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RESUMEN

Este trabajo de tesis se divide en dos partes, la primera parte estd relacionado con un
analisis tedrico sobre el disefio de algontmos de control basados en téenicas de ¢ontrol no
lineal: Backstepping y Perturbaciones Singulares, que son aplicados a un motor de pasos
de imanes permanentes. La segunda parte, estd relacionado con la construccién de un
prototipo de robot mévil, el cual utiliza motores de pasos de imanes permanentes en sus
articulaciones.

Una introduccion sobre el modelado y aplicacién de los motores de pasos de imanes
permanentes es presentada, donde se discuten las ventajas y sus limitaciones desde el punto
de vista del control. Por otra parte, un estudio sobre €l disefio de un control basada en el
método de Backstepping es presentado, donde un resultado es propuesto y resultados en
simulacién son presentados mostrando sus eficiencia, Ademas, una discusidn sobre este
disefio es dada. Posteriormente, se propone un contrel basado en la metodologia de
Perturbaciones Singulares, con el fin de ilustrar las ventajas de esta metodologia y hacer un
anélisis comparativo con el método Backstepping.

Finalmente, se presenta el disefio y construccion de un prototipo de un robot mévil que
utiliza motores de pasos en sus articulaciones, el cual fue realizado comoe proyecto de
investigacidn y que tendrd, por finalidad, para probar experimentalmente los algoritmos de

control que han sido propuestos anteriormente u otros que se puedan disefiar.
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Capitulo 1

Sintesis

1.1 Introduccién

En cualquier proceso existen variables que permiten ejecutar ciertas acciones de control las
cuales son definidas como las entradas del sistema. Las respuestas de éstas se ven reflejadas
a través de variables que se denominan las salidas del sistema, las cuales pueden ser medidas
mediante sensores. Desde un punto de vista practico, el accionador es el dispositive que ejecuta
las acciones de control fisicamente sobre el proceso. Fjemplos de accionadores son: 10s motores
en las uniones en un robot, en donde se requiera control de posicionamiento, en periféricos
de computadora. En la aplicacion de control de procesos en particular, los accionadores
son a menudo usados para operar componentes de control (elementos finales de control),
tales como servovalvulas. Los accionadores en esta categoria son llamados accionadores de
control. Los accionadores que autométicamente responden al uso de una sefial de un proceso
en retroalimentacion para la correcta operacion del proceso son llamados servoaccionadores.
Bn particular, los motores que usan posicion, velocidad, y quiza medicion del par de carga, y
corriente de armadura o corriente de campo en retroalimentacién son llamados servomotores.
Factores como potencia, resolucion de movimiento, repetitibilidad, ¥ ancho de banda son
los requerimientos para que un accionador pueda diferir significativamente, dependiendo en
lo particular del sistema de control y la funcidén especifica del accionador con el sistema.
La seleccion apropiada de un accionador para una aplicacién en particular es de extrema
importancia en la instrumentation y el diseno de sistemas de control.

Los acclonadores mas frecuentemente usados en las aplicaciones de control son dispositivos

de accionamiento continuo. Ejemplos son motores de par de corriente directa (CD), motores
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de induccién, motores hidraulicos y motores neumaticos, y pistones cilindricos que también
pueden ser hidraulicos y neuméticos. Por otra parte, los motores de paso son accionadores
eléctricos de accionamiento incremental, los cuales son utilizados por sus caracteristicas como
accionadores digitales. En los motores de pasos cada paso de rotacion es la respuesta del rotor
del motor a un pulso de entrada aplicado en forma digital. En esta forma, el 4ngulo de rotacién
del rotor puede ser sincronizado mediante una secuencia de pulsos, suponiendo, por supuesto,
que no hay pérdida de pasos durante esta secuencia. Esto permite que el motor responda a
la sefial de entrada, la cual es generada por la secuencia de pulsos en una configuracion de
lazo abierto. Ademads , debemos recordar, al igual que un motor de accionamiento continuo,
el motor de pasos es un accionador electromagnético, que convierte energia electromagnética

en energia mecdnica para el desarrollo de un trabajo.

Los motores de pasos se emplean principalmente para el control de posicionamiento de
sistemas. Sin embargo, el control de posicionamiento de sistemnas ha sido tradicionalmente
implementado usando motores de CD debido a la relativa facilidad de control de los mismos.
Esta facilidad en el control de los motores de CD se debe a que las ecuaciones que los describen
son lineales. Sin embargo, es ahi donde se encuentran las desventajas de usar tales motores
para sistemas de posicionamiento. Por las altas velocidades de movimiento repetitivo, las
escobillas estan sometidas a un excesivo desgaste mecénico, lo cual disminuye su desempefio.
También se presenta el calentamiento de bobinas de armadura y del rotor producto de la
repetitibilidad de movimiento, ademas las bobinas del rotor no cuentan con un sistemas de
disipacion del calor al medio ambiente directamente, por lo cual el calor generado debe ser
disipado a través del estator. Otra desventaja es que el par mecanico es relativamente bajo.

Ademas, los motores de CD requieren un mantenimiento periédico, lo cual los hace costosos.

Existen en la literatura algunos trabajos reportados sobre el modelado y el control de
posicionamiento [23, 4]. Una de las principales dificultades que se presentan en los motores
de pasos es la presencia de efectos de resonancia mecdnica, [13, 1, 10, 5, 7, 9] es decir, son
las oscilaciones que aparecen entre cada paso de posicionamiento. Uno de los objetivos de
control de los motores de pasos es el de eliminar la resonancia mecanica mediante estrategias
de control adecuadas que adem4s de la eliminacion de este fendémeno permiten realizar ya sea

la regulacion o el seguimiento de trayvectorias.
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1.2 El objetivo de la tesis

El objetivo de este trabajo de tesis es el desarrollar algoritmoes de control para el seguimiepto
de trayectorias, los cuales serdn aplicados a un modelo no lineal del motor de pasos. Como
una aplicacién practica, se presentara un prototipo de robot mavil, el cual estd controlado
mediante motores de pasos. Un estudio comparativo serd realizado, donde dos estrategias de
control son desarrolladas, una de ellas mediante la técnica conocida como backstepping y la

otra basada en las técnicas de la teoria de perturbaciones singulares.

1.3 Organizacién de la tesis

Este trabajo de tesis esté organizado como sigue: en el capitulo 2, se presenia una intro-
duccion sobre los motores de pasos asi como sus ventajas y desventajas de la aplicacion de
estos. También, se introduce su forma de operacion, se describe el problema de resonancia
mecanica, el cual es uno de los problemas a tratar de esta tesis, y una breve descripcién de
las aplicaciones de los motores de pasos. Ademds, se introduce el modelo mateméatico que

describe el comportamiento dindmico del motor de pasos.

En el capitulo 3, se disefia un algoritmo de control basade en técnica conocida como

backstepping, la cual es aplicada al motor de pasos. Se presentan resultados de simulacion.

En el capitulo 4, es presentado un algoritmo de control basado en la técnica de perturbaciones
singulares, donde se presentan resultados de simulacion. Ademas, una comparacién de las

técnicas estudiadas es presentada.
Finalmente, en el capitulo 5 se presenta la forma como fue construido el robot mavil

asi como el funcionamiento del mismo dando una descripeion general de el modo de operar

de la electrénica, asf como un esquema basico del funcionamiento de radio control.

Al final de este trabajo se dan las conclusiones generales y los trabajos futuros.
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Motor de pasos de imanes permanentes

2.1 Introduccion

El motor de pasos es un dispositivo electromecénico (ver Figura 2.1), el cual convierte
pulsos eléctricos de entrada en movimientos mecdnicos discretos de salida. La flecha o eje
del motor de pasos efectiia una rotacién de un angulo de 1.8°/pulso de incremento discreto,
cuando un tren de pulsos eléctricos es aplicado mediante una secuencia caracteristica del
motor. La rotacion del motor estd directamente relacionada a estos pulsos aplicados en
la entrada, donde la secuencia de los pulsos aplicado esté directamente relacionada con la
direccion de la rotacion del eje del motor. La velocidad de rotacion del motor es directa-
mente proporcional a la frecuencia de los pulsos eléctricos aplicados a la entrada, y el dngulo

de rotacién es directamente proporcional al numero de pulses eléctricos aplicados a la entrada.

A diferencia de los motores de CD, los cuales operan en forma continua, la flecha de un
motor de pasos se mueve en forma de incrementos angulares discretos (cominmente conocidos
COmo pasos).

Por otra patte, en un motor de CD la entrada de control es el voltaje de CD, en cambio
en un motor de pasos una secuencia de pulsos a una frecuencia especifica son aplicados como
entrada de control. En general, un motor de pasos convierte cada pulso aplicado en un paso
o incremento angular. El tamafo de este paso depende del disefio del motor de pasos.

La operacién de un motor de pasos depende de la aplicacion de pulsos a sus bobinas de
fase en una secuencia apropiada. La aplicacién de pulsos proporciona a las bobinas de cada

una de las fases del motor de pasos la corriente suficiente, la cual lo hace funcionar.

4
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Figura 2.1: Vista Seccionada de un motor de pasos

2.2 Ventajas y desventajas de un motor de pasos.

A continuacidn se describen las ventajas y desventajas de los motores de pasos:

Ventajas:

1. El dngulo de rotacion del motor de pasos es proporcional al nimero de pulsos aplicados

en la entrada.
2. El motor tiene par completo de retencion (cuando las bobinas est4n energizadas).

3. Precision de posicionamiento y repetitibilidad de movimiento donde un buen motor de
pasos tiene una exactitud de +3 — 5% de un paso y este error no s acurmulativo de un

pasc a otro.
4. Fxcelente respuesta al arranque, al paro y a la reversa.

5. Presenta una alta confiabilidad debido a que el motor no tiene escobillas de contacto. De
ahi que la vida del motor dependa simplemente de la vida de los baleros que sostienen

al eje del rotor.

6. El motor responde a pulsos digitales de entrada, lo cual proporciona un control en lazo

abierto, siendo este tipo de control simple y de bajo costo.

7. Permite obtener una velocidad sincronica a muy baja velocidad con una carga que esté

directamente acoplada a la flecha o eje del rotor.
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8. Un amplio rango de velocidades de rotacién puede ser obtenido, esto es debido & que la

velocidad es proporcional a la frecuencia de los pulsos aplicados a la entrada.

