2].

Figura 3.1: Modelo eléctrico de una fase de un motor de pasos [2].

Como se plantea en |2, debido a que la variacién del flujo magnético depende tanto de la
corriente del devanado como del dngulo de posicionamiento del rotor (), entonces se pueden
obtener las siguientes expresiones para uno de los devanados del motor:

dp
V—VR-FE (3.1.1)

Vi = Ri (3.1.2)
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de, . dodi  dpdd

Sin considerar saturacién magnética, el flujo varia en forma lineal con respecto a la corriente
de fase, por lo que la derivada del flujo con respecto a la corriente de fase es igual a una constante.
La constante es conocida como auto-inductancia del devanado (L) [2], esto es:

dgp_

— =1L 1.4
di (3-14)

Cuando los dientes del rotor y del estator se encuentran alineados, el flujo magnético esta en
su maximo punto debido a que se encuentra el rotor en la posicién de minima reluctancia [2]. Por
otro lado, cuando los dientes del rotor y del estator se encuentran completamente desalineados, el
flujo magnético es minimo dado que el circuito magnético esta separado por un espacio de aire que
impide el flujo.

Dado que las condiciones del rotor son las mismas después de cuatro pasos y que el marco de
referencia de la posicion en la que se alinean los dientes del rotor y del estator se encuentra un paso
adelante de la referencia cero, el flujo magnético varia de forma senoidal con respecto al marco de
referencia [2], esto es:

dy
—5 = Pemcos(pf) (3.1.5)

donde ¢, es el valor maximo de flujo magnético por fase y p el nimero de dientes del rotor.
Al sustituir las ecuaciones (3.1.2-3.1.5) en la ecuacién 3.1.1, se obtiene:

Vo= ikt L2 0% 3.1.6
a = Lot + %—l—p@mCOS(p )% ()

Donde delg representa la fuerza electromotriz auto-inducida y py,, cos(pG)Z—f representa la
contra-fuerza electromotriz [2]. La ecuacién de la fase B es equivalente a la ecuacién de la fase A,
excepto por el desplazamiento angular que existe en el alineamiento de los dientes del rotor con
los dientes del estator al ser excitada una u otra fase con respecto al marco de referencia estable-
cido. Dicho desplazamiento produce un corrimiento de fase angular en la curva de variacién de la
inductancia con respecto a la posicién correspondiente a la fase B del motor [2].

Debido a que después de cuatro pasos las condiciones del rotor son exactamente las mismas y
que la funcién consenoidal se repite cada 2¢ radianes, el corrimiento entre las curvas de variacién
de la inductancia con respecto a la posicién del rotor es igual a 27 /4 radianes [2]. Por lo tanto la
ecuacién para la clase B es la siguiente:

21



. dip 7. df
Ve = 1, R + L_t + PP cos(ph — =

v o (3.1.7)

De la teorfa de méaquinas eléctricas [6], se deriva que para un motor sincrono con polos salientes,
la potencia mecéanica por fase es equivalente al producto de la corriente de fase y la contra-fuerza
electromotriz, debido a esto, se puede expresar la potencia mecanica (Py;) de una motor de pasos
hibridos como:

PM = €aia + ebib (318)

También de la teoria de maquinas eléctricas se deriva que el par producido por un motor
sincrono de polos salientes se puede obtener dividiendo la potencia mecanica entre la velocidad del
rotor, por lo tanto, el par que genera el motor de pasos es equivalente a:

Py
= T 3.1.9
™= g/t (3.1.9)
De las ecuaciones (3.1.6) a la (3.1.9) se puede obtener la ecuacién (3.1.10), esto es:
. . do
™ = Pdia OS(p) + P cos(pld — 5)— (3.1.10)

Si el par de la ecuacién (3.1.10) es aplicado al rotor, entonces la ecuaciéon de movimiento puede
ser expresada como:

20 df
T ==+ B (3.1.11)

donde la J es la inercia del rotor y B el coeficiente de friccién viscosa. Se asume que J también
incluye los efectos de cualquier carga inercial y que el coeficiente de friccién es constante. Por
lo tanto, el conjunto de ecuaciones diferenciales no lineales acopladas de muiltiples entradas y
multiples salidas que describe la dinamica de los motores de pasos hibridos es:
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dly,  Vo— Rl + Kpw sin(VO)

- - (3.1.12)
% _ Vo, — RI, + IL(mw cos(NO) (3.1.13)
d_w _ - K1, sin(N§) + Ky, Iy cos(NO) — K,w — T; (3.1.14)
dt J

%: " (3.1.15)

Donde:

» V,, V,= Voltaje en las fases A y B respectivamente (V).

» [,, I, = Corrientes en las fases A y B respectivamente (A).
» w= Velocidad del rotor(rad/s).

» 0= Posicién del rotor(rad).

» R = Resistencia de la fase (2).

» [ = Inductancia de la fase (H).

» K,,= Constante del torque del motor. (Nm/A)

» K,= Coeficiente de friccién viscosa (Kg.m?/s).

» J= Inercia del rotor (Kg.m?).

» Tl= Par de carga (Nm).

Como senala [2], este modelo no considera las inductancias mutuas de los embobinados, ni el
par de detencién por la interaccién del iman permanente del rotor con el material magnético de
los polos del estator, ni los efectos producidos por la no linealidad magnética y por las corrientes

de Eddy.

3.2. Esquemas de energizacion

Existen principalmente tres diferentes métodos de polarizacién de bobinas de un motor a pasos
hibrido. Cada uno de ellos presenta ventajas y desventajas dependiendo de la aplicacion en que se
utilice. Aqui se presentan la polarizacion conocida como paso completo, medio paso y micropasos.
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= Paso completo: Su nombre se debe a que cada vez que existe un movimiento angular del rotor,
la distancia recorrida es equivalente al angulo de paso especificado por el fabricante, normal-
mente 1.8°. Al suministrar el voltaje y corriente nominales, se obtiene el par especificado por
el fabricante [4}7,/16,19-21].

Existe una variante, que suele ser mas utilizada si lo que se requiere obtener es el mayor
par de mantenimiento posible, sin aumentar la corriente en el motor. En vez de energizar
s6lo una bobina a la vez, se encienden dos bobinas simultdneamente e intercalando entre
ellas, de manera que se produzca un movimiento rotacional mantiendo siempre dos bobinas
encendidas. Bajo esta variante, se obtiene un par 41 % mayor que el esquema de una sola
bobina [4.(7,/16}/19-21].

= Medio paso: Puede ser considerada como una combinaciéon de los dos esquemas de paso
completo presentados anteriormente. Se empieza en un posicion inicial al encender sélo una
bobina, para después activar la siguiente bobina subsecuente, por lo que sélo se ha avanzado
medio paso desde la posicién inicial debido a la igualdad de fuerzas entre las dos bobinas
encendidas. Para dar el siguiente medio paso, se apaga la primer bobina encendida dejando
solamente la segunda bobina polarizada, convirtiéndola ahora en la bobina inicial. Al repetir
el ciclo, se obtiene un movimiento rotacional continuo, teniendo como desventaja un par
desigual dependiente de la cantidad de bobinas encendidas |4}/7,/16,19-21].

= Micropaso: Este método es usado para incrementar la resolucion del motor y tener transicio-
nes mas suaves entre cada polarizacién de bobinas. Bésicamente consiste en energizar cada
bobina del motor con la intensidad de corriente adecuada para el posicionamiento del rotor
en un dngulo determinado [4,7,/16,19-21]. Es por tanto que, si se quiere mantener la posicién
del rotor en un angulo # cualquiera y a un par constante, se debe energizar a cada bobina

con la corriente calculada a partir de las ecuaciones (3.2.1) y (3.2.2).

™

I - I OS\ —— 321

1 MAXC (268) ( )
[ - [ S‘Il (3 2 2)
2 MAX S1 (208) /N

Para las ecuaciones (3.2.1) y (3.2.2.), I; y I, representan las corrientes en cada bobina del
motor, Iy;4x representa la corriente maxima especificada por el fabricante, el angulo 6 representa
la posicién en grados del rotor y S es el angulo de paso del motor. En un motor de pasos ideal, el
esquema de polarizacién por micropasos puede ser usado para alcanzar cualquier posicion angular.
Sin embargo, en la practica, la friccién y las caracteristicas estdticas impiden lograr resoluciones
tan finas como se deseen. Es por tanto comun el uso de divisiones de paso en el intervalo de

1/4 hasta 1/32 de paso del rotor, ya que a divisiones mayores no se obtienen ventajas significati-
vas [4,[7,|16}/19-21].

Como se describe en [4,[7,/16,19-21] la respuesta del rotor en un motor a pasos bajo un esquema

de pasos completo mantiene una trayectoria oscilatoria tal y como se describe en la seccién (1.4).
Es por ello se propone la atenuacién de los sobrepasos bajo este esquema.
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3.3. Control de corriente

El aumento del voltaje suministrado a un motor y la velocidad a la que la corriente se eleva en
sus devanados exhibe un comportamiento generalmente lineal si se omiten perturbaciones como
capacitancias parasitas, efectos inductivos, entre otros fenémenos electromagnéticos. Por lo tanto,
entre més rapida sea la respuesta del devanado a la corriente suministrada, mayor es el par de
torsiéon y las caracteristicas de aceleracion del motor, esto se puede lograr al aplicar voltajes supe-
riores al nominal elevando el desempeno del motor.

al i i -, ¥
' o (=0=1"
I/ v
/
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s K | IMAX R
/ |
/ |
/ | \\
2 ; Lo
c / [
2 R
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@) | \. R
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& =t 1) L
Figura 3.2: Corriente en un devanado versus tiempo

En la figura |3.2] se observa el comportamiento, respecto al tiempo, de la corriente que pasa en
uno de los devanados de un motor a pasos [4]. La corriente, I, se eleva exponencialmente hasta que
alcanza un valor maximo, la ecuacion (3.3.1]) describe matematicamente este comportamiento.

I(t) = %(1 — et/ (3.3.1)

Donde:

I(t)= Corriente en funcién del tiempo.

V= Voltaje aplicado al motor.

R= Resistencia en el devanado.

L= Inductancia del devanado.

La razén de cambio inmediata de la corriente cuando el voltaje es aplicado, es explicado por la
ecuaciéon ((3.3.2]).

(3.3.2)
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Al mismo tiempo, por ley de Ohm, la ecuacién(3.3.3) describe la corriente maxima que puede
pasar entre los devanados del motor sin recibir dano alguno, siempre y cuando se le aplique el voltaje

(V) nominal del fabricante [4]. Mientras que, la ecuacion (3.3.4)) describe la tasa de decaimiento
instantédnea de la corriente cuando el voltaje de alimentacién es interrumpido [4].

1%
Iyax = (3.3.3)
a v

“a__¥ 3.4
it L (3:34)

Es importante senialar que cualquier voltaje de alimentacion que propicie una corriente mayor a
la tolerada por los componentes del motor, generara danos o reducird la vida 1til de los mismos [4].
Para controlar la corriente en los devanados de un motor existen distintos métodos para hacerlo,
entre los mas conocidos se encuentran:

» Resistencia en serie:

Consiste en aumentar el voltaje de alimentacién y conectar una resistencia de potencia en
serie en cada devanado para evitar exceder la corriente maxima que soporte el motor. En
la figura se muestra como se ha duplicado el voltaje de alimentacién y se agrega una
resistencia en serie al devanado para disipar la energia en forma de calor [4].

Aunque este método cumple el objetivo de obtener una respuesta mas rapida en los devanados
a la corriente incrementando su par torsional, existe un desperdicio de energia al utilizar un
componente disipador repercutiendo negativamente en la eficiencia del motor [4].

Figura 3.3: Control de corriente de un motor a pasos mediante una resistencia interna.

= Doble fuente de voltaje:

En este caso se utilizan dos fuentes, comtinmente una del doble de voltaje que la otra.
Cuando se necesita inicializar la alimentacién del motor se utiliza la de mayor poder para
disminuir el tiempo de energizado en los devanados hasta que Iy 4x es alcanzada [4]. Después
se procede a conmutar hacia la fuente de menor poder y establecer una corriente constante
de alimentacion, tal y como se observa en la figura (3.4
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Figura 3.4: Control de corriente de un motor a pasos mediante el cambio de fuentes de voltaje de
distinta magnitud.

= Control de corriente por conmutacién (interruptor chopper):

El control de corriente por conmutacion consiste en utilizar una fuente de voltaje capaz de
proporcionar una tensién mucho mayor al voltaje nominal. Aunque sus valores suelen es-
tablecidos con base en la experiencia, tipicamente el voltaje de la fuente suele elevarse a
200 %-500 % més sobre el voltaje especificado por el fabricante que el motor a pasos pueda
soportar.

Al tener una diferencia de voltaje mucho mayor manteniendo la resistencia interna de la
bobina constante, se obtiene una mayor corriente fluyendo mas rapidamente a través de las
bobinas. La maxima corriente soportada por las bobinas esta denotada como Ij;4x, la cual
no debe de excederse, por lo que la corriente debe ser suspendida justo cuando el valor Iy, 4x
sea rebasado [4]. Para saber en que momento suspender la alimentacion, se debe realizar una
operaciéon de comparacion por medio de un amplificador operacional en cuyas entradas se
coloca un voltaje de sensado, que esta en relacion a la corriente que pasa por las bobinas
y un voltaje de referencia establecido por PWM o un convertidor digital-analgico [4]. En
el momento en que el voltaje de sensado ha rebasado el voltaje de referencia, se abre el
circuito de alimentacién provocando una decaida de corriente. Cuando el voltaje de sensado
se encuentra por debajo del voltaje de referencia, el circuito de alimentacién vuelve a ser
activado. El encendido y apagado de la fuente de voltaje permite tener una corriente promedio
alrededor de Iy 4x. En la figura se observan los principales componentes de una tarjeta
controladora de corriente por conmutacién [4].
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Figura 3.5: Control de corriente de un motor a pasos por conmutacion de la misma.

