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Resumen

Estimulo Haptico Basado en Fuerza Magnética de un Sistema de

Levitacion

Esta tesis se enfoca en el andlisis y control de un sistema de teleoperacién compuesto
por un sistema de levitacion magnética (MAGLEV) y un dispositivo haptico (Geomagic
Touch), basado en la telepresencia de fuerza kinestésica sobre una esfera ferromagnética,
dicha fuerza es obtenida a partir del modelado de las fuerzas que se presentan en el
levitador. En el teleoperador (dispositivo haptico) se recrea la fuerza de interaccion
entre el objeto levitado y el campo magnético estimulando al operador humano, con
base en el modelo dependiente del estado de la suspension magnética en tiempo real
suave; del mismo modo define la consigna de fuerza/posicién, la cual, es enviada como
referencia al sistema de levitaciéon por medio de un control de posicion.

En particular, se presenta el diseno de una “estrategia de control robusta” de posicion
para la regulacion de una esfera de material ferromagnético, como parte de un circuito
magnético sometido a incertidumbre; y una estrategia de control de fuerza para una
interfaz haptica Geomagic Touch (teleoperador) que proporcione la realimentacién de
fuerza kinestésica en el efector final. Finalmente, se lleva a cabo el enlace entre estas

dos plataformas para validar el esquema de teleoperacion y telepresencia propuesto.






Abstract

Haptic stimulation based on the magnetic force of a levitation system

This thesis focuses in the analysis and control of a teleoperation system consisting
for a magnetic levitation system (MAGLEV) and a haptic device (Geomagic Touch),
based on the kinesthetic force telepresence on a ferromagnetic sphere, this force is
obtained from the modeling of the forces that appear in the levitator. The teleoperator
recreates the interaction force between the levitated object and the magnetic field and
stimulates the human operator, based on the state-dependent model of the magnetic
suspension in real time; similarly, it defines the force/position command, which is sent
as a reference to the levitation system by means of a position control.

In particular, this work present the design of a “robust control strategy” of position
for the regulation of a ferromagnetic sphere, which is part of a magnetic circuit
subject to uncertainty; and a force control strategy for a Geomagic Touch haptic
interface (teleoperator) that provides kinesthetic force feedback at the end effector.
Finally, the two platforms namely, the magnetic levitator and the haptic interface
are interconnected in order to validate the proposed teleoperation and telepresence

scheme.






Indice general

Agradecimientos . . . . .. ..o 111
Resumen . . . . . . . . . A%
Abstract . . . . . .. VII
Indice general . . ... X
Indice de figuras . . . ... X111
Indice de tablas . . . . . . . o XVII
Acrénimos y abreviaturas . . . . ... ... XVIII
Glosario . . . . . . . e XVIII

1. Introduccién 1
1.1. Antecedentes . . . . . . . . .. ... 2
1.2. Justificacién . . . . . ..o 5
1.3. Planteamiento del problema . . . . . . . . ... ... ... ...... 6
1.4. Hipotesis . . . . . . . . . 8
1.5. Solucién del problema . . . . . . . . .. ... ... ... ... 8
1.6. Objetivo general . . . . . . . . ... 10

1.6.1. Objetivos especificos . . . . . . . .. ... ... ... 11
1.7. Metodologia . . . . . . . .. 11
1.8. Organizacién de la tesis . . . . . . . .. .. ... L. 12

2. Marco Tedrico 14

2.1. Introduccién a los dispositivos de levitacién magnética (MAGLEV) . 14
2.1.1. Datos historicos relevantes . . . . . . . .. .. ... .. 15
2.1.2. Fundamentos fisicos y matematicos de los sistemas MAGLEV 15

2.2. Introduccién a los dispositivos hapticos . . . . . . . ... .. ... ... 21

2.3. Cinemdtica de un sistema articulado . . . . . . . . ... .. ... .. 22

2.3.1. Cinematica de posiciéon de un dispositivo haptico tipo mayordomo 22
2.3.2. Cinematica de velocidad de un dispositivo haptico tipo mayordomo 23

2.4. Formulacién Euler - Lagrange para modelado de sistemas dindmicos . 24
2.5. Descripcion del control PID deslizante . . . . . . .. ... ... ... 25
2.5.1. Dindmica no lineal del sistema . . . . . . . .. ... ... ... 25