Desventajas:

1. Se presenta resonancia mecéinica o pérdida de sincronismo si no es controlado correcta-

mente.
2. No es facil de operar a velocidades extremadamente altas.

xi =9 (Rad)
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Figura 2.2: Comportamiento de la posicidn del rotor (z;) de un motor de pasos

2.3 Operacion en lazo abierto

Una de las ventajas méas significativas de un motor de pasos es la capacidad de ser controlado
en lazo abierto. El control en lazo abierto significa que la informacién de retroalimentacion
acerca de su posicién no es necesaria. Este tipo de control elimipa la necesidad de dispositivos
costosos de sensado y retroalimentacion tales como los encoders. Puesto que la posicion del
eje del rotor es determinada a partir del nimero de pulsos aplicados a la entrada, la posicién
puede almacenarse ya sea en la memoria de un microcontrolador o en un flip-flop. La respuesta
caracteristica en lazo abierto de posicion de un motor de pasos se muestra en la Fig. 2.2 la
cual representa el comportamiento dinamico de la posicién del rotor, donde un pulso unitario

es aplicado al motor de pasos, y dando lugar a la velocidad del rotor se comporte de una
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manera bien definida de acuerdo con la curva que se muestra en la Fig. 2.3. El tiempo de
paso ¢ es el tiempo que toma la flecha del motor para rotar un paso o 4ngulo, una vez que el
primer pulso es aplicado. El tiempo de paso es altamente dependiente de la inercia (carga)

asi como del tipo de controlador utilizado.

Esto puede verse como una pérdida repenting o caida del par a ciertas velocidades, lo cual
puede resultar en la pérdida de pasos (4ngulos de rotacion) o pérdida de sincronismo. Esto
ocurre cuando la frecuencia de los pulsos de entrada coincide con la frecuencia natural de
oscilacion del rotor. En general, la frecuencia natural de oscilacion es el limite de frecuencia

de operacion del motor, la cual se encuentra alrededor de los 100 - 200 pulsos por segundo.

o 02r e a0 a ¢ =ch

Figura 2.3: Comportamiento de la velocidad del rotor (z2) de un motor de pasos

El fendémeno de resonancia de un motor de pasos depende bésicamente de las caracteris-
ticas de construccién, de modo que no es posible eliminarlo completamente. Esta resonancia
también depende de las condiciones de carga, y puede ser reducida controlando el motor de
pasos con técnicas tales como medios pasos, micro-pasos, las cuales dependen de la manera

en como se interconectan eléctricamente sus fases, 0 mediante técnicas de control moderno.

A continuacién se muestra en las siguientes figuras €l comportamiento de las variables de
estado del motor de pasos las fases de un motor de pasos de cuatro fases operando en lazo

abierto en configuracién de paso completo se muestra en las Figuras 2.4 y 2.5, respectivamente.
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X, =1, (Amp)
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Figura 2.4: Comportamiento de la corrisnte de fase A (x3) de un motor de pasos
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Figura 2.5: Comportamiente de la corriente de fase B {z4) de un motor de pasos

2.4 Resonancia mecanica

Algunos motores de pasos tienen una respuesta oscilatoria en el rotor cuando éste alcanza la

posicién de un paso como se ilustra en la Figura 2.6(a). Como se puede apreciar, dos trenes

de pulsos de excitacién a la entrada se utilizan para excitar al motor: el primer tren de pulsos

se genera & la frecuencia w;, y el segundo tren a la frecuencia w,.

Suponiendo que el tren de pulsos a la frecuencia w;, es aplicado (ver figura 2.6{c)}, con

el primer pulso en ¢, el rotor avanza a la posicion 2, el cual presenta un comportamiento

oscilatorio antes de estabilizarse definitivamente. Posteriormente, en un tiempo ¢, aparece el

segundo pulso pasando a la posicion 3 y asi sucesivamente,
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Ahora, aplicando el tren de pulsos a la frecuencia wy, donde w; < ws se puede ver en
la figura 2.6{c) que al aplicar el primer pulso se obtiene una respuesta transitoria, la cual
no alcanza a amortiguarse completamente cuando llega el segundo pulso que produce otra
respuesta transitoria oscilatoria. Como se puede apreciar en la Figura 2.6 (a), la respuesta
del motor de pasos a esta frecuencia no permite un régimen de operacién adecuado ya que
la frecuencia del tren de pulsos es menor que la frecuencia natural del motor. Para evitar
esta situacidn la frecuencia del tren de pulscs que se debe aplicar debe tomar en cuenta esta
frecuencia natural para obtener una operacién adecuada. La velocidad angular del rotor puede
ser expresada como wy = %—'?. Cuando se aplica un tren de pulsos a una frecuencia inferior {w)) a
la frecuencia natural del sistema, se puede apreciar de la Figura 2.6(d) que la velocidad angular
del rotor se incrementa continuamente, provocando pérdida de sincronismo o desbocamiento.
Por otra parte, la respuesta del sistema nunca alcanza un estado de equilibrio ya que antes
de alcanzarse aparece otro pulso provocando que el motor siempre se encuentre oscilando
alrededor de los valores de-referenci& asociado a los pasos. Lo anterior se explica al considerar
que el motor tiene siempre suficiente energia cinética para sobrepasar las diferentes posiciones
dando lugar a respuestas oscilatoriag permanentes, lo que ocasionaria que el sincronismo entre
los pasos y los pulsos de excitacién se perdiera y el valor del par de arranque decaerfa, como
se muestra en la Fig. 2.6{(d). Por esta razén la velocidad de resonancia w, se debe evitar

durante la operacion normal.

2.5 Cuando utilizar un motor de pasos.

Los motores de pasos son utilizadoes para el control de posicionamiento. Estos pueden ser usa-
dos tomando en cuenta sus ventajas en las diferentes aplicaciones donde se requiera controlar
el angulo de rotacién, la velocidad, la posicién, y €l sincronismo. Por las ventaja inherentes
mencionadas anteriormente, el motor de pasos tiene una gran variedad de aplicaciones como

se mencionara a continuacion.

2.6 Aplicaciones del motor de pasos.

El use del motor de pasos tuvo en sus inicios como principal area de aplicacion la industria

militar. Después, en el drea de control numérico para maquinas de produccién. Posterior-
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w

Rotor speps CW

Yrew

(d

Figura 2.6: Resonancia Mecanica de un Motor de Pasos: (a) Respuesta oscilatoria de un motor de pasos;

(b} velocidad del rotor; {c) excitacion de fases para w,(linea continua) la pérdida de par a causa de w, se

muestra en la parte (d}.
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mente, con el desarrollo de la computacién y la electrénica, estos fueron utilizados en equipos
periféricos de computadora y de oficina, donde los motores de DC con escobillas fueron reem-

plazados por los motores de pasos.

Este campo (el de los periféricos computacionales) es considerado como €l area de apli-
cacion principal del motor de pasos. La proliferacién de las computadoras de escritorio (desk-
top) v las computadoras portatiles (laptops) en los 80’s increment6 el uso de motores pequefios

para los disk drives e impresoras, siendo est4 el area en la que mas se utiliza el motor de pasos.

2.7 Modelo matematico del motor de pasos.

A continuacién se presenta el modelo matemdético que representa la dindmica del motor de
pasos que serd utilizado en este trabajo. En la referencias [1, 4, 5, 10, 13, 23|, se puede

encontrar una descripcion detallada del modelo del motor de pasos.

El modelo considerado es el siguiente:

[va — Ry + Ky sin(N,6)]/L

8
|

2
=

= [vp — Rip — Kmw cos{N,8)]/L

PN
™

%wt— = [~ Kt sin(N,8) + Kty cos(N,0} — Bw — Kpsin(dN,0)]/J — 7n./J
dé  _
& T Y
donde:

Ug es el voltaje aplicado a la fase A.

Uy es el voltaje aplicado a la fase B.

g es la corriente de fase A.

1 es la corriente de fase B.

w es la velocidad angular del rotor.

=

es la posicion del motor.

R es la resistencia del devanadc del estator por cada hobina de fase.
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L son las inductancias propias del devanado del estator por fase.

es el coeficiente de friccion de viscosidad.

J es la inercia de rotor.
K es la constante de par del motor.
N, es el nimero de dientes del rotor.
i es el par de carga.
Kp es la constante de fuerza electromotriz (Kp es tipicamente de 5% a 10% del

valor de K1, donde i, es la corriente medida).
K psin(4N,) representa, el par de retencién debido a la interaccion del magnetismo permanente

del rotor con el material de los polos del estator. Note que este par siempre estard presente
aln si las corriente de fase estin ausentes.
Ahora, definiendo, [z1, @2, 73, 74)7 = [6,w, s, %,]7 , con la notacién como se muestra en la

Tabla 2.1.

K5: N—,— K7: TL/J U = ”UQ,/L Ua :’Ub/L

Tabla 2.1: Parametros del Motor de Pasos.

El modelo matematico original [4] del motor de pasos queda de la siguiente forma:

-‘%2 = —Kszssin(Kszy) + Kgzgcos(Kszy) — Kyze — Kgsin(dKsxq) — 70/ J
(2.1)
d:r;': = —Kiz3+ Kozosin(K5z1) + u)
9“2 _ g K K
& = 14 2Z3 cos( K1) + uy

Por otra parte, este modelo resulta ser igual al modelo propuesto por M. Zribi (ver (23]},
el cual serd utilizade para el disefiar el control en la presente investigacion. Cabe mencionar
que este modelo también tiene otras versiones equivalentes pero con diferente asignacién de
variables [4, 13]. A la ecuaci6n anterior se le anadiran puntos de referencia para que los valores

converjan a estos, y por lo anterior, se tendrd que definir el modelo anterior en variables de
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desviacidén. Ahora, definiendo las siguientes variables de desviaciones

Az, = 11— 145

Azy = =z (22)
A:Bs = 3

ALL‘.:] = Ia

se obtiene el siguiente sistema incremental:

( %59_1 = Az
9!%—;32 = —K3jAzysin(Ks(Axy + 21,)) + K3Azgcos(Ks(Azr + 117))
—KyAzy — Kesin{4Ks(Az1 + 21,)} — 71/ (2.3)
%ﬂ = —Ki1Azy + KaAzysin(Ks(Azy + 21)) +
d_%_;a = —K1Azg — KyAzy cos(K3(Azy + 210)) + up

Finalmente el modelo matematico obtenido resulta en una forma apropiada para el diseno

del controlador basado en el método de control no lineal backstepping que serd planteado en

el capitulo siguiente.



Capitulo 3

Control por backstepping

3.1 Introduccion

En este capitulo se disenard una ley de control basada en el método conocido como backstep-
ping, la cual es una técnica utilizada para controlar sistemas no lineales {para mas detalles
ver [11, 14]).