Controlador
bobina B

3.4. Teoria de control difuso

El control basado en la légica difusa o control difuso se introdujo en 1965 como una alternativa
para disenar controladores para sistemas con modelos mateméaticos complejos debido a su naturale-
za no lineal. Este tipo de controladores necesitan de un sistema de inferencia para el procesamiento
de entradas, toma de decisiones y obtencion de salidas de control. Las principales razones por las
que este tipo de control se ha venido consolidando son por su sencillez conceptual, su facilidad para
adaptarse a casos particulares con pocas variaciones en sus parametros, su habilidad para combinar
en forma unificada expresiones lingiiisticas con datos numéricos y el no requerir de algoritmos muy
sofisticados para su implementacion [8}22].

3.4.1. Légica difusa

El concepto de légica difusa aparecié en 1965, en la Universidad de California en Berkeley,
introducido por Lotfi A. Zadeh. La logica difusa, es esencialmente una légica multivaluada que ex-
tiende a la logica cldsica u ordinaria. La légica clasica impone a sus enunciados inicamente valores
falsos o verdaderos excluyendo cualquier otra posibilidad. Si bien, la légica cldsica ha modelado
satisfactoriamente una gran parte del razonamiento natural, es cierto que el razonamiento humano
utiliza valores de verdad que no necesariamente son deterministas [8].

La légica difusa procura crear aproximaciones matematicas en la resoluciéon de ciertos tipos
de problemas. Pretenden producir resultados exactos a partir de datos imprecisos, por lo cual son
particularmente ttiles en aplicaciones electronicas o computacionales. El adjetivo difuso aplicado
a ella se debe a que los valores de verdad o falsedad no-deterministas utilizados tienen, por lo
general, una connotacién de incertidumbre [22].

Ahora bien, los valores de verdad o falsedad asumidos en un enunciado, aunque no son deter-
ministas, no necesariamente son desconocidos. Por otra parte, desde un punto de vista optimista,
lo difuso puede entenderse como la posibilidad de asignar mas valores de verdad a los enunciados
que los clésicos falso o verdadero [22].
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Es por ello que la légica difusa se basa en lo relativo de lo observado. Esta proporciona una ma-
nera simple y elegante de obtener una conclusion a partir de una informacién de entrada ambigua,
imprecisa o incompleta. En general, la légica difusa emula de mejor manera la toma de decisiones
de una persona basandose en informacion ambigua, a diferencia de la 1égica convencional que tra-
baja con informacién bien definida y precisa [22].

3.4.2. Conjuntos difusos

Para la comprension de la logica difusa, se presenta primero la definicion de un conjunto clési-
co. Este es definido como una coleccién de elementos que existen dentro de un conjunto definido.
Asi, se establece que cada uno de los elementos de un universo pertenecen o no a un determinado
conjunto. Por lo tanto, un elemento de un universo puede pertenecer o no a determinado conjunto
por una funcién de pertenencia o membresia: si el elemento pertenece al conjunto se la funcion de
membresia toma un valor de 1, en el caso contrario un 0.

A manera de ejemplo, la figura presenta el grado de pertenencia o membresia, U, de los
numeros del 0 al infinito, pertenecientes al conjunto 0-10. En este caso, todos los niimeros conte-
nidos en el conjunto del 0 al 10, tienen un grado de membresia de 1, mientras que el resto de los
nimeros tiene un grado de membresia de 0.

Us

A

>
>

0 10 X

Figura 3.6: Funciéon de membresia de un conjunto clasico

Ahora bien, un conjunto difuso se define de manera similar, con una diferencia conceptual im-
portante: un elemento puede pertenecer parcialmente a un conjunto. De esta forma, un conjunto
difuso dentro de un universo, puede definirse matematicamente al asignar a cada posible individuo,
un valor que representa su grado de pertenencia o membresia. Es por tanto que un elemento puede
pertenecer “poco” o “mucho” a un conjunto [22].

Cada elemento de un conjunto difuso presenta un grado de pertenencia que puede tomar cual-
quier valor entre 0 y 1. Las primeras diferencias que se hacen evidentes entre los conjuntos clasicos
y los conjuntos difusos son las siguientes:

» La funcion de pertenencia asociada a los conjuntos clasicos solo puede asignar dos grados

de pertenencia: 1 6 0, mientras que en los conjuntos difusos se pueden asignar valores en el
intervalo 0 a 1 [22].
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= Un elemento puede pertenecer parcialmente a dos conjuntos difusos siendo el primero com-
plemento del segundo o viceversa. Lo anterior no es posible en los conjuntos cldsicos, ya que
constituiria una violacién al principio del tercer excluido [22].

» Las fronteras de un conjunto clasico son exactas, en tanto que las de un conjunto difuso
son, precisamente, difusas, ya que existen elementos en las fronteras mismas por lo que estos
elementos estén a la vez dentro y fuera del conjunto [22].

3.4.3. Funciones de membresia

Como se mencioné con anterioridad la teoria de conjuntos difusos contempla la pertenencia
parcial o total de un elemento a uno o varios conjuntos. El grado de pertenencia se define median-
te una funcién caracteristica asociada al conjunto difuso, llamada funcién de membresia. Asi, si
se define un conjunto difuso A con z elementos: la funciéon de membresia quedaria definida por
ua(z) , donde para cada valor que pueda tomar un elemento o variable de entrada x, la funcién
de membresia u4(x) proporciona el grado de pertenencia del valor de x al conjunto difuso A [22].

Muchos conceptos de la teoria clasica de conjuntos se pueden hacer extensivos a los conjuntos
difusos. Sin embargo, algunos son son exclusivos e inherentes a la teoria de conjuntos difusos.
Algunos de los méas utilizados son los siguientes:

= El soporte de un conjunto difuso A en el dominio de discurso o universo de discurso U, es un
conjunto que contiene todos los elementos de U que tienen un valor de pertenencia distinto
de cero en A, esto es:

sop(x) = {x € U/pa(z) > 0} (3.4.1)

Si el soporte de un conjunto difuso no contiene ningin elemento, se tiene un conjunto difuso
vacio. Si el soporte de un conjunto difuso es un solo punto, se tiene un ”singleton” difuso.

= El punto de cruce de un conjunto difuso es el punto U cuyo valor de pertenencia al conjunto
es igual a 0.5.

= Dos conjuntos difusos son iguales si y solo si sus funciones de membresia ps(z) y pp(z) son
iguales.

» El conjunto difuso B contiene al conjunto A, esto es A C B, siy solo si ua(x) < pp(z) para
todox € U.

La funcién de membresia proporciona una medida del grado de similaridad de un elemento de
u con un conjunto difuso. La forma de la funcién de membresia utilizada, depende del criterio
aplicado en la resolucion de cada problema y variara en funcion de la experiencia y conocimiento
que el usuario o disenador tenga del fendmeno a estudiar. [22]

Las funciones caracteristicas mas comunmente utilizadas por su simplicidad matematica y su

manejabilidad son: triangular, trapezoidal, gaussiana, sinoidal, gama, pi y campana [22]. En las
figuras [3.7] y se ven representadas las funciones triangular y trapezoidal.
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X
Figura 3.7: Funciéon de membresia triangular
Ua
1

X'

Figura 3.8: Funciéon de memebresia trapezoidal

3.4.4. Variables y valores lingiiisticos

Aunque existen distintas definiciones, generalmente una variable lingiiistica es una variable
cuyos valores cambian en el tiempo y son descritas con palabras o frases en un lenguaje natural o
artificial [8]. Como ejemplo, se tiene la edad de una persona: aunque se puede describir de manera
precisa su longevidad con nimeros, es el lenguaje natural el comtinmente utilizado. Frases como:
joven, no tan joven, adulta y no muy adulta, entre otras, se utilizan para describir la edad de
alguien con un margen de imprecisién relativa.

Una variable lingtiistica esta constituida por cinco componentes descritos en la ecuacién (3.4.2).
El simbolo o es el nombre de la variable, T'(c) es el conjunto de términos de o, U es el universo
de discurso, G es la regla sintdctica que genera el término T'(o0) y A es la regla semantica que
asocia cada valor lingiifstico  un grado de certidumbre en el rango de A(x), donde A(z) es un
subconjunto de U [23].

VL= (0,T(0),U,G, A) (3.4.2)

En muchas aplicaciones, un subconjunto difuso es usado para transmitir el significado de un
concepto. Conceptos como frié, tibio o caliente pueden ser expresados como subconjuntos difusos
en un intervalo del 0 al 100. Los valores que toman las variables lingiiisticas reciben el nombre de
valores lingtiisticos [8].

Si se asume que V es una variable lingiiistica cuyos valores estdn en el conjunto X. La forma
comun de representar informacion acerca de esta variable es utilizando sentencias de la forma V'
es z, donde z es algin valor del conjunto X [§].

3.4.5. Reglas lingiiisticas

Para una primera aproximacién al control basado en logica difusa, se debe definir lo que es
un experto. A la persona o conjunto de personas que adquieren la experiencia o la habilidad de
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describir el comportamiento de un sistema al grado de especializarse hasta un nivel determinado,
reciben el nombre de experto(s) [8,22,24].

El conocimiento del experto de un sistema fisico puede ser descrito en sentencias del tipo
si Ay, Ay, ..., A, es By, Bs, ..., B, entonces C1, (s, ..., C,. El conjunto de sentencias en las que se
utilizan las variables y valores lingiifsticos para describir el sistema fisico reciben el nombre de reglas
lingtiisticas o difusas. La certeza de las consecuencias de las reglas lingiiisticas es directamente
proporcional al grado de conocimiento que el experto tiene del sistema analizado [8,22,24].

3.4.6. Operadores légicos

En la logica difusa, la veracidad de cualquiera de las reglas lingiiisticas en un tiempo deter-
minado estd dado por un grado de certeza o membresia. Como una regla lingiiistica puede estar
compuesta por n cantidad de antecedentes cada uno con un nivel de certeza o membresia, se debe
aplicar un operador difuso para obtener un ntimero que represente la aplicacién de todos los ante-
cedentes [8,22,24].

Aunque se pueden crear infinidad de métodos para obtener una inferencia final de los antece-
dentes, siempre existen algunos que han sido més utilizados y estudiados por su simplicidad y/o
eficacia. El primer operador para relacionar todos los antecedentes es la interseccion o conjuncién
difusa Y. Esta consiste en un mapeo binario T el cual agrega dos funciones de membresia como se
explica en la ecuacion (3.4.3) [8,22,24].

panp(@) = T(pa(z), pp(x)) (3.4.3)

Como segunda opcién se tiene el operador de uniéon o disyuncién o que consiste en un mapeo
binario S fundamentado en la ecuacién (3.4.4).

paus(r) = S(pa(x), ps(r)) (3.4.4)

Existe otro poco menos utilizado que es el complemento. En la figura se observa la forma
de actuar de los operadores légicos ante dos antecedentes (822,24, 25].

/\; /

AND OR NOT
min(A,B) max(A,B) 1-A

Figura 3.9: Operadores logicos
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3.4.7. Implicaciones difusas

La implicacion difusa consiste en la obtencién de un grado de pertenencia de una variable de
salida basada en el grado de membresia de las reglas activas en un tiempo determinado. El peso o
grado de la regla es el valor de membresia de los antecedentes multiplicados por el grado de soporte
que ha sido especificado para cada regla [25].

Entre los métodos de implicacion mas populares se encuentra el del minimo y el producto. El
método conocido como el minimo trunca las funciones de pertenencia de salida en el valor de los
pesos correspondientes a cada regla [25]. Por ejemplo, si una variable de salida tiene 3 funciones
de membresia activadas con pesos de 0.5, 0.8 y 0.3, los valores de implicacién se veran como en la
figura |3.10

Figura 3.10: Metodo de implicacién: Minimo

En el método de implicacién del producto, el operador atenta las funciones de membresia de
salida en el valor de los pesos correspondientes a cada regla [25]. Por ejemplo, si una variable de
salida tiene tres funciones de membresia activadas con valores de 0.5, 0.8 y 0.3, respectivamente,
los valores de implicacién se veran como en la figura (3.11

Figura 3.11: Método de implicacién: Producto

3.4.8. Agregacion difusa

Puesto que la(s) decision(es) final(es) de la logica difusa se basa(n) en la suma de todas las
reglas implicadas o activadas en un tiempo determinado, las reglas deben ser combinados de alguna
manera con el fin de tomar una decision final. La agregacion es el proceso por el que los conjuntos
difusos que representan las salidas de cada regla se combinan en un unico conjunto difuso. La
agregacion se produce sélo una vez para cada variable de salida [25].
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El método de agregacion es conmutativo, el orden en que las reglas se ejecutan o son agregadas
no es importante [25]. Entre los métodos mas utilizados estan el maximo, o probabilistico y la suma.

3.4.9. Defusificacion

El proceso de defusificacion (del término en inglés defuzzification), consiste en la obtencién de
un valor numérico que esta en funcién del valor de las entradas al sistema. Ademds, se encuentra
afectado por el tipo de operadores logicos, el tipo de implicacién y agregacion seleccionados. Exis-
ten distintas métodos para calcular el valor numérico, entre los méas importantes estan el centro
de gravedad, bisectriz, valor medio, valor del mas pequeno y el valor del mas grande [25].

Cuando al sistema de inferencia se le hacen llegar una o mas entradas, N cantidad de reglas
son activadas. Para calcular un valor final, se deben considerar todos los consecuentes de las reglas
activadas y su interaccién con otras reglas. Al utilizar un método de defusificacion se esta calculan-
do el valor de la accion de control que mejor se ajusta a la situacion que es descrita por las entradas.