IX



Indice general

2.5.2. Dinamica del error en lazo abierto . . . . . . . .. .. ... .. 25
2.5.3. Control PID deslizante . . . . . .. ... ... ... ...... 27
2.5.4. Planificacién de la tarea de estabilizacién del sistema . . . . . 30
2.6. Comunicacién basada en protocolo TCP/IP . . . ... ... ... ... 31
2.6.1.  Arquitectura del protocolo TCP/IP . . . . . . ... ... ... 32
2.6.2. Programacién de protocolos de comunicacion en C++ a través
de Sockets . . . . . ... 34
2.6.3. Protocolo TCP/IP en Simulink . . . . ... ... ... .... 36
. Modelado y Control del Levitador Magnético 39
3.1. Levitador magnético ( MAGLEV) . ... ... ... ... ... ... 39
3.2. Dinamica no lineal del MAGLEV . . . . .. ... .. ... ... .... 41
3.2.1. Representacion Euler-Lagrange aplicada al sistema MAGLEV 43
3.2.2. Linealizacién del modelo matemaético del sistema MAGLEV . 48
3.3. Prueba de estabilidad del sistema MAGLEV . . . .. ... ... .... 51
3.4. Controlabilidad del sistema MAGLEV . . . . ... ... ... .... 52
3.5. Simulacion del modelo matematico obtenido . . . . . . . . ... ... 52
3.6. Propuesta y sintonizacion de los controles para el sistema MAGLEV . 54
3.6.1. Control PI . . . . . . .. ... ... .. ... 54
3.6.2. Control PD+FF . . . .. .. .. ... ... ... ... ... . 55
3.6.3. Control PID +FF . . . . ... ... ... ... ........ 57
3.7. Simulacion de los controles disenados . . . . . .. ... .. ... ... 29
3.7.1. Control PD+FF . . . . . .. .. ... ... .. ... ... 59
3.72. Control PID +FF . . . . ... ... ... .. .. ....... 63
3.8. Prueba experimental de los controles lineales propuestos para el MAGLEV 66
3.81. Control PD+FF . . . . . ... ... ... . ......... . 66
3.8.2. Control PID +FF . . .. ... ... ... ... ... ..... 69
3.9. Analisis de desempeno de los controles propuestos . . . . . . . .. ... 71
3.9.1. Indice de desempeno del control Pl y PD + FF . . . . . . .. 72
3.9.2. Indice de desempeno del control Pl y PID + FF . . . . .. .. 72
3.10. Implementacion del control PID deslizante . . . . . . . .. ... ... 73
3.10.1. Simulacién del control PID deslizante . . . . . . . .. ... .. 74
3.10.2. Implementacién del control PID deslizante en el MAGLEV . . 78
3.11. Conclusiones . . . . . . . . . ... 85
. Modelado y Control del Dispositivo Haptico 87
4.1. Introduccion . . . . . . . .. 87
4.2. Dispositivo Haptico Geomagic Touch (DH-GT) . ... ... ... .. 87
4.3. Modelado matematico del DH-GT . . . . . ... ... .. ... .... 89

4.3.1. Modelo cinematico directo de posicién y velocidad . . . . . . . 89



Indice general XI

4.3.2. Modelo cinematico inverso de posicién y velocidad del DH-GT . 91

4.3.3. Modelo dinamico del DH-GT . . . . ... ... .. ...... 94

4.4. Control PID deslizante . . . . . . .. ... ... ... ... ...... 96
4.4.1. Prueba experimental del control propuesto para el dispositivo

haptico. . . . . . . . . 97

4.4.1.1. Tarea de regulacién con el uso del TBG . . . . . .. 97

4.4.1.2. Tarea de seguimiento de una trayectoria . . . . . . . 100

4.5. Conclusiones . . . . . . . . . . 102

5. Enlace para la Teleoperaciéon entre el MAGLEV y el DH-GT 104

5.1. Imtroduccion . . . . . . . ... 104

5.2. Esquema de comunicacién entre los ambientes de control de los dispositivos104

5.3. Descripcion de la programacién . . . . . .. ... 106

5.4. Implementacion de la comunicacién . . . . . . . ... 109

5.5. Prueba de teleoperacién y telepresencia fuera de linea . . . . . . . .. 112

5.6. Conclusiones . . . . . . . . . . ... 116

6. Conclusiones y trabajo futuro 118

Referencias 123

A. Introduccién a los Modos Deslizantes 130

A.1. Conceptos importantes de los modos deslizantes . . . . . . . ... .. 130

A.2. Modos deslizantes de segundo orden . . . . . . . . .. ... ... ... 134






Indice de figuras

1.1.