Considere un sisterna de la siguiente forma:

D~ fln)+g(me
(3.1)
& o_

dt
donde {n,£} € R™! es el estado ¥ u es el control de entrada. Las funciones f: D — R* y
g: D — R™ son suaves en el dominio D que contiene =0y f(0) =0 .

El objetivo es disefiar una ley de control por retroalimentacién de estado para estabilizar
el origen definido por el vector {n = 0;£ = 0) , donde el subsistema representado por %2 tiene
por entrada a la variable &, donde la componente £ representa el integrador. Suponiende que
el componente %g puede ser estabilizado por un control por retroalimentacion de estado suave

& = ¢(n) con ¢(0) = 0. Entonces el siguiente subsistema:

G~ )+ o)) (3.2)

es asintoticamente estable en el origen. Ahora, suponiendo que existe una funcion de Lyapunov

V(n), la cual es definida positiva, satisface la siguiente desigualdad:

T lft) + 9ot < -Ww), ¥aeD (33)

14
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donde W (%) es una funcién definida positiva.
Ahora, con el fin de poder disefiar la ley de control se adiciona y se sustrae el término
g(n)¢(n) en el lado derecho de la ecuacion del primer subsistema (3.1), de tal modo que se

obtiene la siguiente representacion:

%? = f(n) + g(me(n) + gn)é — ¢(n)]

(3.4)
i
Definiendo el siguiente cambio de variable
z = £—o(n) (3.5)
Resulta que el sistema anterior queda descrito por la siguiente estructura
% = [f(n) + g(n)] + g(n)z
(3.6)
dz — u—¢(n)
La derivada de ¢{n) con respecto al tiempo satisface la signiente expresién:
d d
W)~ (s + otn)le (3.7

Definiendo el siguiente control auxiliar v = u — ¢, el sistema (3.6) resulta ser de la forma
7

t

dz _

EE = Vv

el cual es similar al sistema original (3.1), con la diferencia que ahora el primer subsistema

() + g(m)] + g(n)z

Il

(3.8)

es asintdticamente estable en el origen cuando z es igual a cero.

Ahora, considere la siguiente funcion de Lyapunov para el sistema completo (3.8)
Valn,z) = V() + 32° (3.9)

Para el diseno del controlador se procede de la siguiente manera. Derivando la funcién can-

didata de Lyapunov con respecto al tiempo a lo largo de las trayectorias del sistema. (3.8) se

03151104
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obtiene qué

Do — L(fn) + sm)om) + G g(m)z + 2v

< -W(n) + oz + v 3.10)
M < W)+ %%g(n)z + v
Seleccionando el control v por
v o= —%%g(n) —kz, Vk>0, (3.11)
Finalmente, se obtiene
%’a = —Wi(n) —k2%, YE>0 (3.12)

lo cual muestra que V; es definida negativa, lo que implica que el origen de (3.8) (7 = 0,z = 0)
es asintéticamente estable. Y en consecuencia concluimos que el origen del sistema original
(3.1) (= 0,6 = 0) es asintéticamente estable.

Como consecuencia de lo anterior, el disefio del contro] estd dado de la siguiente manera

_ . d8(n)
u=v+ — (3.13)

Sustituyendo en (3.13) las expresiones adecuadas se obtiene la ley de control de retroali-

mentacion de estado
u = %?;[f (m + g(n)€] - %%g(n) — k[ — ()] (3.14)

la cual estabiliza asintéticamente al sistema (3.8) en el origen.

3.2 Diseno del control backstepping del sistema

A partir del modelo del motor de pasos (2.3), se disefiara una ley de control basada en la
técnica backstepping que ha sido presentada en la seccién anterior.
4
diz;
di Ay
= —K3Arssin{Ks(Az; + 21,)) + K3Azy cos(Ks(Azy + 71,))
—K4ACE2 — Ks Sil’l(4K5(A$1 + 35'17-)) — TL/JT

!

(3.15)
= —KiAz;+ KeAzysin{ K5(Az + ©1p)) +

dA
T
dA
“ar

\ 93—%%4 = —K1Azy — KoAzgcos(K3(Azy + 714)) + U2
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Para el disefio del algoritmo de control basado en la técnica de backstepping se introducen

las siguientes hipotesis:

e Se considera que 7, = 0, i.e. que no existe un par de carga aplicado en el motor.

¢ La constante K es suficientemente pequena la cual serd despreciada.

Observacion:  El hecho que 75, sea considerada igual a cero permitira simplificar los

célculos y ademas sera considerada posteriormente como una perturbacién en el sistema.

Ahora, aplicando el siguiente control por retroalimentacion de estado:
uy = KAzg+ KoAzgcos(Kz(Axy 4 71,.))

se abtiene el siguiente sistemas:

(

A:L‘z

2,
&Lp
=1
Il

dAtx = —K3Az, SiIl(K5(AI1 + $1r))) + K3Az4 COS(KS(A:CI + 1))
— KA
) ErAY Y (316)
4t~ KAz + KoAzysin(Ks(Aw +21,) + u

dATy _ (K - K))Az

el subsistema representado por Az4 converge exponencialmente hacia cero, como consecuencia

de ello se obtiene el siguiente subsistemas:

[ dAz1 _ g,

dat
dA;;rz = -—KSA,CCg SiD(K5(A$1 + 33'1,-)) - K4A.’L'2 (317)
QA% —  KyAzy + Kol sin{ K5(Azy + 21.)} + w
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sumando y restando el término Az; en (3.17) tenemos

s
GB% — _KyAwssin(Ks(Ax +21,)) + Azy — Azy — KiAz (3.18)
i%tgi = —K3A$3+K2AIQSiH(K5(A$1 +:r:1r))+u1

Ahora, haciendo el siguiente cambio de variable w;, = Az, ws = Az v wy =

~K3Azysin (K5(Azy + z17)) + Azy el sistema puede ser reescrito en la forma:

4 d—géz = —w — Kqw; + w3 (3.19)
dw
JoLnck R
. dt ¥

donde

Y= wy+ Kyw — Kaws ~ K2K3ws + Ko Kgws cos® (K (wl + wy,))

(3.20)
 Kows(ws — wy) cos (K5 (wy + wip))
sin (Ks{wl + wn-))

— Kysin (Ks(w + wyp )y
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De esta forma, resulta una estructura similar a la considerada en (3.8), es decir

(%Ufl\ ( Wy \ (0\

—wy — Kywp |+ 1 [ws (3.21)

S
Il

—
.
sl2
S—
—
=
N—
P
=]
\"n__

donde:

§=1ws

Wz

1y

fn) = (3.22)

3
|
g

—wy — Kawp

i

g(n)

se obtiene un sistema de la forma (3.1)
Una vez establecidas las funciones f(n), g(7), %{E? £, se propone una funcién de Lyapunov W (n)
de la siguiente forma:

V(n) = w; + 2wt + (Kyw; + w,)? (3.23)
Derivando con respecto al tiempo y remplazando las expresiones adecuadas, se tiene

dlv

E = _2K4'w? - 2K4’LU§ + 2¢(K4w1 + 2’!1)2) (324)
con
¢=10 {3.25)
tenemos
V = 2K} - 2Kl (3.26)

Entonces, para el sistema anterior tenemos la siguiente ley de control backstepping.

o (5‘%?)) () + o(me) - (%f’—;’) 9(7) — ki — $0n)] (3:27)
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a5l
= -*2(}{4%’1 + Qi.UQ) — kws (3.28)
Yy
. Axy — K3Az3Azs cos (Ks(A:L‘l + 33‘17-)) - ’lf))
— LKA A ) (
u KoAzasin (Ks(Azy + z10)) + K3lzs + Ko sin (K5(Az1 + 0]
(3.29)
donde
h = —Q(K,;Aiﬁl + 2&’5‘2) - k(—K3A.’L'3 sin (K5(A$1 + SEh-)) + AiEl) (330)

Este control presenta singularidades las cuales pueden ser evitadas introduciendo una satu- .

racion, sin embargo esto degrada el desempefio del sistema.

3.3 Resultados de simulacidon

A continuacién se presentan los resultados de simulacién obtenidos al aplicar la ley de control
basada en la técnica backstepping al modelo del motor de pasos (2.3). En la Figura 3.1 se
muestra el comportamiento dindmico de la posicidén angular del eje del motor con el control
prOpuésto y como Se puede apreciar que la trayectoria converge hacia el valor de referencia el
cual es igual a (0.00157 Rad.). Como se observa en la Figura 3.1 el rotor llega a su posicion de
referencia presentando menos oscilaciones, cumpliendo con ello uno de les principales objetivos
que debe presentar el motor de pasos para un buen desempeiio.

Cabe mencionar que ¢! tiempo de respuesta puede ser reducido, aumentando el valor de

la ganancia k del control, logrando mejorar el desempeno de la respuesta.

En la Figura 3.2 se muestra la respuesta dinamica. Comeo se puede apreciar la velocidad
angular del rotor presenta un transitorio el cual se atenta rapidamente hasta llegar a cero,
que es una caracteristica deseada. Ademas, esta es siempre positiva debido a que la posicion
angular no presenta oscilaciones alrededor del valor de referencia. El rotor siempre mantendra
un giro en el mismo sentido.

Ambas corrientes de fase se encuentran dentre de los limites fisicos. En particular la corri-
ente de fase B, la cual es controlada por el control u, presenta una respuesta sin oscilaciones.

En cambie, la corriente de fase A muestra un transitorio, el cual se atenta rapidamente.
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Poslcidn angular

—

Figura 3.1: Respuesta dindmica de la posicién angular del rotor (z;) de un

15

Valocidad angular

motor de pasos

10F

x2

-2

Figura 3.2: Respuesta dinamica de la velocidad angular del roter (z2) de un motor de pasos

20

23

30

21



3.2, RESULTADOS DE SIMULACION

Comienta e la fase A

i o Cmetedeiaimer .

-5}

—10F

Figura 3.3: Corriente de la fase A (r3) de un motor de pasos

Corrignte de la fase B
1 T T T - T

0.8

06

odr

w4
=]

Figura 3.4: Corriente de la fase B (z4) de un motor de pasos

22
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Finalmente en la Figura 3.5 se muestra el contrel u; que es aplicado al motor para controlar

la posicién angular del motor de pasos.

Conirol aplicedo a la fase A

100 T . r . T
ol
s}
a0t J
20
3 o
sk
-40f
_sn -
_80 - -
ety 5 s 5 ) » 30

Figura 3.5: Control u; aplicado a la fase A

El valor de la constante %k en el control fue seleccionado como & = 200.