De los métodos mas utilizados es el centro de gravedad y se calcula con la férmula (3.4.5).

Basicamente es un “promedio pesado” al dividir la sumatoria de la multiplicacién de las areas de
las funciones de membresia por su centro entre la sumatoria de esas mismas areas [3].

ucm'sp — ZZ bl f H('L)
> S e

3.4.10. Controladores basados en légica difusa

(3.4.5)

Para el disefio de controladores basados en logica difusa se pueden utilizar distintos tipos de
sistemas de inferencia. Existen dos de ellos que han sido ampliamente utilizados en diferentes
aplicaciones: sistema difuso tipo Mamdani y el tipo Takagi-Sugeno. El sistema de inferencia tipo
Mamdani se caracteriza por permitir que el conocimiento y anélisis del comportamiento del siste-
ma a controlar sea facilmente integrado al control, logrado un disefio més intuitivo [26].

Por otra parte, el sistema de inferencia tipo Takagi-Sugeno es un método computacionalmente
eficiente y trabaja de manera correcta con técnicas de optimizacién y adaptativas. Estas técnicas
pueden ser utilizadas para configurar funciones de membresia para que el sistema difuso procese.
de mejor manera la informacién de entrada [26].

La principal diferencia entre ambos sistemas es la forma en que se calculan los valores de
salida del controlador difuso. El tipo Mamdani utiliza en sus reglas difusas una etiqueta como
consecuente, de manera que la asignacion es directa sin ningun tipo de calculo. Es en la etapa de
defusificacion donde se realiza el calculo de una salida de control, para ello se utiliza alguna de las
técnicas descritas en la seccién 3.4.9.

Por otro lado, el sistema tipo Takagi-Sugeno no utiliza una etapa de defusificacién ya que, en

las reglas difusas, el consecuente esta en funcién de los valores de entrada por lo que ya es un valor
numérico listo para usarse como salida de control.
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Debido a que el sistema de inferencia tipo Mamdani permite una seleccion de reglas difusas
mas intuitiva, el controlador propuesto en este trabajo utiliza este sistema de inferencia. Un con-
trolador basado en 16gica difusa (CLD) es descrito por diferentes autores como una ley de control
que es constituida por una base de conocimiento compuesta por reglas del tipo: s ... entonces. El
conjunto de reglas es la parte principal de un CLD [8}2227].

Un CLD esta formado por una familia de reglas légicas que describen la relacién entre la entrada
e y la salida u del controlador. En general, se puede representar un CLD en una forma similar a
la ley de control convencional descrita en la ecuacién (3.4.6).

u(k) = F(e(k),e(k—1),....,e(k —v),u(k — 1),u(k — 2),...,u(k —v)) (3.4.6)

Sin embargo, esto no significa que un CLD sea un tipo de funcién de transferencia o un conjunto
de ecuaciones diferenciales. La naturaleza de la base de reglas de un CLD dictamina un limite de
uso de los valores del error e y la salida de control u por que es poco razonable esperar un signifi-
cado para los enunciados e(k-3), e(k-4), u(k-3), u(k-4) y asi sucesivamente [8}22,27]. Ademas, las
diferentes combinaciones de los valores de e(.) y u(.) que tienen un significado fisico, por ejemplo
el cambio del error Ae(k) = e(k) —e(k — 1), cambio en la salida Au(k) = u(k) —u(k — 1), etcétera,
pueden ser consideradas en el CLD.

Los controladores difusos tienen ciertas ventajas sobre otras teorias de control, sobre todo las
convencionales. Algunas de las ventajas que se tienen son:

= Los controladores difusos son mas robustos que los PID debido a que cubren intervalo mas
amplio de condiciones de operacién, ademés que pueden operar con ruido y perturbaciones
de diferente naturaleza [8,22,27].

= El desarrollo de un controlador difuso es barato en comparacién con el desarrollo de contro-
ladores basados en un modelo que hagan las mismas acciones de control [8}22}27].

= Los controladores difusos son personalizables dado que emplean reglas faciles de entender
y modificar sus reglas, las cuales no solo estan subordinadas a una estrategia del disenador
sino también a expresiones que dadas en un lenguaje natural [8,22,27].

= Es facil aprender cémo los controladores difusos operan y cémo disenarlos e implementarlos
en una aplicacién concreta [8,22,27].

Controlador difuso tipo PI

El CLD describe con la ayuda de reglas difusas del tipo si-entonces la relacién entre el cambio
en el control Au(k) = u(k)—u(k—1) y el error e(k) y el cambio en el error Ae(k) = e(k)—e(k—1).
Esto se observa en la ecuacion (3.4.7) [8.22,127].

Au(k) = f(e(k), Ae(k)) (3.4.7)

Existe cierta similitud entre un CLD tipo mamdani y la de un controlador PI, cuya ecuacién
se presenta en la expresién (3.4.8) y donde Kp y K; son los pardmetros del controlador [8,22,27].
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Au(k) = KpAe(k) + Kre(k) (3.4.8)

Debido a que ambas leyes de control relacionan las variables e(k) y Ae(k) con Au(k), se dice
entonces que un CLD tipo mamdani puede ser visto como un controlador difuso tipo PI [8,22,27].

Controlador difuso tipo PD

Si la variable de entrada al CLD no es el cambio en la accion de control sino el valor de control
u(k), entonces se reformula la ecuacién (3.4.7) por la (3.4.9) [8,22,27].

u(k) = f(e(k), Ae(k)) (3.4.9)

La expresion (3.4.9) tiene como entradas el error e y el cambio en el error Ae y su salida serd una
senal de control u [8,22,27]. La similitud con la ley de control de un PD permite llamar a los CLD
descritos por la expresién (3.4.9) como controladores difusos tipo PD. Las reglas linguisticas tienen
una composicién del estilo: si el error e(k) es positivo y el cambio en el error Ae(k) es zero entonces
la salida u(k) es positiva [8,22,27].

Controlador difuso tipo PID

El CLD tipo PD puede ser extendido si se considera la sumatoria de los errores, dada la ecuacién
(3.4.10), como una variable de entrada. La ley de control se convierte en la ecuacién (3.4.11) y las
reglas difusas serfan del tipo: si el error e(k) es cero y el cambio en el error Ae(k) es positivo y la
sumatoria del error > e(k) es positiva entonces la salida de control u(k) es positiva.

k

D e(k)=) e(l-1) (3.4.10)

=0

u(k) = Fe(k), > e(k), Ae(k)) (3.4.11)

3.5. Algoritmos genéticos

En la ciencia de la computacién, en el campo de la inteligencia artificial, un algoritmo genético
(AG) se define como una busqueda heuristica de optimizacién estocastica que imita el proceso
natural de evolucién. Los algoritmos genéticos fueron introducidos por Holland en 1975 [28].

Holland cre6 un organismo electrénico con una cadena binaria llamada cromosoma para pos-
teriormente usar principios genéticos y evolutivos de seleccién natural para la reproduccion, cruce
y mutacion aleatoria de sus organismos. La finalidad era encontrar posibles soluciones eficientes
contextualizadas bajo el cumplimiento de criterios definidos y diseniados por el programador [29].

Los algoritmos genéticos tienen aplicacion en bioinformatica, filogenética, ingenierias, economia,
quimica, matemadticas, fisica, farmacometria y otros campos [29).
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3.5.1. Evaluacion

Para este primer paso, se debe de elegir una poblacion inicial de la cual se obtendran los
cromosomas cuyas caracteristicas lleguen a satisfacer los criterios de optimizacion. La eleccion
del tamano y diversidad de las poblaciones es aiin un proceso experimental, aunque existen herra-
mientas que ofrecen recomendaciones para su eleccién, la decisién final la toma el programador [30].

Una vez que se ha decidido la cantidad y diversidad de cromosomas que constituiran a la po-
blacion inicial, se debe evaluar cada cromosoma por medio de una funcién llamada objetivo y se le
debe de asignar un grado de adaptabilidad: a mayor grado de adaptabilidad mayor probabilidad
de que las caracteristicas ”genéticas”de ese cromosoma puedan resolver el problema para el cual
el algoritmo fue programado [30].

La funcion de adaptabilidad tiene la importante tarea de caracterizar cada uno de los cromoso-
mas en funcién de su capacidad de resolver el problema objetivo. El programador debe asegurarse
que la funcién de adaptabilidad sera capaz de discernir de entre todos los cromosomas, aquellos
que mejor resuelvan el problema para el cual fue programado el algoritmo de manera que con el
pasar de las generaciones se encuentre un solucién éptima [30].

3.5.2. Codificacion

Para trabajar con los individuos que componen a una poblacién de cierta generacién, un al-
goritmo genético necesita codificar sus cromosomas de manera que sea facil imitar el proceso de
seleccion natural. Mientras que los cromosomas reales se combinan entre si al reacomodar sus genes,
en el caso de un algoritmo genético los cromosomas, que representan las variables a optimizar, son
transformados mediante diferentes técnicas. Entre las més destacas se encuentran la codificacion
en binario, por permutacién, por valor directo y codificacién en érbol [29].

La codificacion binaria es la més utilizada debido a que los primeros algoritmos genéticos utili-
zaron este tipo de codificacion. Esta consiste en representar los valores de las variables a optimizar
usando el sistema binario. Al utilizar éste tipo de codificacion, se toma cada 0 y 1 como un gen
el cual, al ser combinado con otros genes, crearan nuevos cromosomas que seran parte de una
poblacién [29].

Es importante senalar que los algoritmos genéticos trabajan con cadenas de bits de extension
fija [ [30]. Es por esto que el proceso de codificacién no solamente consiste en una conversién sino
también en determinar el nimero de bits para representar a cada parametro tomando como base
los valores minimo y maximo de los mismos, asi como la resolucion deseada. El ntimero de bits
para codificar un pardmetro se puede encontrar a partir de la ecuacién (3.5.1). El nimero total de
bits que conforman cada una de las cadenas binarias es la suma de los niimeros de bits de cada
pardametro, conocido como ancho de cadena [30].

-V

Donde:
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V= minimo valor del rango del parametro.

U= méaximo valor del rango del parametro.

l= numero de bits necesarios para codificar el parametro.
R= resolucién deseada.

3.5.3. Operadores de cromosomas

Para la creacién de la siguiente generacion de cromosomas, se necesita crear una nueva poblacion
a partir de la recien evaluada. Se deben de repetir los siguientes pasos hasta completar la misma
cantidad de cromosomas que la poblacion inicial [30].

Seleccién

Consiste en la extraccién de n cantidad de cromosomas de la poblacién recién evaluada. El
principal reto es el utilizar un método adecuado para la seleccion dichos cromosomas. De acuerdo
con la teoria de la evolucién, los elementos mejor adaptados a su entorno tienen mas probabilidades
de sobrevivir y procrear hijos que hereden las mejores caracteristicas que le permitan a su especie
seguir sobreviviendo [30].

Para la seleccion de los cromosomas existen distintos métodos, entre los mas utilizados esta: la
ruleta, seleccién de Boltzman, torneo y por rango. Generalmente, el método mas utilizado es el de
la ruleta ya que garantiza la participacién de todos los cromosomas [30].

Una vez que en la etapa de evaluacion se obtienen los valores de adaptabilidad de cada cromo-
soma a través de la funciéon objetivo, se debe de asociar a cada cromosoma una probabilidad de
seleccion. La forma de calcular la probabilidad (F;) se basa en la férmula (3.5.2) donde N repre-
senta el nimero de cromosomas en la poblacién.

__ S
Zj’vﬂ f]’

La analogia inmediata se basa en la ruleta de un casino pero una diferencia significativa: cada
divisién de la ruleta, que representa la probabilidad de seleccidon, estd asignada a cada uno de
los cromosomas en funcion de su desempeno al momento de resolver el problema objetivo. Esto
podria lograrse dividiendo la aptitud de cada cromosoma entre la sumatoria de aptitudes de todos
los cromosomas lo que significa normalizar a 1.

(3.5.2)

i

Una vez asignada una adaptabilidad a cada cromosoma, éstos son sometidos a una seleccion
donde todos participan. A mayor adaptabilidad mayor probabilidad de ser seleccionados. Es por
tanto que existe la posibilidad de que: a) cromosomas con mayor adaptabilidad no sean seleccio-
nados y b) cromosomas con menor probabilidad si sean seleccionados, beneficiando la diversidad
en las poblaciones.

Cruzamiento

El cruzamiento es uno de los operadores bésicos de un algoritmo genético [29]. Bésicamente
consiste en tomar porciones genéticas de, generalmente, dos cromosomas con niveles altos de adap-
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tabilidad, seleccionar un punto de corte y realizar combinaciones cruzadas. Existen distintos tipos
de cruzamiento, entre los que destacan: el binario, por permutacion, por valores y de arbol.

El mas utilizado es el binario debido a la semejanza a los genes que constituyen un cromoso-
ma [29]. Asimismo, existen distintas maneras de realizar el cruzamiento binario dependiendo de la
cantidad de divisiones que se lleven a cabo en el cromosoma. Se tiene por ejemplo el cruzamiento
por punto unico de cruce, doble punto de cruce, cruce uniforme y cruce artimético, entre otros. El
mas utilizado es el punto tnico de cruce [29].

= Punto dnico de cruce: Se elige aleatoriamente un punto de corte entre 1 y el valor total de
nimeros binarios que componen la cadena del cromosoma elegido. La cadena formada del
inicio hasta el punto de cruce del cromosoma elegido es copiada al cromosoma X, el resto de
la cadena es copiada al cromosoma Y. Se repite el mismo procedimiento pero tomando otro
cromosoma. Por cada pareja de padres, resulta una pareja de hijos con genes intercambiados.