2.1.

2.2.

2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.

3.1.
3.2.
3.3.

3.4.
3.5.
3.6.
3.7.

3.8.
3.9.

3.10.

3.11.

3.12.
3.13.

Esquema representativo de la problematica de teleoperacion planteada. 7

Comparacién entre lineas de campo de un electroiman (A) y un imén

permanente (B). . . . . ..o 16
Diagrama del campo magnético de un electroiman y su influencia en

un objeto ferromagnético. . . . . ... ..o 19
Ciclo de histérisis. . . . . . . . . . . . .. ... 20
Respuesta del polinomio y su derivada temporal. . . . . . . . . ... .. 31
Correspondencia entre la arquitectura TCP/IP y el modelo OSI. . . . 32
Diagrama de flujo de un socket cliente-servidor. . . . . . . .. .. .. 36
Bloques de Simulink TCP/IP. . . . .. ... ... ... ... .. ... 37
Configuracién para los bloques TCP/IP de Simulink. . . . . .. ... 37
Levitador magnético de Quanser. . . . . . . . .. . ... ... ... 40
Amplificador y DAQ de Quanser. . . . . . .. ... .. ... ..... 40
Circuito equivalente aproximado del levitador magnético (esquema

modificado a partir de la fuente [1]). . . .. ... ... 41
Altura al centro de gravedad de la esfera. . . . . . . . ... ... ... 44
Ubicacién de los polos del sistema en lazo abierto. . . . . . . . .. ... o1
Simulacién del modelo del levitador magnético en lazo abierto. . . . . 53

Posicién de la esfera a levitar dentro del MAGLEV sin control con una
condicion inicial. . . . .. ... 53
Diagrama del bloques del control PI, PD + FF para el levitador magnético. 58
Diagrama de bloques de los controles PI, PID 4 FF para el levitador

magnético. . . . . ... 29
Esquema del control para la regulacion mediante un controlador PI y

PD+ FF. . . . 60
Regulacion de posiciéon y velocidad con un controlador PD + FF. . . 60
Estabilizacion de la corriente con un control PI. . . . . . . . . ... .. 61
Seguimiento de una trayectoria con un control PD + FF. . . . . . .. 62

XIII



XIV Indice de figuras
3.14. Seguimiento de la corriente deseada mediante el control PI. . . . . . . 62
3.15. Diagrama de regulaciéon con un control PID + FF. . . . . . . . . . .. 63
3.16. Regulacion de posiciéon y velocidad con un control PID + FF. . . . . 64
3.17. Estabilizacién de la corriente con el control PL. . . . . . . . . . . . .. 64
3.18. Seguimiento de una trayectoria con un control PID + FF. . . . . .. 65
3.19. Seguimiento de la corriente deseada mediante el control PI. . . . . . . 65
3.20. Diagrama del control PD en Simulink. . . . . ... ... ... .... 66
3.21. Respuesta en posicién del control PD + FF y el error. . . . . . . . .. 67
3.22. Estabilizacion de la corriente deseada mediante el control PI y el error. 67
3.23. Seguimiento de una trayectoria sinusoidal mediante el control PD + FF

10 B3 5 0 68
3.24. Seguimento de la corriente deseada mediante el control PI. . . . . . . 68
3.25. Diagrama del control PID + FF y PI para la estabilizacion de la esfera. 69
3.26. Respuesta del control de posiciéon PID + FF para la estabilizacion de

la esfera y el error con la referencia. . . . . . . ... ... 69
3.27. Respuesta del control PI para estabilizar la corriente y su error. . . . 70
3.28. Respuesta del control PID 4 FF para el seguimento de una trayectoria

sinusoidal y suerror. . . . . . ... ... 70
3.29. Respuesta del control PI para el seguimeinto de la corriente necesaria

para la trayectoria deseada. . . . . . . .. ... 71
3.30. Diagrama de bloques de los controles SPID y PI con los subsistemas

del MAGLEV. . . . . . . . 74
3.31. Diagrama de bloques en Simulink del control con el modelo dindmico

del MAGLEV. . . . . . . . 74
3.32. Respuesta del sistema ante una referencia de posiciéon de 7Tmm y un

tiempo de convergencia de 5s. . . . . . . .. ... 75
3.33. Error generado entre la referencia de posicion de 7mm y la respuesta

del sistema MAGLEV con un tiempo de convergencia de 5s. . . . . . 75
3.34. Respuesta del circuito eléctrico ante la referencia generada por la salida

del control de posicién. . . . . . .. ..o 75
3.35. Error generado entre la referencia de corriente y la corriente real del

sistema MAGLEV. . . . . . . .. ... ... 76
3.36. Senal de control generada por el control de corriente inyectada a la

entrada del sistema MAGLEV como una senal de voltaje. . . . . . .. 76
3.37. Respuesta del sistema MAGLEV ante una referencia de posicion de