3.4 Comparacion entre el sistema en lazo abierto y el sis-
tema con control backstepping

En las Figuras 3.7 y 3.8 de lazo abierto v lazo cerrado se puede observar que el control
backstepping logra estabilizar la operacion de posicionamiento angular del sistema en el mismo
tiempo que la estabilizacién natural del sistema en lazo abierto, pero con la diferencia que
el sistema ya no presenta las oscilaciones producidas por la resonancia mecénica. Puesto
que el motor a pasos tiene una frecuencia natural limite, el lazo abierto (ver la Fig. 3.7) la
cual no debe sobrepasarse ya que ocasionaria pérdida de sincronismo en el motor, la accién
del control tiene por objetivo eliminar las oscilaciones naturales del motor (ver Fig. 3.8), las
cuales son las que limitan la frecuencia de operacion del mismo.

Al eliminar estas oscilaciones se obtiene una respuesta rapida del motor, lo cual implica
que el tiempo de respuesta es menor, entonces esto implica que la frecuencia de operacién

del motor aumenta. Esto ocasiona que el motor pueda incrementar su velocidad angular
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107 Contral aplicado a la fase B
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Figura 3.6: Control uy aplicado a la fase B

Positisn angular en laze abierto
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Figura 3.7: Comportamiento dinamico-de la posicién angular del rotor (z1) de un motor de pasos en lazo

abierto.

con respecto a velocidad angular obtenida en lazo abierto (la velocidad natural del motor)

permitiendo con ello generar un tren de impulsos de un perfcdo més pequeiio.
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Paosicién angular en lazo cerada
0.2 T T T T

0.15

01F

=1

0.05F

Figura 3.8: Comportamientc dinémico de la posicion angular del rotor (21) de un motor de pascs controlado

por medio de la técnica backstepping

3.5 Conclusiones

En esta capitulo se presentd el disefio de un controlador basado en la técnica backstepping
y resultados de simulacion fueron mostrados para ilustrar su desempefio. Como se vio en
la seccién precedente la técnica presenta ciertas limitaciones debido a discontinuidades en el
control lo cual limita la aplicacion de esta técnica para este problema. Como resultado de

esto consideraremos otras técnicas mejor adaptadas al motor de pasos.



Capitulo 4

Perturbaciones Singulares

4.1 Introduccidén a perturbaciones singulares

En este capitulo, se presentara el disefic de un algoritmo de control combinando las técnicas
basadas en la teoria de perturbaciones singulares v los métodos de modos deslizantes para
una clase de sistemas no lineales. Ademds, este algoritmo de control serd implementado via
simulacién, donde se muestra el desempeilo bajo esta accién de control. La idea principal de
aprovechar cada una de estas técnicas son las siguientes: mediante el método de perturbaciones
lo que se pretende es particionar el sistema en subsistemas de menor dimensién los cuales
estan descritos en escalas de tiempos diferentes. Siguiendo dicha metodologia se pretende
disefiar un control completo constituido por un control obtenido por cada una de las partes
que cominmente se denominan para un sistema de dos escalas de tiempo en control lento y
control rdpido. Por otro lado mediante el uso de la técnica de modos deslizantes lo que se
pretende es dar robustez al esquema de control.

Ahora siguiendo los objetivos de este capitulo, se considere la clase de sistemas no lincales
descritos en la forma singularmente perturbada

dx

s% = folz) + F3(2)z + go{x)u (4.2)

donde £y > 0,z € B, C R" ¢s el estado lento, 2 € B, C R™ es el estado rapido, u € R es el
control de entrada y ¢ € [0,1) , es el pequelio pardmetro de perturbacién. Se asume que las
funciones f;, y ¢; (i = 1,2) con sus componentes son funciones suaves, acotadas y analiticas

de x, B; y B, son el subconjunto cerrado y acotado centrado en el origen. Esto es suponiendo

26
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que f,(0) =0, f2(0) = 0 y para u(0) = 0, el origen (z, z) = (0,0) es un punto de equilibrio
aislado, y se asume que F3(x) es no singular para todo x € B,.

El sistema lento reducido se encuentra haciendo ¢ = 0 en (4.1) y (4.2), obtenemos un

sistema lento de orden reducido

d;;s = f(xs) +g(ms)us -TS(tU) = Zo (4'3)
2g = h’($3) = '_FZ;I(IS)[h(:Es) + gﬂ(xs)us] (4'4)

donde z,, 2 ¥ u; son las componentes lentas de las variables originales &, 2 ¥ u, respectiva-

mente

f(.’lig) = fl(xs) - FI(IS)FQ_I(xs)fE(:Es) (45)
9(@s) = ~Fi(zs)Fy (2:)ga(xs) (4.6)

us(2s) en (4.3) muestra que la retroalimentacién de estado lenta la cual sélo depende de z; ,

la variedad invariante del sistema n-dimensional, estd definida por
Me={2€ B, CR™| 2= hu(xs,8) = T3, & Yttes(25,2)} (4.7)

donde las funciones ¢(z;,€), ¥(xs, &) ¥ ues(s,€) satisfacen la llamada condicién de variedad

d s, s
Jo+ Fad+ Forbthes = € (&i + —ag%ugs + 1/1?78) [f1 + Fi¢ + Fiibates] (4.8)

para todo z; € B, y para £ suficientemente pequerio, donde el subindice (es) se entiende por

Ia soluciéon exacta.

Antes proponer una solucion aproximada introducimos la siguiente definicion:

Definiciéon 4.1 Una funcién vectorial f(t,e) € R* se dice que es ({(¢) sobre un intervalo

[t1,12] 81 existen constantes positivas k y £ tal que

Ifte)| < ke Ve [0,e],  VEE [ty 1y (4.9)

donde || - || es la norma euclidiana.

Puesto que, generalmente es dificil obtener la envolvente lenta del subsistema en M, se

introduce lo que se conoce como una aproximacion O(e) de dicha variedad que se obtiene
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mediante una expansion en series de Taylor de ¢ y % alrededor de £ = 0. Entonces, una

aproximacion exacta O(e) al subsistema lento es dada por (4.3)

H(zs,€) = —F5 (w)falz,) + Olc) Y(zs.6) = ~Fy (2:)ga(z.) + Ole)
Ues(Zsy ) = us(zs) + O(e) he(zs,6) = h(z,) + O(e)
Por otra parte, la dindmica rapida se obtiene mediante una transformacion de la escala de
tiempo ¢ (lenta), a la escala de tiempo 7 = (¢ ~ ¢)/¢ e introduciendo la variable de desviacién

[7= zg — he(z,)] de z de Mg, entonces el sistema original (4.1), (4.2) se convierte en

L~ () + A+ e o) @.10)
%? = f2(93)+F2($)[n+he(msss)]+gz(x)u—(—?h—igzs;g)g—:— (4.11)

donde [n(0) = 2o — he(z,)], 2(7) = z(e7 + o) con z(0) = 20, (1) = x(eT + ty) con z(0) = zp.

Finalmente el control compuesto para el sistema original (4.1} y (4.2) esta dado por
u(z, 17,€) = Upe (2, 2) + Uep(z, 17, €) (4.12)

donde tes ¥ ues son las componentes rapida y lenta del control, la componente u.y es utilizada
para construir M, ie. u.(z,0) = 0, si ue{z,€) , ¥y Q‘h’—ig%l son acotadas y permanece

. . . Hh. s, .
relativamente constante con respecto a 7, entonces el término —%—Z—E) puede ser despreciado.

Por otra parte, de (4.11) se define el subsistema rapido reducido, donde una aproximacién
O{¢) puede ser obtenida usando las ecuaciones (4.4}, (4.10) y (4.11), esto es, el modelo rapido

reducido estd dado por

d apro
??df: t=F () Naprox + go()uis (4.13)

donde Naproz, fie(x,0) = h(z) y us son aproximaciones de O(g) para 7, he(x,€) ¥ ues, y T s

constante en esta escala de tiempo.

4.1.1 Diseno del control por modos deslizantes

El control por modos deslizantes para el sistema (4.1)-(4.2) es disefiado en dos etapas.
Primero, €l control lento es disefiado para el subsistema lento (4.3)-(4.4). Para hacer esto,

consideremos una superficie de conmutacion de dimension (rn — r) definida por
os{ws) = col (0o, (Ts), ..., 05, (25)) = 0 (4.14)

donde cada funcién o, : B, — R, i=1,...,r; es una funcién C* tal que o,,(0) = 0. El método

del control equivelente [14] es utilizado para determinar el movimiento del sistema de orden
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reducido restringido a la superficie de conmutacién lenta o4(z;) = 0, obteniendo el control

lento equivalente

== [P] 2500 (1.15)

donde la matriz (8o,/0x,)g(z,) se considera no singular para todo z, € B;. La substitucién

de (4.15 ) en (4.3)- (4.4) lleva a la ecuacién de modo deslizamiento lento
Ty = f c(ms)

-1
donde f.(z;) = {In — g(zs) [g%: g(ﬂ:s)] g%:} f(zs), con I,, denotando la matriz identidad de

dimensién n x n.

A fin de completar el disefio de control lento se pone [14]
s = Uge T Usy (416)

donde ;. es el control lento equivalente (4.15), el cual actia cuando el sistema lento reducido
estd, restringido a o,(x,) = 0, mientras u,y actia cuando o.(z;) # 0. En este trabajo el

control sy es seleccionado como
Uy = )[gﬁ'g($3)}ilLs($s)0’s(ms)

donde L,(z,) es una matriz positiva definida de dimensién r X r, cuyos componentes son
funciones no lineales acotadas reales C” de z,, tal que ||Ls(z,)|| < ps, para todo z, € B, con

una constante g, > 0. La ecuacién que describe la proyeccion de la evolucién del subsistema

lento fuera o,(xs) = 0 est4 dada por
Gs(%s) = —Ls(z,)05(s) (4.17)

Las propiedades de estabilidad de o5(z,) = 0 en (4.17) pueden ser estudiadas por medio de
la funcion candidata de LyapunovV (z,) = 307 (z;)o,(z.), cuya derivada temporal a lo largo

de (4.17) satisface
Viz,) = —oT(x,) Lz, )o,(xs), para todo z, € B,.