= Doble punto de cruce: Dos puntos de cruce son seleccionados aleatoriamente en el mismo
intervalo que el punto anterior. La cadena formada del inicio hasta el primer punto de cruce
del cromosoma A se copia al cromosoma X, la cadena formada entre el primer y segundo
punto de cruce del cromosoma B es copiada al cromosoma X y el resto de la cadena del
cromosoma A es copiada al cromosoma X. El proceso para crear al cromosoma Y es el
mismo pero empezando con el cromosoma B.

= Cruce uniforme: Distintos niimeros de bits del cromosoma A y del cromosoma B son copiados
al cromosoma X y Y de manera aleatoria.

» Cruce aritmético: Se realizan las operaciones légicas y (and) y o (or) a los cromosomas A y
B, el resultado es la formacion de dos cromosomas.

Mutacion

La mutacién es un operador genético utilizado para mantener la diversidad genética de una
poblacién de cromosomas que componen un algoritmo genético y es andlogo a una mutacién
biolégica [29,30]. Esta consiste en alterar uno o més valores de genes en un cromosoma y se debe
de realizar con sumo cuidado ya que un cromosoma que proporciona una solucion determinada, al
aplicarle una mutacion, su solucién puede cambiar por completo respecto a la original [29,30].

La mutaciéon ocurre, normalmente, después de la seleccion de cromosomas que conformaran
la siguiente generacion de posibles soluciones al problema en cuestién y con una probabilidad de
mutacién definida por el programador. Es recomendable mantener el nivel de mutacién en un valor
minimo pero lo suficientemente grande para permitir la diversidad entre cromosomas. El ajuste

de este parametro debera de basarse en el comportamiento de la respuesta de los valores de sali-
da [29,30].

El proceso tipico de un operador de mutacién implica una probabilidad de que un bit arbitrario
en una secuencia genética sera cambiado respecto a su estado original [29}30]. Un método comtin
de implementar el operador de mutacién implica la generacion de una variable aleatoria para cada
bit en una secuencia. Esta variable aleatoria decide si modificar o no un bit en particular. Este
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procedimiento de mutacién se llama punto tnico de mutacion [29}30].

Se dice que el algoritmo cae en un minimo local cuando después de un determinado niimero de
generaciones existe una poblacion de cromosomas muy similares entre si de los cuales se obtienen
soluciones muy parecidas y muchas veces no 6ptimas. Es por ello que se introduce un cromosoma
mutado con caracteristicas diferentes logrando abrir el panorama a nuevas soluciones logrando la
preservacion y la introduccion de la diversidad entre poblaciones y generaciones.

3.5.4. Decodificacion

Es el proceso inverso de la codificacion. Una vez que se han realizado todos los pasos necesarios
para generar una nueva poblacion, se deben de evaluar todos los nuevos cromosomas. Debido a
que la seleccién, cruza y/o mutacién se realizan con los cromosomas codificados y éstos no pueden
ser evaluados directamente, es por ello que se procede a su decodificacion.

De manera general, la decodificacién convierte cada uno de los cromosomas constituidas por
cadenas binarias a sus respectivos valores reales para ser evaluados a través de la funcion objetivo.
En el caso de cadenas binarias, la ecuacion (3.5.3) decodifica cada cromosoma [29430].

Vi — Uy ey
Valpar@) = i + 57— Z ai(le — 7)2 (3.5.3)
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Capitulo 4

Diseno del controlador propuesto

En este capitulo se presentan los pasos para lograr el diseno del controlar difuso aplicado a
un motor a pasos hibrido bipolar. En una primera etapa se explica la caracterizacion del motor a
pasos utilizado como caso de estudio. Los parametros obtenidos son posteriormente introducidos
al modelo matematico programado en Matlab para simular y analizar su comportamiento.

En la siguiente etapa se describe el diagrama de bloques programado en Simulink donde se
simulé y evalué el comportamiento del motor a pasos (planta) y el controlador propuesto. Para
ello, éste estard conformado por cuatro partes primordiales: definicién de entradas y su fusificacién
(fuzzification en inglés), una base de reglas difusas, un método de inferencia y la defusificacion
(defuzzification en inglés) de su salida.

La importancia de este trabajo, no es solo en el tipo de control propuesto sino a la vez en la
manera en que las reglas difusas son seleccionadas. Como una primera aproximacion, se analiza el
comportamiento de la planta para proponer 49 reglas difusas. En segunda instancia, se explica el
diseno de un algoritmo genético como herramienta de seleccion de otras 49 reglas difusas.

Al final, se muestran y analizan los resultados de ambos grupos de reglas difusas evaluadas en
un mismo controlador.

4.1. Caracterizaciéon del motor a pasos hibrido bipolar

Con la caracterizacion del motor a pasos utilizado como caso de estudio se obtienen los pardme-
tros necesarios para reproducir su comportamiento de manera teorica utilizando el modelo ma-
tematico presentado en la seccion 3.1. El motor a pasos que se caracterizé para el diseno y evalua-
cién del controlador propuesto se muestra en la figura [4.1] siendo un producto de la compafia Lin
Engineering modelo 208-13-01.
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Figura 4.1: Motor a pasos modelo 208-13-01

Los parametros necesarios para la simulacion del motor son los mismos que se describen en
la seccién 3.1. Algunos de ellos fueron obtenidos directo del fabricante, se tratan del voltaje (V
y Vi) v la corriente (I, y I) en las bobinas A y B, la inercia del rotor (J) a la cual hay que
sumarle la inercia del encoder modelo E3 de la compania US Digital. Por otra parte, el resto de
los pardmetros fueron obtenidos de manera experimental siendo la resistencia (R) y la inductancia
(L) calculadas por medio de un medidor de inductancia, resistencia y capacitancia (LCR meter en
inglés). La constante N se calcul6 con base en la ecuacién (1.3.3) de la seccién 1.3. Asimismo, la
constante de friccién (Kv) se considerd despreciable por recomendacion del fabricante. Por tltimo,
para la obtencién de la constante del motor (Km) se monté un banco de pruebas, tal y como se
observa en la figura para encontrar la curva caracteristica de par versus corriente. Para tal
propésito, se usé una polea incorporada a la flecha del rotor a la cual se até un hilo de un lado,
mientras que en el otro extremo se colocaron pesas de distintos valores. Después, se polarizé una
de las bobinas hasta su voltaje nominal para posteriormente colocar una pesa de un determinado
valor. Seguidamente, se redujo lentamente el voltaje de alimentacion hasta que el rotor cedia ante
el peso. La incorporacion de nuevos pesos se dio de mayor a menor valor. El procedimiento se fue
repitiendo conforme los pesos se cambiaban, en este caso se utilizaron 6 pesas distintas.

r=Radio(m)
M= Masa (Kg)
W= Peso (N)

Figura 4.2: Esquema empleado para determinar la curva de par vs corriente

Al saber el valor del peso colocado y el radio de la polea, se calculd el par generado en cada
una de las mediciones. En la figura se observa la regresién lineal que relaciona el par generado
con la corriente consumida. La pendiente de la recta representa la constante Km [5}31].
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Figura 4.3: Curva de par vs corriente empleada en el calculo de la constante Km

Asi pues, la caracterizacion del motor a pasos concluye con la obtencién de los parametros
necesarios para la simulacion del comportamiento del rotor ante senales de polarizacién los cuales
se resumen en la tabla 411

Tabla 4.1: Parametros de la planta

J= 8.1138E-7 Kgm? | Km= 0.0213 Nm/A
Kv= 0 Kgm?*/s L= 0.0011 H
N= 50 R=6.327 Q
Tl=0 Nm

Es importante mencionar que, para la simplificaciéon en la identificacién de los parametros
eléctricos, se hace la suposicién de que las bobinas son idénticas por lo que la identificacién de los
parametros de una se consideran suficientes para la caracterizacién completa de las bobinas.

4.2. Comportamiento de la planta

Para el analisis del comportamiento de la planta ante una senal tipo escalon, se utilizé el soft-
ware de calculo numérico Matlab R2010a con su herramienta de simulacién y control Simulink.
Aunque existen otros programas de simulacion, la experiencia en su uso, la facilidad en su progra-
macién y su modularidad hacen de Matlab la opcién idénea para este tipo de aplicaciones [25].

Es por tanto que se introdujeron las ecuaciones (3.1.12)-(3.1.15) en Simulink en un subsistema,
tal y como se presenta en la figura [£.4] para la simulacién del motor a pasos con los pardmetros
del caso de estudio. Dado que este trabajo se enfoca en la atenuacion de oscilaciones bajo el es-
quema de paso completo, la bobina A no se utiliza por lo que el voltaje Va no es necesario. Por
el contrario, la bobina B serd energizada para simular una senal tipo escalén, por lo que el voltaje
en Vb es activado para la simulacién.
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Figura 4.4: Modelo mateméatico en Simulink

Para el analisis del comportamiento del motor, se tomaron mediciones de la aceleracién, velo-
cidad y posicién del rotor por medio de un elemento llamado visualizador(scope en inglés). Los
parametros del motor fueron declarados en el drea de trabajo (workspace en inglés) de Matlab. Por

ultimo, Simulink fue configurado para utilizar el solucionador de extrapolacién odeldx con paso
fijo de 0.001s.

A manera de ejemplo, la figura representa el diagrama de bloques de la ecuacién (3.1.12).
Como entrada, se tiene la posiciéon y velocidad de salida del motor, para después ser tratadas por
operaciones matematicas y constantes para dar origen a otras variables tutiles dentro del sistema.

Corriente A

Inductancia

Resistencia

Pos b H

S
Vel >
Cte. Par Motor

Figura 4.5: Ecuacién de la bobina A implementada en Simulink

En la figura se presenta el comportamiento de la planta (senial en azul) ante una senal
tipo escalén (senal en rojo). Dadas las caracteristicas de oscilacién, el sistema se clasifica como
subamortiguado con un sobrepaso del 82.05%. Haciendo valer el concepto de tiempo de asenta-
miento como el tiempo que necesita la respuesta oscilatoria en situarse dentro de 2% del valor
final, entonces el tiempo de asentamiento es de 100ms con un tiempo pico de 4.0759ms.
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Figura 4.6: Simulacién de la respuesta de la planta sin control

La respuesta del modelo matematico, con los parametros obtenidos del motor a pasos utilizado,
exhibe un comportamiento similar al descrito en la seccién 1.4. Dadas las notables oscilaciones, el
rotor alcanza la posicién deseada de 1.8°, pero con movimientos de vaivén en el rotor, fenémeno
explicado en la seccién 1.4.

4.3. Diseno controlador difuso propuesto

De acuerdo a lo visto en la seccién 3.4.10, los controladores difusos tipo PD requieren tener
como entrada el error y la derivada del error, donde la definicién de error esta dada por la diferencia
entre la posicién deseada y la posicion sensada.

En la figura 4.7 se observan los elementos que constituyen el diagrama de bloques utilizado para
la simulacion de la respuesta del motor con un controlador difuso. En posicion de referencia se in-
troduce la posicién en grados deseada (1.8°) que debe alcanzar el rotor, la cual es representada por
una constante. La diferencia entre el valor deseado y el valor obtenido por el modelo matematico,
representado por el subsistema Motor a pasos, genera la primera variable difusa: el error. Una vez
generado el error, se calcula su derivada. Ambas variables son introducidas a bloques de ganancia
igual a 1, los cuales servirdan para un ajuste posterior. Tanto el error (e) como la derivada del
error (é) son introducidos al bloque Fuzzy Bobina B que, con base en [2,/14,32], contiene 49 reglas
difusas generadas y explicadas a mayor detalle en la seccion 4.4.1 y 4.4.2.

El sistema de inferencia, explicado a mayor detalle en la seccién 4.4, recibe el e y é para gene-
rar un voltaje de control el cual es transferido al subsistema Motor a pasos. Mediante un método
numérico de integracion, el Motor a pasos genera la posicion teodrica real del rotor ante el voltaje
de control inducido. Distintos parametros son medidos, como la velocidad, la aceleracion, el error,
la derivada del error, el voltaje y corriente de la bobina utilizada.

Con la finalidad de establecer un medidor de desempeno con base en el error de la posicién que

pueda generarse durante la evaluacion del controlador propuesto, se hace uso del indice de desem-
peno denominado ITAE (integral time absolute error en inglés) [33]. Aunque existen otros indices
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Figura 4.7: Diagrama de bloques del controlador propuesto

como la integral del cuadrado del error (ISE por sus siglas en inglés) y la integral del valor absoluto
del error (IAE por sus siglas en inglés), es el ITAE quien penaliza fuertemente los errores persisten-
tes en un periodo de tiempo prolongado y reduce el sobrepaso de respuestas poco amortiguadas [34].

El ITAE tiene la desventaja de producir sistemas con respuestas criticamente amortiguadas
o sobreamortiguadas. Esta caracteristica se justifica ya que el ITAE castiga desde el principio el
error por lo que el sistema se vuelve lento para poder disminuirlo.

En el diagrama de la figura se incluy¢ este indice para poder determinar el comportamiento
del controlador propuesto. Por medio del error generado entre la posicion deseada y la posicién
simulada del motor, el bloque etiquetado como ITAE realiza los calculos descritos por la ecuacién
(4.3.1). El valor final representa la acumulacién del valor absoluto del error a través del tiempo,
por lo que valores pequenos del ITAE representan una menor diferencia entre la posicién real y la
deseada.

. /oot]e(t)]dt (4.3.1)

4.4. Sistema de inferencia difusa

Matlab provee de un entorno grafico para la creacién y edicion de sistemas de inferencia difusa
llamado Fuzzy Logic Toolbox. Como primer paso, se deben declarar la cantidad de entradas y de
salidas que tendra el sistema asi como el nombre para cada una. En este trabajo, se necesitan
declarar dos entradas y una salida.