7mm y un tiempo de convergencia de 10s. . . . . . . . . ... .. .. 7
3.38. Error generado entre la referencia de posicion de 7mm y la respuesta

del sistema MAGLEV con un tiempo de convergencia de 10s. . . . . . 7
3.39. Respuesta del circuito eléctrico ante la referencia generada por la salida

del control de posicion. . . . . . ... 7



Indice de figuras XV
3.40. Error generado entre la referencia de corriente y la corriente real del
sistema MAGLEV. . . . . . . . .. .. ... ... ... 78
3.41. Senal de control generada por el control de corriente inyectada a la
entrada del sistema MAGLEV como una senal de voltaje. . . . . . . . 78
3.42. Diagrama de bloques en Simulink para el control del MAGLEV. . . . 79
3.43. Respuesta del sistema MAGLEV ante una referencia de posicion de
7mm y un tiempo de convergencia de Hs. . . . . . .. ... L. 79
3.44. Error generado entre la referencia de posicion de 7mm y la respuesta
real del sistema MAGLEV con un tiempo de convergencia de 5s. . . . 80
3.45. Respuesta real del circuito eléctrico ante la referencia generada por la
salida del control de posicion. . . . . . ... ... .. ... .. ... . 80
3.46. Error generado entre la referencia de corriente y la corriente real del
sistema MAGLEV. . . . . . . ... .. ... ... ... 80
3.47. Senal de control generada por el control de corriente inyectada a la
entrada del sistema MAGLEV como una senal de voltaje. . . . . . . .. 81
3.48. Respuesta del sistema MAGLEV ante una referencia de posicion de
7mm y un tiempo de convergencia de 10s. . . . . . . . ... ... ... 81
3.49. Error generado entre la referencia de posicion de 7mm y la respuesta
real del sistema MAGLEV con un tiempo de convergencia de 10s. 81
3.50. Respuesta real del circuito eléctrico ante la referencia generada por la
salida del control de posicién. . . . . . .. ..o 82
3.51. Error generado entre la referencia de corriente y la corriente real del
sistema MAGLEV. . . . . . . ... .. ... ... ... 82
3.52. Senal de control generada por el control de corriente inyectada a la
entrada del sistema MAGLEV como una senal de voltaje. . . . . . . . 82
3.53. Respuesta del sistema MAGLEV ante una referencia de posicion de
7mm y un tiempo de convergencia de 10s con una perturbacion. 83
3.54. Error generado entre la referencia de posicion de 7mm y la respuesta
real del sistema MAGLEV con un tiempo de convergencia de 10s con
una perturbacion. . . . ... Lo 83
3.55. Respuesta real del circuito eléctrico ante la referencia generada por la
salida del control de posicién con una perturbacién. . . . . . . . . .. 84
3.56. Error generado entre la referencia de corriente y la corriente real del
sistema MAGLEV con una perturbacién. . . . . . ... ... ... .. 84
3.57. Senal de control generada por el control de corriente inyectada a la
entrada del sistema MAGLEV como una senal de voltaje con una
perturbacion. . . ... 84
4.1. Articulaciones actuadas del DH-GT. . . . ... ... ... ... ... 88
4.2. Articulaciones no actuadas del DH-GT. . . . . . ... ... ... ... 88



XVI Indice de figuras
4.3. Condicién inicial del DH-GT [2].. . . . . .. .. ... ... .. ... 90
4.4. A) Plano XY del DH-GT. B) Plano ZX del DH-GT [2]. . . . . . . ... 91
4.5. Esquema del control PID no lineal para cada eje. . . . . . . ... .. 98
4.6. Desempeno en el espacio de trabajo del DH-GT con un TBG, para