135”: VQS'S S B:m

De las propiedades C! de a,(z) se tiene que |los(z,) — ,(0)]| < I,
donde I,, es la constante de Lipschitz de o,(ws) con respecto a z,. Entonces, obtenemos

V(zs) € —psar ||zs]|°, donde @) = I2,. Asi, la existencia de un modo de deslizamiento lento

puede ser concluido.
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El sistema (4.3)-(4.4) con el control (4.16) lleva a el sistema lento reducido en lazo cerrado,

el cual estéd representado como sigue

Lo = fe(xs) +p3(353,U3N) (4'18)

donde p,{xs, vspy) = §(Ts)Usy.
Ahora introdncimos las siguientes suposiciones:

Al. El equilibrio zs = 0 de 2, = fe(xs) + ps(xs, usn) €3 localmente exponencielmente
estable.

Por un teorema inverso de Lyapunov (see [14]), la Suposicién Al asegura la existencia de
una funcién de Lyapunov V; = V,(z,) la cual satisface

av; aV;

ezl € Vs < ¢ [ _é?_x—f's(xs) + po(Ts, ugn) < —ca||zs]?, ‘|5-33_~ <eqllzs|l (4.19)

para algunas constantes positivas ¢,c3, 03 y i Se puede usar Vi(z;) como una funcion
candidata de Lyapunov para investigar la estabilidad del origen x; = 0 como un punto de
equilibrio del para el sistema (4.18}. Usando la Suposicion Al y (4.19), la derivada temporal
de V, a lo largo de las trayectorias de (4.19) satisface V{(xz,) < —cz||2.]%, ¥ el sistema lento
reducido (4.19) es exponencialmente estable.

El disetio del control rdpide para el subsistema (4.14) puede ser obtenido de una manera
similar a la usada para el control lento. Esto es, se considera una superficie de conmutacién
rapida (m — r)-dimensional definida por o(uga) — col (65 (Nups)s -+ 1 07 (Mapz)) = 0, donde
cada funcién oy, : B, — R, ¢ = 1,...,r; es también una funciéon C* tal que ¢4(0) = 0. El

control rapido completo toma la forma,

Up = Upe + Usy (4.20)
donde wy. €5 el control equivalente rdpido dado por
50’f - -1 60’_{ . ]
(E Nape) = — | 77— 92(& Fo(Z)Mepe | + 4.21
@) = = | n()]| | 2L Fua ) (421
Y 1
do 1
UfN(CEaUam) = - [3’(3 2 92(3;):1 Lf(nap:t:)o'f(napx); (4-22)
apT

En (4.21) y (4.22), la matriz (8¢/0apz)92(Z) se supone no singular, para todo (%, ups) €

By % B, ¥ Lif(ape) €s una malriz positiva definida de dimensién r X , cuyos componentes
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son C? funciones no lineales reales acotadas de #apz, tal que || Ls(9ups)]l < py, para todo

(%, Napz) € By x B;, con una constante p;.

La proyeccion de la evolucién del subsistema rapido fuera o () = 0 es deserita por

doy oy dnupe
407 _ P0f vz 1o Vo i(na 4.23
A7 Mape dT 1 (lapa)  (Tlap) (4.23)

y argumentos similares a los usados para la evolucion del subsistema lento pueden ser aplicados
para el sistema (4.23) para concluir la existencia de un modo de deslizamiento répido.

Cuando el control rapido completo (4.20) es substituido en (4.13), el sistema rapido re-

ducido en lazo cerrado toma la forma

d”?apx
dr

= ge(Z, TNaper) (4'24.)

donde g,.((s:ﬂ, Napz) = F(Z )"?mu:c g2(Z) [%W g2 (m)] [%Fﬂj)nam + L (Tape }o (Wapx)] -

Ahora, la signiente suposicién es introducida:

A2, Bl equilibrio Nope = 0 de dijgpe/dr = g:(T,7epz) s localmente exponencialmente
estable.
De la Suposicién A2, por un teorema inverso de Lyapunov (see [14]), existe una funcién

de Lyapunov W; = Wy (9ups) la cual satisface
_ _ awe . _ 2 oW, _
@1 ||7?a:m:”2 <SWy<i ”"?apx”z: _—f'gc(:rvnapx) < -0 “%px” ) ‘ 5 ! < 84 [[Maps|
a??apz napm
(4.25)

para algunas constantes positivas €1, &, 8 y C4.
También se podria usar, Wg(#.p,) como una funcién candidata de Lyapunov para investigar

la estabilidad del origen 74, = 0 como un punto de equilibrio para el sistema (4.24). Usando
la suposiciones A2 y (4.25), la derivada temporal de W; a lo largo de las trayectorias de
(4.24) entonces satisface AW (aps)/d7 < —&3 |[apall’s ¥ €l sistema rapido reducido (4.24) es

exponencialmente estable.

Las variables originales répidas y lentas son ahora usadas para construir el control com-

puesto, i.e. u(z,n) = us(x) + us(z,n), donde (4.16,4.20)

Oz
w = - |Fae) N | TR Loyt

w = = [Gratm] (G ¢ Lo
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Cuando el control compuesto (4.16,4.20) es substituido en (4.1)-(4.2), se obtiene el sistema

singularmente perturbado no lineal en lazo cerrado

& = folzm) (4.26)

() — e o el )]

€n

donde n =z — h(x), (i) = x5, 2(ts) = 2, ¥
folz,m) = f(@) + Fi(e)n — g(x) [Zg(a)] 7 [&2f(z) + Lo(a)os(2)] .

En el presente trabajo las funciones candidatas de Lyapunov V; y Wy son utiles para

investigar las propiedades de estabilidad del sistema en lazo cerrado obtenido cuando el control

compuesto u = u, + uy es utilizado.

4.2 Modelo matematico del motor de pasos

Ahora introduciremos ¢l modelo matematico del motor de pasos que ser4 considerado para. el

digsefio del control basade en el método de perturbaciones singulares v modos deslizantes.

Considere el siguiente modelo matemético del motor de pasos

— = J(@m) + g(zm)u (4.27a)

donde z,, es el vector de estado z, = col[z, Tz T3 24] = colta thw 8], u = [, 3] es el vector de
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entradas, ¥ f(zm) ¥ 9(«m) representan los campos vectoriales, los cuales estdn definidos por

R K -
( — 2 %m, T P sin(Ne X, )
K
— By — BB T, COS(N Ty,

Fam) =

J

B ey SIN(N, Zpns) + —j%‘:cms cos(NpTm,) — %xmz - I—fF sin(AN, Ty, ) — & J

0)

—
el I

0 3
g(a:m)':

00

0 0

(4.27b)

Los valores de los pardmetros utilizados para este modelo estdn dados en la tabla 4.1.

R =109 Kn,=0113N —m/A N,=50 B =0.01N —m/s
Kp=0N—-m  1=005N —m J=57%10%Kg—m L=0.0011H

Tabla 4.1: Valores Nominales de los Parametros del Motor de Pasos.

Por otra parte, con ¢l fin de obtener el modelo en variables de desviacién se procede de la

siguiente forma.

Primero se determina el punto de equilibrio =, = col(zy,,, %5,,s Tmg Th,) 2s0ciado al
sistema (4.27) para un vector de entrada fijo ™ = col(1f,13) = col(v}, 1) , y resolviendo la
siguiente ecuacién

0= f(zm)+ g(zmu (4.28)

| —

para x), , sabiendo que, en el equilibrio #,,, = w* = (.
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Seleccionando Kp = 0, resulta que €l punto de equilibrio esta dado por

= %,,; (4.29a)
1
Uil = T (4.29b)
Km . . K . L
0 = —-I%ya Slﬂ(Nr$m4)+EVb cos( Nz}, ) -5 (4.29¢)
o = e (4.294)

Utilizando el lenguaje simbolico MAPLE V, se encuentra que la ecuacion (4.29¢) tiene dos

soluciones para z;,,. Estas son

Kmvg /K2 (12)2+ K2 vy )2 -T2 R?
arctan( ey ey

.I';“ = 92 NT_ (4.30&)
vt/ w2 2 (22 g2
arctan (Km . K_?’Ig aj*tiﬂfb) 4 )
mY
.,i'::‘m2 = 2 I (4.30b)

Después de realizar algunas evaluaciones numéricas de las expresiones (4.30), y utilizando
los valores nominales de la tabla 4.1, ademaéas de pares de entradas admisibles, se encuentra
que la ecuacion (4.30b) siempre tiene una solucién para x;, , la cual tiene significado fisico.

Por ejemplo, para los pares de entrada:

vt =2.1621V y v} = 5.4064V (4.31)

se obtiene el siguiente punto de equilibrio:

s, = 0216214
z;,, = 0.540544

(4.32)
zy,, = Orad/seg
Tr, = 0.006538rad = 0.3772°

Por otro lado, para los mismos pares de entrada (4.31), los mismos valores nominales de la.

tabla 4.1 y seleccionando 7, = ON — m (es decir no hay par de carga), se obtiene el siguiente

punto de equilibrio:

zr, = 0.216214
zy = 0.540544
? (4.33)
zh, = Orad/seg
= 0.02380rad = 1.36392°
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Sin embargo, si 7, = 0N — m en (4.30a) y para los valores anteriores del punto de equilibrio,

después de algunas manipulaciones trigonométricas 27, , estd dado por
(4.34)

la cual es la solucion que se obtiene directamente de (4.29¢) con 77 = 0N — m. Asi que, en lo

stcesivo se usard la expresion (4.30a) como la solucién de la ecuacion (4.29¢) para Ty,
41

Ahora, definiendo las siguientes variables de desviacién

0T mi Lrm; — Tmi t=1,...4. (4.35a)
ov; = vj—¥; J=12 (4.35b)
Se obtiene el siguiente modelo en variables de desviacion
6 = fa(82m) + galdy) (4.36a)
donde z;, = w* =0y (Kp = 0N —m)
( éxm] \ ( (SZ-G \
5mm2 5% (SVl
0L, = = S = (4.36b)
0T m3 S S
6.'Em4 \ &6 J
— &6z, + )+ %ﬂémma sin (N, (82, + Tho )]+ 5
— (b, + 23, ) + B 6, cos (N, (52, + L))+ B
m )) - gdmma - If

my;

fa(b2m) =
Fis (82m, + 2, ) 60 (N (02, + 25, ) + EP (52ms, + 2, ) cO8 (N (21, + 2

4 Im3
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(0

0z
g&(axm):

0 0

0 0

\ )

Este modelo serd utilizado para diseniar el algoritmo de control mencionadeo anteriormente.

Este modelo satisface las propiedades establecidas en la introduccion de este capitulo.

4.3 Diseno del controlador

A continuacién se realizara el disefio del algoritmo de control, para ello se efectuara el andlisis
para representar el modelo del motor de pasos descrito en variables de desviacién a una
estructura singularmente perturbada.