Paso importante es la configuracion del sistema de inferencia. Como se vio en la seccién 3.4.7 se
debe de definir el tipo de implicacién del sistema. Para este caso, se utiliza el operador MIN para
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el método AND y el operador MAX para el método OR. Para la simplificacion de operaciones al
momento de la defusificacién se utiliza como implicacién el método del minimo con una agregacion
sumatorial. Al final, la defusificacién es calculada mediante la formula (3.4.5). Es entonces que
para una primera etapa, la configuracién del sistema de inferencia queda como el de la figura 4.8|

FIS Editor i e ) e

File Edit View

XX

Error

mejor_v2

(mamdani)

T~
XX [ ,

D Error

| FIS Name mejor 2 FIS Type mamdani

And method s - || curent Variable
Or method Narme Error
Type input

Range [8138]

Implication e =

Aggregation . =

Defuzzification cenio = | Help Close | |

Opening Membership Function Editor |

Figura 4.8: Declaracién de entradas y salidas difusas

En una segunda ventana de configuracion, se debe de declarar el universo de discurso o intervalo
que comprenderd las funciones de membresia y la forma de éstas. Para el rango de la posicién se
utilizan los valores de -1.8° hasta 1.8° ya que son los valores maximos tedricos que toma el error
tal y como se observa en la figura [1.9] Al mismo tiempo, se establecen las funciones de membresia
como triangulares ya que el tiempo para el calculo de la defusificacion de las reglas es menor y
més sencilla respecto a otro tipo de formas [8]22,27].

Error

05H

Paosicion (grados)

-05H

L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 0.14 0.16 018 02
Tiempo (s)

Figura 4.9: Error generado por el motor sin control durante la simulacién
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Para el rango de la derivada del error se utilizan igualmente funciones de membresia triangu-
lares. Por otro lado, el rango de valores es diferente al del error, como se observa en la figura [4.10
se alcanza un valor méximo de 1200 grados/s por lo que este valor es el que se utiliza para la
configuracion del sistema de inferencia.

Derivada del error.
1500 .

1000

500

Velocidad (grados/s)
=)

-500

-1000

-1500
a

Il Il Il I i I I I
0.02 0.04 0086 008 01 012 014 016 018 02
Tiempo (s)

Figura 4.10: Derivada del error generado por el motor sin control durante la simulacién

Como siguiente etapa se definen la cantidad y el tipo de funciones de membresia que seran parte
importante en el proceso de inferencia difusa. La cantidad de reglas difusas en un controlador tipo
Mamdani tiene una repercusién directa en el tiempo de ejecucion de un controlador difuso debido
a que se tiene que realizar una etapa de defusificacién para la obtencion de valores numéricos que
puedan utilizarse como salidas de control. En [2] se establece que siete funciones de membresia
fueron suficientes para controlar un motor a pasos por lo que la misma cantidad es propuesta en
este trabajo. Las etiquetas para cada una de las funciones de membresia de las entradas y la salida
estdn dadas por los siguientes significados: NG= negativo grande, NM= negativo mediano, NP=
negativo pequeno, CE= cero, PP= positivo pequeno, PM= positivo mediano, PG= positivo grande.

La forma de las funciones de membresia fue elegida como triangular debido a que el proceso
de defusificacion se simplifica al utilizar el método del centro de gravedad, explicado en la seccién
3.4.9, en un tridngulo isosceles [8]. Es asi que la configuracién en Matlab de las dos entradas

propuestas son como las presentadas en las figuras y para el error y la derivada del error
respectivamente.
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Figura 4.11: Funciones de membresia para la entrada error
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Figura 4.12: Funciones de membresia para la entrada derivada del error

Ahora bien, para determinar los limites de los valores que la salida difusa puede tomar se
tomo como referencia los valores maximos de corriente que las bobinas del motor pueden soportar,
en este caso un amperaje nominal de 600mA, aunque se puede llegar hasta 800mA. Como la co-
rriente estd en funcion de un voltaje de referencia, que se explica con més detalle en la seccion 5.2,
los limites del universo de discurso estan dados por los valores entre 0 y un V., que garanticen
un rango de corriente entre 0 y 600mA. Estos valores estdn en el intervalo de -5.2V a 5.2V por
lo que la configuracién de las funciones de membresia para la salida queda como la mostrada en
la figura Al igual que las funciones de membresia de las entradas, se definieron 7 funciones
triangulares.
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Figura 4.13: Funciones de membresia para la salida de control

4.5. Selecciéon de reglas difusas basada en el analisis del
comportamiento la planta

Para el caso del controlador difuso con reglas basadas en el conocimiento de la planta se anali-
zaron los distintos casos en los que el rotor necesita de una correccion por medio de la polarizacién
de las bobinas. Con base en distintas publicaciones [2,8),14,22,27] se llegd a la creacién de 49
reglas, de manera que se forma una matriz de decisién cuadrada.

En la figura se presenta la definicion de sentidos de giro que se utilizaron para la posicién
del rotor. De esta manera se hablara de un movimiento negativo cuando el rotor vaya hacia la
izquierda y de un movimiento positivo cuando vaya a la derecha. Asi mismo, esta definicién afecta
la velocidad.

Al

Figura 4.14: Definicion de sentidos de giro del rotor

Dado que una forma de reducir el sobrepaso y el tiempo de asentamiento en la respuesta a un
solo paso en el motor es reduciendo la velocidad del rotor cuando éste se aproxima por primera
vez a la posicion deseada, la polarizacion de la bobina debe de apagarse. Es por eso que si se parte
de una posicion inicial del punto A y se quiere ir al punto B, es entonces que la posicién del rotor
se encuentra negativamente muy lejana de la posicién deseada y con una velocidad igual a cero
por lo que el voltaje que se debe de aplicar debe de ser positivamente mediano. Suponiendo ahora
que en otro momento la posicion del rotor se encuentra muy cercana a la posicién deseada por el
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lado izquierdo, digamos negativamente pequena y con una velocidad muy grande, digamos positi-
vamente grande, es entonces que el voltaje debe de ser pequeno y que no se salga de control el rotor.

En general, se vislumbraron cuatro casos extremos pero probables: si el error es negativo grande
y la velocidad negativa grande entonces el voltaje de control debe ser positivo grande. Por otra
parte si el error es negativo grande y la velocidad positiva grande entonces no debe aplicarse ningin
voltaje ya que el rotor va en el sentido correcto para lograr la posicion deseada, esta accion se repite
si se da el caso de que el error sea positivo grande y la velocidad negativa grande. Por ultimo si
el error es positivo grande y la velocidad positiva grande entonces el voltaje de control debe ser
positivo grande para ayudar al rotor a llegar a la posiciéon deseada. Cada uno de estos casos estan
unidos por casos intermedios para permitir al controlador el calculo de voltajes graduales. En la
tabla se resumen las 49 reglas que describen los distintos escenarios posibles para el control del
rotor.

Tabla 4.2: Reglas difusas

A Error
H NG NM NP CE PP PM PG

NG | PG PG PM PM PP PP CE
NM | PG PM PM PP PP CE PP
Error NP | PM PM PP PP CE PP PP
CE|PM PP PP CE PP PP PM
ppP || PP PP CE PP PP PM PM
PM | PP CE PP PP PM PM PG
PG| CE PP PP PM PM PG PG

En una superficie de control se visualiza graficamente el comportamiento de la salida de con-
trol en funcién de las entradas seleccionadas de un sistema de inferencia difusa. En la figura [4.15
se presenta la superficie de control generada a partir de las 49 reglas seleccionadas a partir del
conocimiento de la planta. Se observa entonces que no existen areas donde haya picos o pendientes
pronunciadas que puedan provocar una inestabilidad en el sistema. Es decir, no se presenta un
voltaje de control abrupto o discontinuo que provoque una reaccién subita del motor. Ademas, se
aprecia la existencia de una senal de control nula (color azul), debido a que el rotor estd cerca
del punto deseado y con una velocidad que va en el mismo sentido, por lo que la existencia de un
voltaje de control no es necesaria.

Caso contrario, cuando existe una senal de control maxima, color amarilla, la posicién del rotor
se encuentra alejada del punto deseado y ademds tiene una velocidad que la sigue alejando del
punto por lo que un voltaje de control es necesario para volver a atraer el rotor y controlarlo. En
medio de estos dos extremos se encuentran distintas posiciones y velocidades que tienen acciones
de control acordes a la situacion actual tedérica del rotor.
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Figura 4.15: Superficie de control con reglas basadas en la experiencia

4.6. Resultados de la simulacién del controlador con reglas
basadas en el analisis del comportamiento de la planta

Utilizando la configuracién del controlador difuso de la seccién 4.4 se realizaron diversas prue-
bas, cuyos resultados se discuten con mayor profundidad en el capitulo 6. A manera de ejemplo,
en la figura se presentan dos de las evaluaciones realizadas en este trabajo para mostrar el
comportamiento del motor con el control difuso propuesto durante el proceso de sintonizacion.

En la figura la posicién del rotor logra alcanzar la posicién deseada durante un inter-
valo de tiempo (0.02s al 0.05s), para después perder total seguimiento de la posicién del rotor.
Esto podria deberse a que las acciones de control subsecuentes al alcance de la posicion deseada
no fueron las correctas o con una insuficiente intensidad para dar seguimiento a la posicién deseada.

Por otro lado, la figura |4.16b se aprecia que la posicion del rotor no fue alcanzada durante los
primeros 0.2s que dura la evaluacién. Si bien existe la posibilidad de que el rotor logre alcanzar la
posicion deseada alargando el tiempo de simulacion, este resultado es indeseado para el controlador
propuesto ya que la planta sin control logra estabilizarse en un intervalo menor a 0.2s.

Es de notarse que los controladores difusos son més susceptibles a la seleccion de reglas y ga-
nancias por lo que se afecta directamente el comportamiento del sistema a controlar. Es por ello
que varios autores , establecen que en el control difuso influyen aspectos como el cono-
cimiento que se tenga del sistema a controlar para poder generar las reglas que: a)Abarquen el
mé&s amplio espectro de posibles casos del comportamiento del sistema a controlar y b)Que para
cada posible caso, exista al menos una accién de control. Aunque el cumplimiento de las anteriores
consideraciones no garantiza resultados deseados desde la primera evaluacion, se pueden considerar
guias base para un buen diseno.
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Figura 4.16: Respuesta del motor con el control difuso propuesto: a) Posicién del rotor sin el
ajuste de ganancias, b)Posicién del rotor con ganancia del error y su derivada de 8 y 30
respectivamente

Tras varias pruebas simuladas, se lleg6 al resultado presentado en la figura 4.17a. Con una ga-
nancia para el error de 15 y una ganancia para la derivada del error de 25 se logré que el sobrepaso
fuera de 32.95 % con un tiempo de asentamiento de 76ms y con un valor ITAE igual a 4.26684339¢-4.
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Figura 4.17: Comparacién de resultados de la simulacién de la planta: a) Posicién del rotor con
control propuesto vs posicién deseada, b) Posicién del rotor sin control vs posicién del rotor con
control propuesto ajustado

Si se compara la respuesta obtenida con la respuesta del motor sin control se observa una dis-
minucion considerable de oscilaciones y del sobrepaso. En la figura se observa graficamente
ambos comportamientos. Es también notorio cémo el tiempo de asentamiento es similar, pero con
una ligera mejoria al utilizar el control.
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4.7. Aplicaciéon de algoritmos genéticos para la seleccion
de reglas difusas

La seleccion de reglas difusas para un controlador difuso esta vinculada con el conocimiento
que se tenga de la planta, por lo que la buisqueda de reglas que permitan su desempeno de mane-
ra deseada suele ser iterativa y tediosa. Ademds, suponiendo una correcta selecciéon de reglas, el
siguiente paso es el ajuste de las ganancias el cual se hace de manera experimental, tal y como se
menciond en la seccion 4.6. De la misma manera, existe la posibilidad de que ciertas situaciones del
comportamiento de la planta no se hayan considerado, por lo que no habra una accién de control
acorde a las entradas recibidas.

Con la finalidad de evitar iteraciones para la seleccién de reglas y ganancias, en este trabajo
se propuso la aplicaciéon de una herramienta de biusqueda heuristica para automatizar la seleccién
de las reglas que permitan obtener un desempenio deseado de la planta. En [30,34] se presentan
algunos resultados y beneficios que se pueden obtener al utilizar algoritmos genéticos, esto sumado
a la familiaridad que se tiene con esta herramienta, se propuso utilizar un algoritmo genético (AG)
como herramienta de busqueda heuristica.

Para aplicar esta herramienta, se tuvo que modificar la forma en que se etiquetaron las funcio-
nes de membresia. Debido a que se tienen 7 etiquetas que representan cada una de las funciones
de membresia de salida y dada la ecuacién (3.5.1), se tiene que al menos con 3 bits es posible
representar todas las funciones de membresia. Esto es, las etiquetas NG, NM, NP, CE, PP, PM,
PG se convierten a los nimeros binarios 001, 010, 011, 100, 101, 110 y 111 respectivamente. Como
se tienen 7 funciones de membresia para el error y 7 mas para la derivada del error, esto hace un
total de 49 reglas posibles asociadas a una salida o voltaje de control. Contando que cada funcion
estd representada por 3 bits, un total de 147 bits constituyen al grupo de 49, de ahora en adelante
llamado cromosoma y que representa una posible soluciéon al problema que se esta abordando:
disminucién de oscilaciones.