Puesto qgue la inductancia L es un parametro pequefio que no varia con respecto al tiempo

v la temperatura durante el funcionamiento del motor de pasos, entonces definimos

e=1L (4.37)

como el parametro de perturbacién. Al seleccionar este parametro, significa que el subsis-
tema. eléctrico tendrd una dindmica mas rapida que la del subsistema mecanico. Esto es, las

corrientes 8¢, y %, en los embobinados constituyen los estados rapidos y se denotan como

(521 53:7711 6?:a
0z = = = | (4.38)
622 51:??12 (525
mientras que las variables de estado lentas seran dw v 68 y se denctan como
&y 8%y ow
oz = = = (4.39)

8y 8Lm, of
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Para simplificar la notacién se hace 1a misma asignacién de los pardmetros que se utilizd
en el capftulo 2 en 2.7, los cuales se encuentran establecidos en la Tabla 2.1. Mediante estas

asignaciones, la descripcién del modelo (4.36) en la forma singularmente perturbada esta dada

por
déxl * . * * *
— = —K4(821 + 2y, ) sin (K3(8zo + 27,,)) + Ka(622 + z, ) cos (K3 6z + ;)
—Ksdzpy, — K (4.40a)
d5:c2
dt = 527] (440b)
dé
s-f = —Ki(821) + Kobxy sin (K;3(822 4 @ima)) + 611 (4.40¢)
d
E% = _KI (522) — K25$1 CcOoS (K3(5I2 + -13,-,.-,,4)) + 61/2 (440(1)

El objetivo es disefiar una ley de control tal que dz; siga una sefial de referencia &z,

constante.

Primero, se disefiard una ley de control para el subsistema lento de la forma
Sv, = Te(dzy) (4.41)
de tal manera que §z; — 6z, cuando t — o0 . Para realizar esto, considere que el subsistema

rapido (4.40c)-(4.40d) tiene una tunica raiz dz = h(dz,dv) cuando £ = 0, es decir que se

calculan las rafces del subsistema répido, las cuales estdn dadas por

8y si 2 +z; J
5y K38z sin (K3(0z2 + z1,,)) + 611 (4.42a)
K
—K.5 K. . 4
52 = 2825 cos ( 3g$2+9¢m4))+ 2 (4.42b)
1

Substituyendo estas raices en el subsistema lento reducido, resulta que el sistema lento

reducido equivalente esta dado por

E%xt_u = - (5;{—};(2) 0z, + % (v; cos (K3(0%s, + 73,,)) — vasin (Ks(dzs, +x2,))} — K7

+ %‘ cos (K3(5$sz + x:nq)) Ovsy — % sin (K3(6$32 + w:”“))éysl

d5:cs
— = bz,

N (4.43)

donde el pardmetro Kj representa el nimero de dientes del rotor, el cual es conocido. Ademaés
bz, = col(dis,, 624,) ¥ dVs = col(vs,,8v,,) denotan las variables lentas y el vector de control

del subsistema lento.
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Ahora, definiendo el siguiente cambio de variable con respecto a los controles en términos

de dv, '
S, = —sin(K3{dxy, + a5, )) dvs (4.44a)
cos (K3(8z., + 21,,)) Svs (4.44b)

1

O,

donde d; es una nueva gerial de entrada. Reemplazando (4.44) en (4.43) nos lleva al sistema

lento
da P o ¥ *
_CT‘:;_J.. = — (%ﬁi) 825, + (V7 cos (Ks(dz,, + X54)) ~ v) sin (K3(5z,, + )
—K7 + B4y, (4.45)
dbzx
—ar = %%

Puesto que se quiere que dx3 — dx, cuando ¢ — oo, una seleccién de la funcién de

conmutacion lenta o, tiene la siguiente forma

t
Os = 810L5 — 5208 — 33/ O(v)dy (4.46)
0

donde
60 = bz, — bz, (4.47)

con 12 > 0,82 >0y s3>0,
Ahora se disefiard el control equivalente para el subsistema lento de modo que las trayec-

torias del sistema permanezcan sobre la superficie o, = 0 | ¢sto es calculando la derivada de

la superficie g; = 0 , se obtiene que

doy 5, 902 ~ 59950 — 5,50
90s = s (- (Ka) b + (15 cos (Ko(07, + 3, (4.48)

—v28in (Ka((?:csg + 56;14))) — K7+ 51/32} — sp8880 9360 = 0
de donde el control equivalente,dvseq resultante ests dado poy

Svpg = 10 [- (-fi;{%a) 5z, + K7 280 + -;—f'ag]

4.49
- [u;; €O8 (K3(5$sg + 55;14)) ~ Vasin (KS(&ESE - x:m;))] -
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Una vez obtenido el control equivalente dv,., se disefia el control de atraccion, dvgy que obliga
a las trayectorias que se encuentran fuera de la superficie de conmutacion a entrar en ella y

" mantenerlas dentro, de tal manera que la ley de control debe satisfacer la siguiente ecuacién

%Ufa = s {— (%‘%@) bzs, -+ £ [1f cos (Ks(0xy, + 23,,)) — Vasin (K (0., +27,,)

Kyt B (g + JVSN))) — 5080 - 5308 = —Ly0,
(4.50)

donde I, > 0. Puesto que 615, estd dada por {4.49). A partir de (4.46) entonces dvgy resulta
ser

K,
Finalmente, el control lento resultante al combinar ambos controles esta dado por

by, = K K%’i) §xey + Kr3260 + 860 — L5z, + 21,60 + 8 [ Iséf('y)dfy]

Ky

K 1
Sugn = L [—1353:31 + -jﬁsz ? / Jséf?(fy)d'y] (4.51)
1 1Jg

(4.52)

= [ cos ({625, + 21,)) — vasin (Ks(82,, + 21,))]

De modo que los controles lentos dv,, y dv,, estan dados por las expresiones (4.44), esto es

dvg, = D (bz,) = —sin (Kg(ﬁmsg + :5;';4)) o,

(4.53)
ovs, = Dg,(dms) = cos (K3(dz,, + 2%,)) Svs
va que, de las ecuaciones (4.40c} y (4.40d),
—~Ki(6z1) + Kybzy sin (Ks(bx,2 + 24, ) + s, (6z5)
4, = §
—K1(022) + Kydzy sin (Ks(8ze0 + 23,,)) + s, (0z,)
(4.54)
K, 0
A, =
0 &
v los valores propios de A, son
M=X=-K =-R (4.55)

se tiene que el subsistema rapido es asintoticamente estable. FEntonces, no se necesita un

control rapido, es decir.
Sy =T'4(bz, o) {4.56)
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y el control para el sistema completo es

duvy = dvy,, dvy = buy, (4.57)

4.4 Resultados de Simulacion.

Las ecuaciones diferenciales (4.27) asociadas al motor de pasos fueron simuladas junto con
los controles (4.57) y utilizandoe los valores nominales de la tabla 4.1. En las graficas de 4.1 a
4.7 se muestran la velocidad angular w , la posicién angular 8 y las corrientes y voltajes ¢4, %

¥ Vg, Uy respectivamente. En las simulaciones mostradas.

5(;—: = 0.0248775 para t > 0

y los valores iniciales de las variables 8, w,i,,% fueron 2,{0} = w(0) = 0,z:(0) = #(0) =
0.0065385, 21 (0) = ia(0) = 1.21621, 2(0) = ib(0) = 0.5 .

Los valores de los parametros sy, 82, 93 ¥ {. utilizados fueron
s1 = 1,8 = 500, 53 = 5000, 15 = 10000

de igual manera los valores de 7, ¥y Kp en el modelo del motor fue alterado como sigue.
Cambio de 77 = 005N —m a rp = 0.06N —m en t=0.02 seg.
Cambio de Kp = 0N —m a Kp = 0.01 en t=0.055 seg.
En la realizacién del programa que lleva a cabo la simulacién numérica se incluyo también
una saturacién en los controles generados, de tal manera que i1, v v, no rebasan los valores de
+40r . Esto se debe a que el modelo del motor a pascs usado aqui corresponde a un motor
cuyo rango de operacion es precisamente +40v v, y vp para +44 para i, e 1.

De las figuras mostradas puede observarse que el sistema en lazo cerrado tiene una
respuesta bastante rdpida con un sobrepaso minimo y un error £n estado estacionario casi

despreciable (zy = 1y = dz, + z},, = 0.031416rad).

Como se puede observar en la figura 4.1 al aplicar al motor de pasos el control por el
metodo de perturbaciones singulares este llega a su posicion de referencia establecida pero

presentando un pequeiio sobrepaso (minimo) con lo que el objetivo de llegar a la referencia
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X, =8 (Rad)

0.03

0.025

6.0z

0.015

0.81

f=seg

0 0O1 002 o003 o4 005 006 007 008 009 0.1

Figura 4.1: Comportamiento de la posicién del rator (1) de un motor de pases.

X, = (Rad/seg)

t=seg

1} om o 0gd .04 0.05 0.06 acz 0.08 il [A]

Figura 4.2: Comportamiento de la velocidad del rotor {z3) de un motor de pasos.
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X3 =1, (Amp)
0.4

0.2

92

f=seg

[} 001 002 @03 004 D05 066 007 008 009 Bd

Figura 4.3: Comportamiento de la corriente de fase A (z4) de un motor de pasos.

X4=1, (Amp)

! =seg

o
] oM a2z 0w ihil} ans s o n.oa 0m 1

Figura 4.4: Comportamiento de la corriente de fase B (x4) de un motor de pasos.
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u, =v {(volts)

a ani 1] o3 o 0.05 006 o0ar nos 0.0 (i} } r=seg
Figura 4.5: Control u; aplicado
U, =V (volts)
0
k)
0
25
2
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10, '
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[
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Figura 4.6: Control us aplicado
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10000

1000

5000}

4000/

0 =
o oM 08 003 0M 04 086 0w om0l 01 [=seg

Figura 4.7: Ks%ﬂ cambio en Kp de 0 2 0.01 en t = 0.055seg ,K—;‘-}ﬂ cambio en 77, de 0.05 a2 0.06 en & =

0.02seg

se cumple, pero no el de eliminar las oscilaciones por minimas que sean, donde ademas se
presenta un pequeno error de estado estacionario casi despreciable. Cabe mencionar que el
tiempo de respuesta puede ser disininuido pero esto ocacionaria un sobrepaso mayor lo cual
no es deseable. Taxnbien se puede observar en el sistema que la velociada angular presenta
dos transitorios siendo el primero positive y de gran valor que significa que no sobrepasa el
valor de referencia, pero una vez estabilizado presenta un segundo transitorio negativo lo que
representa que el rotor repentinamente sobrepasa su valor de referencia lo cual no es deseable.
En la figura 4.3 se puede observar que la corriente de fase A se encuentra dentro de los limites
fisicos del motor y presenta un transitorio con dos cambios de sentido en la corriente y un
escalon negativo con un sobrepaso antes de estabilizarse que en si es lo que ocaciona el segundo
transitorio no deseable en la figura 4.2 Al observar la figura 4.4 se observa que la corriente
de fase B presenta un pequeno sobrepaso antes de estabilizarse y 1 ¥ cuando se estabiliza al
mismo tiempo que la corriente de fase B eata no presenta ningin cambio de sentido en la

corriente, ningin escaldn siendo esta por lo tanto suave.
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4.5 Conclusiones

Como se puede observar en la figura 4.1 el rotor llega a su posicién de referencia presen-
tando un pequefio sobrepaso (minimo), cumpliendo una de los principales objetivos que se
busca tambien con el control perturbaciones singulares para que el motor de pasos presente el
funcionamiento al aplicar al motor de pasos el control por el metode de perturbaciones singu-
lares pero sin que este tenga oscilaciones este llega a su posicion de referencia establecida pero
presentando un pequefio sobrepaso (minimo) con lo que el objetivo de llegar a la referencia
se cumple, perg no el de eliminar las oscilaciones por minimas que sean, donde ademéas se
presenta un pequeno error de estado estacionario casi despreciable. Cabe mencionar que el
tiempo de respuesta puede ser disminuido pero esto ocacionaria un sobrepaso mayor lo cual
no es deseable. Tambien se puede observar en el sistema que la velociada angular presenta
dos transitorios siendo el primero positivo y de gran valor que significa que no sobrepasa el
valor de referencia, pero una vez estabilizado presenta un segundo transitorio negativo lo que

representa que el rotor repentinamente sobrepasa su valor de referencia lo cual no es deseable.



Capitulo 5

Diseno y construcciéon de un robot moévil

5.1 Introducciéon

IEn este capitulo se presenta el disefio ¥ construccién de un robot mévil con un brazo robot
rigido de cinca grados de libertad y con configuracion antropomérfica operado por radiocontrol
en lazo abierto (Figura 5.1). Este robot cuenta con una transmision mecénica, la cual es
de bajo costo, facil construccién e implementacion, de tal modo que pueda ser accesible
para cualquier institucion de educacion superior. Este provecto de disefio y construccion fue
realizado con la finalidad de ser utilizado con fines académicos y pedagogicos de la robdtica
asi como de investigacion.

Las aplicaciones de este robot pueden ser muy variadas, puesto que puede ser util en la
toma de muestras a distancia de sustancias peligrosas, en el desactivado y traslado de objetos
explosivos, en el monitoreo radiografico de tuberias donde el ser humano no tenga acceso y
sean peligrosas, o en una de las mas recientes aplicaciones bélicas como arma movil. Las
aplicaciones de este robot pueden ser muy diversas sando aditamentos aproptados para que

realice la funcién requerida.

5.1.1 ;Qué es un robot?

Un robot es una méaquina, la cual tiene un comportamiento que puede ser programado o
manipulado. Esta definicion que incluye objetos como videocaseteras y hornos de micro-

ondas los cuales estan muy lejos de ser un robot mévil 6 un androide parlante. Los robots

tienen cinco componentes fundamentales:

46
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1. Un cerebro que controla lag acciones y respuestas a entradas de sensores del robot.

Comunmente el cerebro es una computadora de algin tipo.

2. El cuerpo del robot es fisicamente un simple chasis se dobla con las otras piezas que

tiene unidas.

3. Accionadores que proporcionan al robot el movimiento. Estos son usualmente motores,

también existen muchas otras posibilidades, tales como los pistones hidraulicos.
4. Sensores que le dan al robot la informacion acerca del medio en que se desenvuelve.

5. Una fuente de poder que no es siempre un componente obvio, el cual proporciona la

energia necesaria para el funcionamiento del cerebro, accionadores y sensores.

5.1.2 Robots moviles

En la actualidad una de las éreas de mas desarrollo en la robética es la de los robots mdéviles,
debido & su gran versatilidad de funciones ya que pueden desplazarse de un lugar a otro sin
problemas para realizar operaciones con gran precisién y exactitud que pueden ser riesgosas
para el ser humano.

Los robots mdviles presentan cambios especiales con respecto a un robot estacionario.
Estos robots pueden mover sus cuerpos de un lugar a otro. Siendo moéviles se multiplica el
ntmero de situaciones que el robot necesita ser capaz de manipular.

Los robots moviles en la actualidad pueden ser de dos tipos: auténomos y no auténomos
en cuanto a alimentacion y operacién. Un robot no autdnomo en cuanto a alimentacion y
control siempre estd unido por cables de energia a una fuente externa la cual proporciona la
alimentacion para su movimiento y cables de informacién los cuales proporcionan las instruc-
ciones necesarias para que este realice una funcién.

Los robots moviles auténomos siempre tienen mas cambios. Estos robots necesitan traer
siempre incluida una fuente de poder ¥ un cerebro. La fuente de poder es tipicamente un
arreglo de baterias, las cuales le afaden mucho peso al robot. El cerebro es también obligatorio
ya que éste es el que opera y hace los ajustes del robot, no es muy pesado, ¥ es econdruico

comparado con el arreglo de baterias.
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5.1.3 Proyecto robot mévil Tigre 02

El proyecto del robot rigido Tigre 02 (Figura 5.3) es el segundo robot que se construye en el
Posgrado en Ingenieria Eléctrica de la Universidad Auténoma de Nuevo Leon, el cual funciona
con corriente continua y cuyos accionadores son motores de paso. Este robot esta constituido
en dos secciones mecdnicas, que son: la primera un vehiculo de desplazamiento de traccién
doble y la segunda. seccién que representa un brazo mecénico de configuraciém antropomorfica,
el cual permite levantar un carga de hasta 850g. Ademas, el desarrollo de este proyecto tiene
como propdsito proporcionar a las escuelas de nivel superior de equipo de laboratorio que
permita la ensefianza de la robética a diferentes niveles asi como desarrollar investigacién en
el campa del Control y Robdtica, sin tener que recurrir a la importacion de robots. El disefio
del robot moévil Tigre 02 es original (Figura 5.2) y la tecnologia utilizada para su construccion
eg sumarnente sencilla y facil de asimilar. El brazo del robot est4 constituide con 6 motores
de paso {stepper motor) marca Senyo de 1.8 grados / paso, 2.1 Amperes y 2.5 Volts. Este
tipo de motores ha sido ampliamente estudiados, donde el control del encendido y del sentido
de giro de éstos se realiza mediante varias tarjetas electrénicas controladas por radiocontrol,
las cnales estan conectadas a los embobinados de los motores por medio de una interfase, que

est4 construida con componentes que son faciles de adquirir.

Brazo mecdnico

Antena del Motores de pasos  dal robot
radio controf + ,
\‘ Pinza
cabina de f
control la cual
confiene en su [ _J|«—— Transmisidn
interior |z fuente mecanica
de podery la
electrdnica que \ Base
ppera el robot iratoria
madvil Chasis 9
Ruedas de tratcidn Ruedas de direccidn

Figura B.1: Partes que forman el robot mévil Tigre 02
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5.2 Consideraciones basicas para el acopio del material de
construccion

En esta seccitn se presenta una descripcién de las principales caracteristicas de los motores de

paso de cuatro fases (Figura 5.2) que han sido utilizados en la construccién del robot debido

a su confiabilidad, su capacidad potencia y su velocidad.

[ Coilt
Ee—
. —
Coil 3
Common
. Coil 2
R r
]
Coil t

Figura 5.2: Organizacién interna de las bobinas del motor de pasos

1. Los motores responden & pulsos digitales de entrada proporcionando un contral de lazo

abierto, haciendo que el motor tenga un control simple y de bajo costo.
2. El éngulo de rotacién del motor es proporcional a los pulsos de entrada.
3. El motor tiene par completo si lag bobinas son epergizadas.
4. Precision de posicionamiento y repetitividad de movimiento.

5. Excelente respuesta al arranque/paro/reversa.

6. Mucha confiabilidad debido a que no contiene escobillas de contacto, de ghi que la vida

del motor simplemente dependa de la vida de los baleros.

7. Un amplio rango de velocidades de rotacion pueden ser realizadas debido a que la

velocidad es proporcional a la frecuencia de los pulsos de entrada
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Figura 5.3: Vistas del robot mavil tigre 02: {a}vista isométrica, (b} vista lateral izquierda, (¢) vista posterior

{donde se observa la transmisién de engranes del brazo antropomérfico )

5.3 Aspectos de diseno del robot Tigre 02

El robot movil cuenta con siete grados de libertad, de los cuales dos corresponden al vehiculo

de desplazamiento y cinco grados de libertad que corresponden a la estructura del brazo robot

que permite efectuar movimientos independientes, estos se describen a continuacion:

1. Desplazamiento del vehiculo.

2. Direccion del desplazamiento del vehiculo.

3. Giro del cuerpo del brazo sobre el vehiculo.

4. Giro del hombro,
5. Giro del codo,
6. Giro vertical de la mufieca

7. Giro de la mufieca sobre su propio eje.

Todos estos movimientos son controlados mediante sus respectivos motores de paso.
El disefic del robot mévil Tigre 02 se divide en tres subsistemas basicos que son: el sisterna
de radiofrecuencia, el sistema de control y el sistema mecénico.

La seccién de electrénica o Interfase se divide a su vez en tres subsecciones: légica, éptica

y de potencia.
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Todos los componentes utilizados para la construccién de robot fueron seleccionados en
funcion del lo que estd disponible en ¢l mercado nacional.
Por otra parte, la seccién de potencia (Figura 5.4), suministrarg la corriente necesaria a los

accionadores, utilizando para este propésito transistores tipo Darlintong como interruptores.

1% Tip ~* A1
3
A [ D 12 194005, 3
£ raz g
- 1k 5
g 22 [T N F =
B
1K r Bl
Bl '/—-—Mvv———é*\‘ ] F3
§ St
s B
M 1k =
BZ x

Figura 5.4: Interfase, seccién de potencia.