En la tabla se observa un cromosoma que, para ser introducido en el algoritmo genético, se
tiene que realizar la conversion a bits, el resultado se visualiza en la tabla La combinacién de
los valores de error y derivada del error en un tiempo determinado activaran una o varias reglas.
Conociendo las reglas activadas se calcula el centro de gravedad como parte del proceso de defu-
sificacién y por lo tanto un voltaje de control. Para ello, se utiliza la ecuacion (3.4.5) descrita en
la seccién 3.4.9.

Para determinar que tan bien un cromosoma ha logrado resolver el problemas de las oscila-
ciones, se necesita definir una funcién objetivo (fitness function en inglés) con la cual medir el
desempeno del comportamiento de la planta ante las acciones generadas por las reglas. Por tal
motivo, se utilizo el indice de desempeno ITAE descrito en la secciéon 4.3 ya que el valor que toma
estd relacionado con la sumatoria del error generado en el tiempo entre la posicion deseada y la real.
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Tabla 4.3: Reglas difusas

NG NM NP CE PP PM PG
NG | CE NM PM PM CE NM PM
NM | PP PG NG NM NP CE PM
NP | PP NP CE CE PP NM NG
CE|CE NM NP PM PG NP PP
PP | PP PM NM CE PP NP PP
PM | NP NP PP CE PG PM PP
PG |NP NM CE PP CE PP CE

Tabla 4.4: Reglas difusas

0o1r 010 o011 100 101 110 111
001 | 100 010 110 110 100 010 110
010 { 101 111 001 010 011 100 110
011 { 101 011 100 100 101 010 001
100 | 100 010 011 110 111 011 101
110 | 101 110 010 100 101 011 101
110 | 011 011 101 100 111 110 101
111 { 011 010 100 101 100 101 100

4.7.1. Proceso genético

El funcionamiento del algoritmo genético comenzé con la declaracion de 49 grupos que contie-
nen 49 reglas o bien, 49 cromosomas con 49 genes respectivamente que representan la generacion 1.
A través de una rutina de decodificacion los 49 cromosomas fueron convertidos de niimeros binarios
a numeros decimales para ser evaluados en Simulink y obtener el valor del indice de desempeno
ITAE correspondiente a cada cromosoma.

Una vez obtenido el valor ITAE, se seleccioné el método de la ruleta para la seleccion de los
cromosomas que generaran las siguiente poblacién. De manera analoga a una ruleta, este método
consiste en asignar un espacio en una ruleta de la fortuna cuya area esta en funcién de la capacidad
del cromosoma de resolver el problema objetivo. Para ello, se utiliza la ecuacién (4.7.1) que calcula
la adaptabilidad del cromosoma utilizando el valor ITAE anteriormente obtenido.

. 100
Adaptabilidad = I (4.7.1)
n=49
]TAE’L * Zi:l ITAE

Es importante mencionar que en el método de la ruleta, todos los cromosomas participan en el
proceso de seleccion sin importar si son buenos o malos, sin embargo ciertos cromosomas tendran
mas probabilidades de ser elegidos que otros de acuerdo a su valor de adaptabilidad: a mayor indice
de adaptabilidad, es mas grande la probabilidad de que sean elegidos una mayor cantidad de veces
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para generar nuevos Cromosomas.

En el proceso de cruzamiento, todos los cromosomas seleccionados son combinados por parejas
las cuales producen un par de cromosomas. El cruzamiento se realiza con un punto tnico de cruce
y la seleccion de cromosomas es secuencial: dando vuelta a la ruleta se toma un cromosoma, dando
una segunda vuelta se selecciona otro cromosoma y ambos producen un par de nuevos cromosomas.

La mutaciéon esta presente en el proceso evolutivo, en este caso se considerd que existe un solo

cambio de bit en alguna parte de un cromosoma cada cinco generaciones. En la figura [4.1§| se
observa un diagrama de flujo de los pasos anteriormente mencionados.

Inicio

Declaracion e
inicializacion de
variables y constantes

Decodificacion de Creacion de
Fin cromosomas de la —» estructura de
poblacion inicial inferencia difusa
Asignacion del . »
Simulacion en
valor ITAE e e
Simulink
generado
= Asignacion d i
generacion= :rgb:tcnil? da de Seleccién por
neracion+1 2 rulet;
genseacidl de seleccion uiot
Reemplazo de Mutacion
la poblacién n (Aplica solo cada Cruzamiento
por la n+1 5 generaciones)

Figura 4.18: Diagrama de flujo del algoritmo genético implementado

Una vez realizado todo el proceso, se tienen 49 nuevos cromosomas basados en la generacion
anterior. La teoria de algoritmos genéticos establece que la combinacién de los cromosomas con
mayor adaptabilidad generard una descendencia con mayores probabilidades de tener los genes
que resultan en una mejor respuesta transitoria de la planta. Es por lo tanto que, con el paso
de las generaciones, la capacidad de los cromosomas de resolver el problema de optimizacién va
mejorando. [28].

En la tabla se muestran las reglas difusas resultado de la aplicacion del algoritmo genético.
Después de 20 generaciones la adaptabilidad permanece constante, tal y como se observa en la
figura[4.19 que representa los valores de adaptabilidad del mejor cromosoma por generacién. Antes
de la novena generacion, se tiene una diversidad tal que existen distintos valores de adaptabilidad.
Esto se rompe en la décima generacion, al obtener una tendencia de los cromosomas, lo que podria
significar que sus caracteristicas “genéticas” son muy similares, por lo que resuelven de manera
similar el problema objetivo.

26



Tabla 4.5: Reglas difusas ajustadas

A Error
ING NM NP CE PP PM PG

NG | NG NG NM CE NG PM NG
NM| CE PP NM PP PG PP PM
Error NP | NG CE NP PP NP NG PG
CE | PP PM NG PG NG NP NP
PP | CE NG NM PM NP CE NM
PM |PM NP NP PM NG CE NM
PG | CE NM NP PP PP NP NM

Indice de adaptabilidad |

1.0000 -

0.9995 —

0.9990

0.9985 —

Indice de adaptabilidad

0.9980 —

0.9975 4T

Generacion

Figura 4.19: Respuesta de la adaptabilidad

Por otro lado, en la figura[4.20] se observa la superficie de control generada por las reglas difusas
ajustadas con algoritmos genéticos y en la cual existe una protuberancia en color amarillo donde
se dan los voltajes mas altos y que pasa justo cuando la derivada del error se hace cero y mientras
que el error va de -1.8° hasta 1.8°. Cuando ésto sucede, el voltaje maximo es activado.

Cuando se tienen valores de la derivada del error positivos y valores negativos en el error, exis-
te un aumento del voltaje de control, por el contrario cuando el error es positivo, los voltajes de
control van disminuyendo. Asi mismo, cuando se tienen valores de la derivada del error negativos
y valores negativos en el error los aumentos en el voltaje de control son negativos, al contrario
cuando los valores del error son positivos, el voltaje de control va aumentando.
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Figura 4.20: Superficie de control generada por
las reglas difusas seleccionadas por agloritmos genéticos

4.8. Resultados de la simulacion del controlador utilizando
algoritmos genéticos

En la figura [£.21] se muestran, a manera de ejemplo, la evolucién del comportamiento de un
cromosoma ubicado en distintas generaciones. Aunque es el mismo nimero de cromosoma, se
encuentra ubicado en una generacion diferente. El comportamiento descrito en color azul, no es el
mismo por lo que se deduce que el cromosoma original ha perdido sus caracteristicas originales, es
decir, las reglas que lo constituyen han cambiado debido al proceso emulado de evolucion.
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(a) (b)

Figura 4.21: Respuesta del motor con el control difuso propuesto: a) Utilizando el cromosoma 4
de la generacion 1, b) Utilizando el mismos cromosoma pero en la generacién 11

En la figura[4.22]se presenta el resultado de la simulacién del controlador difuso con las 49 reglas
seleccionadas por el algoritmo genético. La atenuacién de oscilaciones resulta evidente al obtener
un sobrepaso de 5.5 % con un tiempo de asentamiento de 79ms y un valor ITAE de 2.903783863¢-4.
Como se explicé con anterioridad, el ITAE castiga al sistema desde el principio debido a la mag-
nitud de los sobrepasos iniciales, por lo que era de esperarse una disminucion del sobrepaso.
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Figura 4.22: Simulacién con reglas difusas seleccionados por AG: a) Posicién del rotor con control
propuesto vs posicién deseada, b) Posicién del rotor sin control vs posicién del rotor con control
propuesto sin ajuste

Una caracteristica importante al implementar el AG en este sistema de control fue la no mani-
pulacién de las ganancias del error y su derivada. Como se muestra en el diagrama de la figura [4.7]
las ganancias tomaron el valor de 1 durante todo el proceso iterativo del AG. Esto demuestra
una ventaja significativa sobre el ajuste manual que se tuvo que realizar para la obtencién de una
mejor respuesta cuando se usaron las reglas basadas en el andlisis del comportamiento de la planta.
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Capitulo 5

Implementacion del controlador
propuesto

En este capitulo se presentan los distintos elementos utilizados para la implementacion del
controlador propuesto con dos diferentes métodos de seleccion de reglas difusas. Asimismo, se pre-
sentan diagramas, caracteristicas técnicas y el procedimiento llevado acabo para la fabricacion del
banco de pruebas utilizado para las pruebas del controlador.

De manera general, el banco de pruebas se componen de 5 etapas. La primer de ellas consiste
en un subsistema de sensado compuesto por un sensor y un bloque de programacion. La segunda
se compone de una etapa de potencia la cual suministra el voltaje y la corriente necesarios para el
funcionamiento del motor a pasos utilizado. La tercera es constituida por una etapa de control, la
cual se compone de una tarjeta de desarrollo cuya parte principal es compuesto por un microcon-
trolador. En pentltimo lugar, se encuentra un dispositivo convertido de voltaje el cual es usado,
principalmente, por la etapa de defusificacién del controlador. Por tltimo, se utilizé una tarjeta de
adquisicion de datos para obtener, evaluar, la posicién del rotor aplicando el sistema de control.

5.1. Sensado de posicion

Un elemento necesario en el control por lazo cerrado es la retroalimentacién del pardmetro
que se desea controlar, en este caso la posicion. Para ello se utilizo un encoder incremental de
la compania US Digital mostrado en la figura [5.1 Entre las caracteristicas més importantes del
sensor estan:

= Hasta 2,500 ciclos por revolucion.
= Indexacion.

= Inercia de 6.28477062107° K g/m?
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Figura 5.1: Encoder incremental

Con un voltaje de alimentaciéon nominal de 5V, el encoder entrega senales cuadradas a voltajes
TTL similares a los de la figura Se observa que el sentido de giro de un motor se puede deter-
minar por el sentido de las senales en el canal A y B del encoder: Si la senal del canal A toca una
determinada linea de referencia antes que B el giro serda en un sentido, si el canal B pasa primero
que el canal A el rotor gira en sentido contrario.

Sentido horario

Sentido antihorario }

SplipEpl
LTI L

i 2 31%

Figura 5.2: Codificacién de la posicion

Para aumentar la resolucién del encoder, se utiliza la deteccién de flancos de subida y bajada
de cada uno de los canales aprovechando el desfasamiento de 90° entre senales. Tomando como
referencia la figura [5.3] se tiene que, independientemente del sentido de giro del encoder, ambos
canales tienen un flanco de subida y uno de bajada, si se detecta cada uno de estos cambios, se
obtiene cuatro veces la resolucion normal. Los 2,500 pulsos por revoluciéon se convierten en 10,000
pulsos por revolucién. El minimo grado de desplazamiento del rotor a detectar con este encoder
esta dado por la ecuacién (5.1.1).

Gradons = ——2 0,036 /pul (5.1.1)
r@Omin = 10,000pulsos putso o
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Figura 5.3: Aumento de la resolucién de un encoder

Para decodificar las senales cuadradas de los canales A y B que estan en funcion de la posicion
del encoder, se utilizé un contador de cuadratura o decodificador de cuadratura. El circuito inte-
grado LS7166 es capaz de contar flancos de seniales y guardarlos en un registro de 24 bits. Tiene
6 terminales (pin en inglés) que sirven para controlar los registros internos, un puerto paralelo de
8 terminales y 2 terminales mas para senalizar eventos tales como un desbordamiento del registro
principal.

El LS7166 tiene distintas funciones como contar en binario, decimal codificado en binario, uni-
dades de tiempo, entre otras. La comunicacion con el dispositivo es bidireccional por medio de las
8 patas que conforman el puerto paralelo las cuales se pueden conectar a un microcontrolador para
establecer la comunicacion. En la figura se muestra el integrado.

{1 T wew) ]
20 RD[ 19— =
— (7| ictmiTe /b T —>
szwnﬁ BW | 17]
= =5 |wo(+v E ‘cv [ 18]
2
5 a £ D7 [ 15—
—{7]8 e 14—
g |DO D5 |13
9 | D1 D4 | 12
- =
To 2 8z
B7-80'S 7

Figura 5.4: Decodificador de cuadratura

De manera general, se explica el funcionamiento de los registros internos del dispositivo LS7166:

» Registro de control maestro (MCR). Este registro controla funciones como el reinicio y ope-
raciones de transferencia entre registros.

» Contador (CNTR). Contiene el valor actual del contador. CNTR no puede ser leido o escrito
de forma directa. Se deben de utilizar los registros PR y OR para escribir o leer su contenido.
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= Registro de preinicio. Contiene un valor que puede ser escrito en el CNTR por software o por
desbordamiento cuando el modo de division por N esta activado. Como tal, generalmente
contendra el valor maximo de pulsos del encoder.

» Registro de control de entrada (ICR). Este registro establece modos de escritura de entrada.
» Registro del estado de salida (OSR). Indica el estado del registro CNTR.

» Registro de control de salida (OCCR). Inicializa el registro CNTR y los modos de operacién
de salida.

» Registro de cuadratura (QR). Este registro define el modo de cuadratura. Puede ser x1, x2
o x4.

= Latch de salida. Este registro se utiliza para leer el valor de CNTR. Una escritura en hexade-
cimal de 0x03 a MCR transferirda CNTR a OL, y después de leer el OL se obtendra el valor
de CNTR.

De la misma manera, la programaciéon del LS7166 es reducida en los pasos explicados en el
diagrama de la figura [5.5

Realiza un reinicio Reinicia los
Inicio » > regitrosCNTR,
general BWT, CYT
e | s
N por (& canales A&B
Conteo de Escribe en el
cuadratura en #» CNTR la cuenta
modo x4 maxima de flancos
Lee el registro
CNTR a través del > FIN
oL

Figura 5.5: Programacion LS7166

En la figura 5.6 se observan los dos elemenos anteriormente descritos: el encoder y su etapa de
decodificacion. En la parte superior del encoder se encuentran cinco cables: 2 como canales A y B,
2 terminales para el voltaje de alimentacion y 1 terminal para un indice. Se observa que el motor
estd sujeto a una estructura fabricada en acrilico mientras que el integrado LS7166 tiene cableadas
sus terminales en una placa de prototipos (protoboard en inglés).
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(a)

Figura 5.6: Subsistema de sensado: a) Encoder con motor a pasos acoplado, b) Integrado de
decodificacion

5.2. Control de corriente

Al utilizar el control de corriente por conmutacién (chopper en inglés), la corriente que pasa a
través de los bobinados del motor de pasos es directamente proporcional al voltaje de referencia o
de corte. El integrado PBL3717A proporciona los elementos minimos necesarios para poder con-
trolar una bobina del motor por lo que dos integrados, més algunos componentes extras, aseguran
el funcionamiento completo del motor.

Iy ip Vs(A) w:)A oug; 8 $(.,

T T T T T T T T T T T T TR T T T Al T T T T 7

] THERMAL
SHUT DOWN|

Entrada Tiempo Resistencia
comparador Fase sensado

Figura 5.7: Circuito integrado PBL3717A

Como se observa en los niveles de corriente que puede controlar el integrado estan de-
terminados por tres comparadores activados por las entradas logicas Iy e I; y con el voltaje de
referencia en la entrada 11. De la misma manera, el sentido de la corriente a través de la bobina
del motor puede ser controlada con la activacion de la entrada logica en 8. Asimismo, un mono-
estable, programado por una circuito RC externo, establece el tiempo de caida de la corriente en
cada bobina. La etapa de potencia es un puente H completo con cuatro diodos de fijacion internos

64



para la recirculacién de corriente. Para el sensado de la corriente que pasa a través de cada bobina
se cuenta con una salida directa donde se puede colocar una resistencia de sensado con valores
recomendados entre 0.5 y 1 €.

Para el diseno y fabricacion del controlador de corriente o driver del motor se tomaron en
consideracién la configuracion y componentes recomendados del fabricante especificados en su
hoja de datos. En la figura se presentan algunos valores recomendados asi como el diagrama
de conexion para el control de la corriente de las dos bobinas de las que esta compuesto el motor
de pasos bipolar.
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Figura 5.8: Diagrama del controlador de corriente

H

Para el control de la corriente se utiliza la combinacién de comparadores que permiten pasar
el 100 % de la corriente en las bobinas por lo que el nivel de corriente solo serd controlada por el
voltaje de referencia de entrada que representa el voltaje de control. En la figura se muestra la
imagen en un osciloscopio donde, en color azul, se presenta la corriente que pasa a través de una
de las bobinas y en color morado el voltaje de referencia con el cual es controlada dicha corriente.
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Figura 5.9: Corriente conmutada
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Un dato importante es que la relacién del voltaje de referencia y la corriente no es lineal.
Segun el valor de la resistencia de sensado y el tipo de comparadores seleccionados, la corriente
se ve modificada. En este caso, la relacion que rige tal comportamiento estd dado por la ecuacion
(5.2.1).

Isop = Vapr x0.084 (5.2.1)
Rsen

Con base en la experimentacion se llegd a tener un control en el rizo a una frecuencia por arriba
de 1.2KHz. Ademas de que conforme se reducia el voltaje de referencia, la corriente se logro llevar
hasta los 50mA. Al no llegar completamente a cero, se ve afectada la resolucion del sistema: si el
control difuso otorga valores de voltaje que signifiquen amperajes por debajo de 50mA, el driver
serd incapaz de alcanzarlos. A pesar de ésta desventaja, el comportamiento de la corriente sigue

la ecuacién (5.2.1) y con un rizo estable.

Como ejemplo del esquema de energizacion en la figura se presenta la corriente en una
de las bobinas. Se observa que existen momentos en que la senal se encuentra arriba de la linea
de referencia que es cuando la corriente se encuentra circulando en un cierto sentido. Cuando la
corriente se encuentra por debajo de la linea de referencia, la corriente circula en sentido contra-
rio. Estos cambios de sentido permiten la polarizacién de las bobinas del motor para originar un
movimiento angular.

Il

A PR RNl

10.0kM/s
& 100mAQ

Figura 5.10: Corriente de control en una de las bobinas del motor.

Para evitar la aparicién de capacitancias parasitas, se construyé la tarjeta de manera que la
tierra o polo negativo de polarizacion abarcara la mayor area posible de la misma, ademas de que
todas las tierras fueron conectadas al mismo punto. En la figura[5.11]se observa la parte superior de
la tarjeta fabricada para el control de corriente, donde los principales elementos son la combinacién
de resistencia y capacitancia para controlar el rizo de encendido y apagado de la corriente.
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Figura 5.11: Tarjeta controladora de corriente del motor a pasos

5.3. Convertidor digital-analégico

El voltaje de referencia serda controlado por el convertidor digital-analégico (CDA)de 8 bits
AD5301. Este dispositivo se comunica con el microcontrolador PIC18F4553 utilizando el protocolo
[2C a una velocidad de 400KHz. A continuacién se enumeran algunas de las ventajas de utilizar
este dispositivo:

= La comunicacion del dispositivo llega hasta 400KHz.

= Se proyecta a futuro el uso de varios de estos dispositivos para controlar la posiciéon por lo que
se aprovecha la ventaja del protocolo de comunicacion de tener varios esclavos conectados a
un solo maestro.

» Kl retraso entre una escritura exitosa y un voltaje de salida es de maximo 8us

= Aprovechar el médulo por hardware del microcontrolador destinado exclusivamente para este
tipo de comunicacion.

= El espacio que ocupa es despreciable en comparacion con el sistema electrénico completo.

El voltaje de alimentacion provee el voltaje de referencia para el CDA. El voltaje de salida
dada una palabra binaria estd dado por la ecuacién (5.3.1).

Vop . D

V;mt = 2N

(5.3.1)

Donde:
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N= Resolucién del CDA, que en este caso es de 8 bits.

D= Equivalente decimal del cédigo binario que es cargado en el registro del CDA, en este caso
un valor entre 0 y 255.

Vpp= Es el voltaje de alimentacion, en este caso HV.

El funcionamiento es sencillo: se manda el primer byte de identificacion, que en este caso es
0x0C en hexadecimal, después se envia un byte compuesto por 4 bits de configuracion y los 4 bits
mas significativos del voltaje deseado y al final se envia en otro byte compuesto los 4 bits restantes
que forman la palabra binaria del voltaje a convertir junto con 4 bits indistintos. En la figura [5.12
se tiene un ejemplo de la forma de sefiales caracteristicas del protocolo I*C.

Run Trig’d Moise Filter Off

200y

Figura 5.12: Sefales eléctricas generadas para establecer la comunicacién 12C entre dispositivos

En la figura 5.13, se presenta la implementacién del CDA. Bésicamente consiste en 2 terminales
para el voltaje de alimentacién, 2 terminales para la comunicacién I2C y dos terminales més donde
se transmite el voltaje de salida.

Figura 5.13: Convertidor digital-analdgico
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5.4. Programacion del controlador

Para la programacion del controlador, adquisicién de datos y comunicacion, se utilizé el PIC18f4553
de Microchip. Tiene como caracteristicas destacadas su velocidad por configuracion de PLL de has-
ta 48MHz, hardware multiplicador 8x8 de ciclo tinico que sirve reducir el tiempo de operaciones
algebraicas, 32KB de memoria para almacenamiento del programa, 2048 bytes en RAM, 40 patas
de las cuales 36 funcionan como entradas/salidas digitales.

En primera instancia, se declaran todas las variables y constantes que se utilizan en todo el
programa, antes de entrar a un ciclo infinito, el programa configura la comunicaciéon RS-232; 12C,
el integrado LS7166 y el mismo motor al energizar cualquiera de las dos bobinas manteniéndolo
el rotor en una posicion arbitraria. Cuando se inicia el programa de control, se inicializan a cero
todas las variables para no mantener valores que puedan generar calculos erréneos. Después, se
procede a obtener la posicién actual del rotor al activar la lectura del registro del LS7166. El calculo
del error es la diferencia entre la posicion de lectura o actual y la posicién preprogramada o deseada.

Cémo se establece en [27], las ganancias para un controlador difuso tipo PD, como el propues-
to, pueden ser ajustadas de manera similar a un controlador PD, por lo que el error calculado
debe de ir multiplicado por una constante. Asimismo, para el calculo del término derivativo en
un microcontrolador, se hace uso de una ecuacién en diferencias, é(n)-é¢(n — 1), la cual debe ir
multiplicada por una ganancia que implique un tiempo de muestreo.

Dado que el e y é representan un valor numérico, en primera instancia el control difuso debe
determinar en que punto del universo de discurso se encuentran dichos valores, asi como que fun-
ciones de membresia estan activadas. Esto se realiza mediante un calculo mateméatico previamente
realizado y el cual es colocado en el programa como sentencias del tipo si-entones-sino (if-then-else
en inglés).

Al conocer las funciones de membresia que estan activas, se calcula el grado de pertenencia
o membresia de los valores de entrada y con ello las areas necesarias para calcular el centro de
gravedad que representa el valor de voltaje que debe ser transmitido por el CDA. Teniendo el valor
de salida de control se define el sentido de la corriente en el controlador de corriente segin el signo
del centro de gravedad.

En la figura[5.14] se muestra el procedimiento general para la obtencién de un voltaje de control
dados los valores de las entradas recibidas. Mientras que en la figura se presenta la tarjeta
utilizada para la etapa de contro. El componente principal es el microcontrolador, seguido de un
oscilador de cristal.
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Figura 5.14: Diagrama de flujo del control difuso

Figura 5.15: Tarjeta controladora
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5.5. Graficador de posicion

Para la visualizacién del sobrepaso del rotor se utilizd6 una tarjeta de adquisicion de datos
modelo NI USB-6216 serie M de National Instruments. En la figura se muestra la tarjeta
utilizada, la cual tiene un puerto dedicado para la cuenta de flancos de subida y bajada de senales
digitales. Es a este puerto donde se conectan las terminales del encoder utilizado para determinar,
por medio de la cuenta de flancos, la posicién del rotor. Una vez conectado el puerto de la tarjeta
a las terminales del encoder, se conecta la tarjeta a un puerto USB de la computadora donde se
almacenaran los datos nimericos recibidos de la lectura de la posicion. Para la graficacién de los
datos, se utilizé el programa Origin Pro.

Figura 5.16: Tarjeta de adquisicion de datos

El programa en Labview consiste basicamente en sensar 50,000 muestras a una tasa de 100KHz.
Mediante experimentacion, estos parametros permitian obtener una cantidad suficiente de muestras
para ser graficadas. En la figura [5.17] se observa el programa realizado en Labview. Se realizé una
prueba para asegurar que la cantidad de pulsos que eran visualizados graficamente concordaban
con la posicién del rotor. Para ello, se colocé el rotor en una posicion inicial arbitraria y se inicia-
liz6 el programa. Se hizo rotar el motor hasta completar 360° y corroborar en Labview la misma
distancia angular.
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Figura 5.17: Graficacién en Labview
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5.6. Comportamiento experimental del motor a pasos

Para obtener la respuesta experimental del motor, los elementos presentados en el capitulo 5
fueron desconectados. Al igual como se mencioné en el capitulo 4, sélo se controla la posicién del
rotor utilizando el esquema de paso completo. Es por tanto que una de las bobinas no se utilizo,
mientras que la otra era polarizada con los valores nominales de voltaje y corriente recomendados
por el fabricante. Con el sistema completo de control mostrado en la figura|5.18| se realizaron todas
las pruebas mostradas en este capitulo.

Figura 5.18: Sistema de evaluacion completo para la realizacién de pruebas experimentales

En la figura [5.19| se presenta la posicion del rotor sin control. Se observa que existe un so-
brepaso maximo aproximado de 90 %, casi el siguiente paso del motor. Por otra lado, el tiempo
de asentamiento es de 380ms, tiempo en que las oscilaciones dejan de aparecer. Con la tarjeta
de adquisicién se obtiene el tiempo y la posiciéon del rotor por lo que el calculo del ITAE es posi-
ble por medio de la formula 4.3.1. Para el caso del sistema sin control se tiene un ITAE de 1117.116.
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Figura 5.19: Comportameinto del motor sin control

5.7. Resultados experimentales del sistema con reglas ba-
sadas en el analisis del comportamiento del motor

La programacién del controlador fue realizada de tal manera que la introduccion de las reglas
difusas se declararan por medio de una matriz de 7x7. Cada elemento del arreglo, es representado
por una etiqueta de una funcién de membresia, cuyos valores fueron previamente calculados. Por lo
que para introducir cualquier grupo de reglas en el controlador difuso, sélo es necesario introducir
las reglas tal y como aparecen en la seccién (4.5) y (4.7).