La fuente de energia utilizada por el robot es un banco de baterias recargables comerciales
que trabajan a 6 Volts y proporciona hasta 50 Amperes, los cuales son suficientes para el
funcionamiento de los accionadores. Ademaés, la seccion 16gica (Figura 5.5) tiene como funcién
primerdial mantener la sefial o secuencia que genera el movimiento de los accionadores, sin
que estos pierdan su sefial de enclavamiento, asi como la seleccion del accionador que operara
segin la tarea que se desea realizar por el robot. Finalmente, la seccién Optica tiene la
finalidad de aislar la seccién de potencia de la seccién logica, utilizando opto-transistores |

:?D.‘. 3 it D

F (dirpetion conuti ol }l_«
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—f K, G ‘.‘—E}_n
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Figura 5.5: Interfase, seccidn logica

En lo que respecta a la parte mecénica, se disefid un sistema de doble traccién y de

direccién para el vehiculo de desplazamiento y un sistema de transmision de tipo cadena
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para el brazo mecénico para cada uno de sus accionadores. Esta transmision esté constituida
con componentes basicos tales como sprockets (catarinas o estrellas) y cadenas. Por lo que
para este tipo de configuracién suministrard la potencia necesaria al robot, produciendo una
reduccion en la velocidad pero a su vez un aumento, en gran medida, de la potencia y de la
precision de este.

Por otra parte, la mufieca tiene dos grado de libertad y sus movimientos son controlados
mediante dos motores. Uno de ellos regula el movimiento del engranaje izquierdo y el otro el
del derecho, a través de una unién diferencial (Figura 5.6). Segin el giro de los dos engranes,
el cual puede ser en el mismo sentido o en sentido opuesto, gira el engranaje intermedio de

salida y que es el tipo de articulacién al que se le llama diferencial, el cual da lugar al giro

vertical del aprehensor (pitch) y al giro sobre si mismo (roll).

Diferendal fipe T

tjo de rotacidn "ROLL"
Figura 5.6: Efector final

Los eslabones (Figura 5.7) fueron construidos de aluminio, y para este robot en particular,
s0lo se usan dos.

Las posibilidades que ofrece el disefio de control en lazo abierto, el cual esta basado en
el uso de un transmisor v receptor de radiofrecuencia, que hace que se trabaje a velocidad
constante, se puede realizar todo el contfol mediante el transmisor de radiocontrol: a) la
velocidad de los pasos se mantiene fija, b} se asegura la generacion de la secuencia de fases
que se aplica a las bobinas del motor, ¢) se transmite la sefial generando la secuencia de los
pasos hasta alcanzar la posicién deseada, en cuyo momento se ardena parar.

Por otra parte, el efector final o herramienta (Figura 5.6) consta de una pinza de dos

dedos la cual permite cumplir con las tareas encomendadas. Esta puede ser reemplazada por
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Figura 5.7: Eslabén

otro tipo de herramienta segin su aplicacion. Cabe mencionar que los controles no lineales
utilizados en los capitulos anteriores deben ser introducidos entre la etapa de potencia y la

seccidn logica (ver Figura 5.8)para poder controlar la dindmica de los motores de pasos en

forma correcta.

5.4 Adaptacion del transmisor y receptor de radiofrecuen-

cia del robot moévil Tigre 02

A continuacion, se describe la forma en que funciona el robot mévil (Figura 5.8). Existe la
posibilidad, de que una vez comprendida la mecanica del control de los motores de paso, el
robot pueda ser controlado por software {utilizando cualquier lenguaje de alto, mediano o
bajo nivel que tenga acceso a los puertos I/0 de la computadora) o por radiofrecuencia .

Las tareas que se consideraron para realizar el disefio de la electrénice, del robot son:

1. Control de la secuencia de bits para activar cada uno de los motores de paso utilizando

una tarjeta electrénica digital.
2. Control de varios motores de paso simultaneamente.

3. Adaptacién del transmisor utilizando un método de control manual.

El robot movil Tigre 02 se construyd con & motores de paso de 4 fases cada uno : 5 para

accionar los gjes de las articulaciones o grados de libertad del brazo mecéanico del robot , 1 como
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Index | A1 ] A2 | A3 [ A4
L l1fo]o]1
> 11|00
3 Jolt]1]o
s |olo] 1]
5 [1lo]o]1
6 1100
7 0 1 1 0
g |olol1]1

Tabla 5.1: Secuencia de operacién de las bobinas del motor de pasos

accionador final cuya funcidn es abrir y cerrar la pinza y dos utilizados para el movimiento
y direccion del vehiculo. En la tabla 5.1 se muestra una posible secuencia de bits para un
motor de paso de 4 fases

Eista secuencia puede variar de acuerdo con la disposicién de las bobinas del motor, siendo
Ax (x=1,2,3.4) el transistor que activa la bobina correspondiente. Sin embargo, se puede
adecuar de tal modo que ceincida con la secuencia antes descrita.

La seccién logica genera los bits de datos, ¥y un motor de paso requiere unicamente de
cuatro bits para definir la posicién de un paso (Tabla 5.1). Considerando tres de estos 8 bits
se construye una direccion que pueda seleccionar ocho canales (ocho motores), los utilizados
en €l robot construido para este provecto. El canal direccionado capturard las sefiales del
motor en una memoria, de cuatro bits, y continuaré excitando las lineas del motor hasta que
se le indique otra funcidn. Se requiere de una sefial de habilitacién para poder indicar a los

circuitos que las lineas del motor se activen o desactiven. Las terminales de las tarjetas sobre

las que se sustenta el disefio son las signientes:

Seleccitn del moator Bug de datos Habilitador
l | ' | l
D@ D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

En el esquema general del circuito de control del robot, al decodificador llegan las 3
lineas de direccién, las cuales seleccionan un motor en particular. El bus de datos se conecta
directamente a cada una de las basculas, donde la sefial de habilitar es procesada haciéndola

pasar por una compuerta inversora, siendo las basculas del tipo JK las utilizadas. Después,
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Figura 5.8: descripcion del funcionamiento de un grado de libertad del robot mévil
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estas basculas transfieren el dato cuando el pulso de habilitar pasa del nivel bajo al nivel alto.

Debido a las caracteristicas de control deseadas, estas consideraciones también se toman en

cuenta en el disefio de la tarjeta de control.

El procedimiento para enviar datos a la interfase y activar los motores requeridos es el

siguiente:

1. Buscar el codigo del motor que se desea controlar.

2. Poner el habilitador en alto v enviarlo por el bus de datos.

3. Enviar por el bus la secuencia de bits en el bus de datos bajando el habilitador.

4. Repetir los pasos anteriores para obtener el movimiento del motor.

Se puede controlar el robot en régimen de pasos completos y semi-pascs. En este caso se

controla por medio de pasos completos.
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En el siguiente ejemplo se analiza la forma en que se envia un paso al motor.

Canal Dato Habilitador
(alto)
R I ]
Do D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
0 0 0 1 0 1 0 1

Paso numero 1 con habilitador alto. Con esta salida a la interfase , se selecciona el motor,
que en este caso se ha seleccionado el motor 0, y se ponen en el bus los datos necesarios para
que este se posicione en el primer paso. Sin embargo, como el habilitador est4 en alto, la
bascula correspondiente no los engancha. Entonces, para que esto ocurra, se debe de mandar

la misma informacion, pero con el habilitador bajo :

Canal Dato Habilitader
(bajo)
| I | |
Do D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
] 0 ] 1 0 1 0 0

Paso nimero 1 con habilitador bajo. De esta manera se ordena al motor que se mueva
un paso, para llegar a un punto determinado, se le ordena que realice los pasos necesarios,
siguiendo la secuencia del 1 al 4 e inmediatamente volviendo a empezar, y para regresar a la

posicién original, o para mover el motor en sentido contrario, se manda la secuencia de pasos

en sentido inverso, por ejemplo : 1,4, 3, 2, 1.

5.5 Conclusiones;

El robot mévil Tigre 02 es un robot que utiliza para su operacién un transmisor y receptor
de radiofrecuencia que en un futuro se puede acoplar a una Computador Personal, la cual
utilizarfa un software disefiado en cualquier lenguaje de programacion que maneje salidas al
puerto LPT1 para ser programado, tomando en consideracion que se tendria que disefiar una
tarjeta uniese al puerto LPT1 con el transmisor de radiofrecuencia. Ademés, cuenta con un

diferencial tipo T para su muifieca, la cual tiene dos grados de libertad. Cuenta también con

un sistema de transmisién mecdnica a base de sprockets y cadenas.
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Los accionadores, que en este caso son motores de paso, fueron seleccionados debido & que

son faciles de controlar y por la precisién que estos ofrecen.



Capitulo 6

Conclusiones generales

En este trabajo se presentaron resultados tedricos y el disefio de un prototipo de un robot
mévil constituido con motores de pasos en sus articulaciones. En lo referente a la parte teérica
se han propuesto dos técnicas de disefio de controladores para el motor de pasos con imanes
permanentes. La primera basada en el método backstepping y la segunda basada en el método
de perturbaciones singulares. Como consecuencia de los resultades obtenidos via simulacién,
el controlador que mostrd mejor desempefio fue el basado en la téenica de perturbaciones
singulares. Este controlador resulté ser méas simple de sintetizar y de igual manera mostré un
mejor desempeno dindmico, por otro lado, el controlador basado en el método de backstepping
mostréd un buen desempefio, sin embargo presentd ciertas dificultades debido a la presencia
de singularidades en el controlador.

En cuanto al disefio y construccion del robot moévil este proporcioné la practica y experi-

encia de disefiar un prototipo multifuncién que en un futuro puede ser utilizado para diversas

aplicaciones, asf como para investigacién.

6.1 Trabajos futuros

En lo referente al robot mévil con articulaciones accionadas por motores de pasos requieren
para su mejor utilizacién tanto practica como de investigacion de encoders en cada una de estas
articulaciones, lo cual permitira la implementacion de los algoritmos presentados. Otra de
las posibles ventajas de este tipo de prototipos es que su control actualmente puede llevarse
a cabo en lazo abierto debido a las caracteristicas de los motores, sin embargo, se pueden

aprovechar mejor cuando cuando se aplican controles en lazo cerrado.

o8
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En [o referente a la parte teérica estrategias de control robustas pueden ser consideradas
para mejorar el desempefio de los motores para reducir el consumo de energia, rapidez en
la respuesta, robustez ante incertidumbres paramétricas provocadas por dindmicas no mode-
ladas, variaciones en la carga, por mencionar algunas. Ademads, la introduccién de estrategias
de estimacion de estados permitiria reducir el nimero de sensores ¥ su vez la electronica

asociada.
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