En la figura [5.20] se muestran algunos de los resultados de las primeras evaluaciones del con-
trolador difuso propuesto al variar las ganancias del error (ke), su derivada (kde) y el voltaje de
control (kcog). En la figura tiene como caracteristica principal una variaciéon en las primeras
dos oscilaciones con el sistema controlado, ademas de un tiempo de asentamiento menor a 200ms.
Por el otro lado, en la figura[5.20b se observa un pico muy parecido al de su similar a la izquierda.
El movimiento del rotor fue tal, que casi logra llegar al siguiente paso del motor, ademas de tener
un tiempo de asentamiento similar al anterior, pues es menor de 200ms.
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Figura 5.20: Resultados experimentales con reglas difusas seleccionados por andlisis de la planta:
a) Respuesta del motor con el control difuso con ganancias de ke=5, kde=4 y kcog=1.8, b)
Respuesta del motor con el control difuso con ganancias de ke=2, kde=3 y kcog=2

En la figura [5.21] se presenta el resultado de la posicion del rotor bajo la influencia del con-
trolador difuso propuesto con ajuste realizado por experimentacién. Al activar todos los sistemas
y correr el programa, se obtiene la senal en azul de la figura [5.21] Numéricamente, se tiene un
sobrepaso aproximado de 70% y un tiempo de asentamiento de 221ms con un valor ITAE de
541.98 al utilizarse ganancias para el error y derivada del error de ke=4, kde= 8.5 y kcog= 1.2
respectivamente mediante experimentacion.
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Figura 5.21: Respuesta del motor con el ajuste final del control difuso con ganancias de ke=4,
kde=8.5y kcog=1.2

Las ganancias fueron obtenidas primeramente modificando sélo las ganancias de la entrada.
Comenzando con la ganancia del error, se colocé un valor mucho mayor que uno para analizar el
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comportamiento de la posicién hasta encontrar la menor cantidad de oscilaciones en el sistema.
Después se repitio el procedimiento pero con una ganancia mucho menor a 1, aumentando su valor
hasta encontrar un punto en que las oscilaciones disminuian. Al tener un intervalo definido por los
dos valores encontrados se aumenté y disminuyo la ganancia del error hasta encontrar el menor
nimero de oscilaciones posible.

Una vez encontrada la ganancia del error, se procedio a encontrar la ganancia de la derivada
del error de la misma manera. Logrando obtener ganancias diferentes para ambos tipos de entrada.
Para finalizar, la ganancia de la salida fue la dltima en variarse ya que tiene un efecto directo sobre
la corriente que el motor necesita para funcionar.

Por otro lado, en la figura [5.22] se observa el comportamiento de los voltajes y corriente de
control los cuales tienen una forma similar al presentado en la figura Esto se explica debido
a que la posicién esta en funcion de la corriente aplicada. Los resultados presentados al utilizar
este controlador con las reglas disefiadas en la seccién (4.5) hacen ver la funcionalidad del disefio
propuesto. La atenuacion de las oscilaciones se hace presente, por lo que se cumple el objetivo
planteado en el capitulo 2.
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Figura 5.22: Voltaje y corriente del control ajustado mediante analisis
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5.8. Resultados experimentales del sistema con reglas se-
leccionados mediante algoritmos genéticos

En la figura [5.23] se presenta una de las primeras pruebas del sistema con control ajustado por
AG. En este caso se utilizan las reglas optimizadas por el algoritmo genético sin ningun tipo de
ganancias. Se observa una disminucién considerable del sobrepaso y del tiempo de asentamiento.
En ambas figuras, se observa un comportamiento erratico o irregular en la parte media, pues de
observarse sobrepasos pronunciados pasa a pequenas oscilaciones con sobrepasos menores.

—— Planta sin control
4.0 - —— Planta sin control 404 —— Planta con contrl v2
—— Planta con control v2

Posicion (grados)
Posicién (grados)

0.0 T T T T T T T T T 1
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 0.50

Tiempo (s) Tiempo (s)

(a) (b)

Figura 5.23: Resultados experimentales con reglas difusas seleccionados por AG: a)
Comportamiento del motor con ganancias ke=0.8, kde= 1.5 y kcog=1.2, b) Comportamiento del
motor con ganancias ke= 0.8, kde= 3 y kcog=1.4

Con base en experimentacion, se modificaron varias veces las ganancias ke, kde, y kcog que
modifican el error, la derivada del error y el voltaje de salida respectivamente hasta encontrar el
conjunto de ganancias que dieran un comportamiento aceptable en comparacion con la planta sin
control.

Después de varias pruebas se llegé al resultado mostrado en la figura [5.24] Se observa una
mejoria notable ya que la posicién del motor alcanza un sobrepaso maximo de 2.56 grados y
rapidamente baja hasta 2.2°. En cuanto al tiempo de asentamiento, se logra disminuir ain mas
logrando llegar hasta 120ms con valor ITAE de 73.07. Para este caso, las ganancias tomaron los
valores de ke=1.5, kde=2.0, kcog=0.9.
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Figura 5.24: Respuesta del motor con control final ajustado mediante AG
con ganancias de Ke=1.5, Kde=2y Kcog=0.9

Para el proceso de sintonizacién del control ajustado con AG, se procedié a aumentar los valores
de la ganancia del error hasta que la planta se volvia inestable. Al tomar en cuenta el comporta-
miento de la planta, se procedia a disminuir la misma variable pero con valores fraccionados. Esto
ultimo no funcioné ya que la planta se volvia inestable. Al modificar sélo la variable de la posicién
se obtenian resultados favorables debido a que en el programa la modificacion de la ganancia afec-
ta linealmente el comportamiento del control ya que esta entrada es sensada directamente por el
encoder.

A diferencia de la derivada del error, al aplicar el mismo procedimiento de ajuste, se obtenia
resultados favorables pero perturbaciones o picos que sobresalian en la senal de sensado. Una ex-
plicacion a éste fendmeno es la forma en que se obtiene el valor de la derivada. Al no ser calculada
de forma numérica sino por aproximacion, se tiene la limitante en el microcontrolador de ser sélo
de 8 bits, por lo que la coma flotante se ve afectada al truncar los valores de la derivada.

En la figura se observa el comportamiento de la corriente en una de las bobinas (colo azul)
y el voltaje de control (color morado) del control ajustado por AG. En un principio, un voltaje de
control se encuentra a su maximo voltaje para obligar al motor a iniciar en un punto de referencia
fijo, pues una de las bobinas estard completamente energizada.
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Figura 5.25: Voltaje y corriente del control ajustado mediante AG
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Capitulo 6

Analisis de resultados

En este capitulo se realiza un anélisis de los resultados presentados a lo largo de este traba-
jo. Comenzando con las simulaciones reportadas en el capitulo 4, en la tabla se resume el
desempeno del controlador propuesto con reglas difusas seleccionadas por métodos diferentes. Al
comparar el control propuesto con reglas basadas en un analisis y conocimiento en el comporta-
miento del motor, el porcentaje de sobrepaso disminuye 59.84 % respecto a la planta sin control.
Mientras tanto, el tiempo de asentamiento disminuye en 24 % respecto a la planta sin control.

Por otro lado, al utilizar algoritmos genéticos para la seleccion de las reglas difusas trae con-
sigo resultados interesantes. Primeramente, el porcentaje de sobrepaso se ve disminuido en 93 %
respecto a la planta sin control. Asimismo, el tiempo de asentamiento es menor, al disminuir en un
21 % respecto a la planta sin control. Aunque el tiempo de asentamiento es menor al de la planta,
no es asi cuando se le compara con el otro tipo de reglas difusas seleccionadas de manera analitica.

Por otro lado, al realizar un anélisis al valor que toma el indice de desempeno ITAE, se observa
una probable relacién entre el porcentaje de sobrepaso y el valor ITAE. Conforme el porcentaje
de sobrepaso disminuye, el valor ITAE también lo hace en proporcién. Es por tanto que, como se
explica en [35], este indice de desempeno penaliza fuertemente las oscilaciones pronunciadas.

Tabla 6.1: Valores de desempeno del sistema simulado

Planta sin control

Control con experiencia

Control ajustado con AG

Porcentaje de sobrepaso

82.05

32.95

2.5

Tiempo de asentamiento

100ms

76ms

79ms

ITAE

0.725341791e-4

4.26684339e-4

2.903783863e-4

En la figura se observa el comportamiento del motor con el controlador propuesto y sus
reglas difusas presentadas en el capitulo 4. Esta grafica demuestra que el controlador con reglas
difusas seleccionadas por algoritmos genéticos tiene un comportamiento con mejor desempeno que

su similar.
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Figura 6.1: Comparaciéon de controladores
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Ahora bien, se realiza un analisis de la respuesta del motor y el sistema de control obtenida
de manera experimental. En la tabla se resumen los parametros de desempeno del controlador
y las reglas difusas implementadas en el capitulo 5. Al comparar el porcentaje de sobrepaso del
control basado en la experiencia con el de la planta, se tiene una mejora del 22.2 % respecto a la
planta sin control. De la misma manera, el tiempo de asentamiento se reduce en 41.8 % respecto a

la planta sin control.

Por otro lado, al comparar el control con reglas difusas seleccionadas mediante AG, se tiene
que el porcentaje de sobrepaso se ha disminuido en un 53 % respecto a la planta sin control. De
la misma manera, el tiempo de asentamiento es reducido en un 68.4 % respecto a la planta sin
control. Al igual que en el analisis de las simulaciones, el valor ITAE va disminuyendo conforme
los sobrepasos son menores.

Tabla 6.2: Valores de desempeno del sistema experimental

Planta sin control | Control con experiencia | Control ajustado con AG
Porcentaje de sobrepaso 90 70 42.22
Tiempo de asentamiento 380ms 221ms 120ms
ITAE 1117.116 541.98 73.07

En la figura se observa el comportamiento del controlador propuesto con las respectivas re-
glas seleccionadas. Se observa que el control ajustado sigue manteniendo oscilaciones pero menores
al compararse tanto con el otro control propuesto e incluso con el motor sin control alguno.
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Figura 6.2: Comparacion de controladores

Por otro lado, al considerar el coeficiente de friccién del motor como despreciable, el controla-
dor debe de ser ajustado durante la evaluacion para que sea capaz de dar una respuesta ante un
parametro no considerado. De la misma manera, la programacion del controlador en un microcon-
trolador tiene sus limitantes. La cantidad de calculos con coma flotante realizados para obtener un
voltaje de control aumentan el tiempo de reaccion de la etapa de control a la posicion sensada.

Es por tanto que, al utilizar un lenguaje de programacion de bajo nivel, como el lenguaje
ensamblador, pudiera disminuir el tiempo de los calculos mejorando la respuesta de la etapa de
control ante las entradas recibidas. Otro factor importante es la sensibilidad de la etapa de control.
Al tener que la corriente que entrega la etapa de control hacia las bobinas del motor esta en
funcién del voltaje de control que envia el CDA, se tiene que existe un limite inferior de voltaje
al cual la corriente se eleva equivalente a 50mA. Por lo que cualquier corriente inferior a ese valor
no podra ser otorgado. Dicha caracteristica fue la minima que se pudo obtener despues de una
combinacion experimental de una resistencia y capacitancia en la etapa de control.
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Conclusiones

En este trabajo se present6 una propuesta para la atenuacién de oscilaciones en un motor a pa-
sos hibrido bipolar bajo el esquema de paso completo al utilizar un control cerrado, especificamente
un control basado en logica difusa. Se propuso dos métodos de seleccion de reglas difusas, uno me-
diante el analisis y conocimiento del comportamiento del motor y otro mediante la aplicacién de
una herramienta de busqueda heuristica. Es por tanto que para el segundo método, se programé un
algoritmo genético el cual, de manera iterativa, creé poblaciones de reglas difusas (cromosomas)
como posibles soluciones para la atenuacion de oscilaciones. Por medio de un indice de desem-
peno, el algoritmo selecciond los cromosomas que menor error entre la posicion deseada y la real
se generara. De esta manera las nuevas poblaciones se constituyeron solo por los mejores individuos.

Para la evaluacion del controlador con las reglas propuestas, se disené y fabricé un banco de
pruebas constituido por una etapa de sensado y comunicacion, una de potencia y otra de control.
El banco de pruebas y la programacion desarrollada para la evaluacion de los controladores es lo
bastante robusto para implementar controladores difusos con distintas reglas, por lo que se pudie-
ron evaluar todas las reglas difusas generadas presentadas en este trabajo.

Con la implementacion del controlador difuso con reglas seleccionados mediante el analisis de
la planta se logré obtener una disminucién del porcentaje de sobrepaso y tiempo de asentamiento
del 59.84 % y 24 % respectivamente. Por otro lado, al utilizar las reglas obtenidas por el algoritmo
genético se redujo el sobrepaso en 93 % y el tiempo de asentamiento en 21 %. Con la disminucién
del sobrepaso en los motores a pasos se obtienen ventajas, tales como:

= Menor vibraciéon en los motores: El sistema desarrollado en esta tesis podra ser aplicado
en sistemas que requieran tener la menor cantidad de vibraciones causadas por un motor a
pasos.

= Control en la posicién del rotor: Existe mayor certeza en la ubicacion del rotor debido a la
retroalimentacion de la posicion.

Este sistema tiene la ventaja de utilizarse en cualquier aplicaciéon que utilice motores a pa-
sos similares al de este proyecto con los debidos ajustes. Esto significa que se deben de obtener
los parametros del motor a utilizarse y correr el algoritmo genético con los nuevos parametros. Al
final, las reglas difusas obtenidas se introducen al programa para las evaluaciones correspondientes.
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