Tb = DS, 98
4.7. Seguimiento operacional para t, =5s. . . . . . . ... ... .. 99
4.8. Respuesta del error operacional con convergencia en tiempo finito y

decrecimiento exponencial y asitotico. . . . . ... .. ... 99
4.9. Componentes de la senal de control de fuerza para la regulacién basada

en seguimiento. . . . .. ... 100
4.10. Trayectoria de referencia y posicién real del efector final. . . . . . .. 100
4.11. Seguimiento operacional con el control SPID.. . . . . ... .. ... .. 101
4.12. Respuesta del error operacional con el control SPID en una tarea de

seguimiento. . . . . . .. ..o 101
4.13. Componentes de la senal de control de fuerza para la tarea de segui-

miento en el DH-GT. . . . . . . ... ... ... ... .. ... 102
5.1. Esquema de teleoperacion entre el dispositivo MAGLEV y el DH-GT

basada en el protocolo TCP/IP. . . . . ... ... ... ... .. ... 105
5.2. Diagrama de flujo para la comunicacion TCP/IP cliente-servidor entre

el DH-GT y el MAGLEV. . . . . .. .. ... ... ... ... .... 106
5.3. A) Bloque ASCII de conversién de datos. B) Configuracién del bloque

de conversiom. . . . . . ... 108
5.4. A) Bloque de Simulink TCP/IP client send. B) Pardmetros de configu-

racion del bloque. . . . . . ..o oo 109
5.5. Esquema de prueba de telepresencia fuera de lineal. . . . . . . .. .. 113
5.6. Senal de referencia en posiciéon para el DH-GT. . . ... .. .. ... 113
5.7. Senal de referencia en velocidad para el DH-GT. . . . . ... ... .. 114
5.8. Seguimiento de la posicion del MAGLEV en el DH-GT. . . . . . . .. 115
5.9. Comparacion entre las fuerzas generadas en el MAGLEV en el DH-GT. 116



Indice de tablas

3.1

3.2.
3.3.
3.4.
3.5.

4.1.
4.2.

Descripciéon de variables y parametros empleados en el esquema de la

Figura 3.3. . . . . .« .o 42
Pardmetros y constantes del MAGLEV. . . . . . .. .. ... .. ... 42
Relaciones fisicas ttiles en la obtencién del modelo mateméatico. . . . 43
Indices de desempeno de los controles propuestos para la regulacién. . 72
Indices de desempeno de los controles propuestos para el seguimiento

de una trayectoria. . . . . . .. .. ..o 73
Parametros y especificaciones técnicas del DH-GT. . . . . . ... .. 89
Parametros calculados del modelo dinamico del DH-GT. . . . .. .. 96

XVII






Acrénimos y abreviaturas

2-CMD: Control por Modos Deslizantes de 2do. orden.

ARPA: Advanced Research Projects Agency (Agencia de Investigacién de Proyectos
Avanzados).

BCI: Braind Computer Interface (Interfaz Cerebro-Computadora).

CGD: Command Governor Device (Dispositivo Gobernador de Comando).
CMD: Control por Modos Deslizantes.

DH-GT: Dispositivo Haptico Geomagic Touch.

DoD: Department of Defense (Departamento de Defensa).

E-L: Euler-Lagrange.

FF: FeedFordward (Avance o Prealimentacién del Sistema).

FTP: File Transfer Protocol (Protocolo de Transferencia de Archivos).
GDL: Grados De Libertad.

TAE: Integrated Absolute Error (Integral del Absoluto del Error).

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers (Instituto de Ingenieros

Eléctricos y Electrénicos).
IP: Internet Protocol (Protocolo de Internet).
IPv4: Internet Protocol version 4 (Protocolo de Internet version 4).
IPv6: Internet Protocol version 6 (Protocolo de Internet version 6).
MAGLEV: Magnetic Levitator (Levitador Magnético).

NCS: Network-Based Control Systems (Sistema de Control Basado en Red de Traba-
jo).
NIC: Network Interface Card (Tarjeta Adaptador de Red de Trabajo).

OSI: Open Systems Interconnection (Interconexién de Sistemas Abiertos).



XX Indice de tablas

PC: Professional Computer (Computadora Profesional).
PD: Proporcional Derivativo.

PI: Proporcional Integral.

PID: Proporcional Integral Derivativo.

PUMA: Programmable Universal Machine for Assembly (Méquina Programable

Universal para Ensamblar).
SIMO: Single Input Single Output (Una Entrada Una Salida).

SPID: Sliding Proportional Integral Derivative (Proporcional Integral Derivativo
Deslizante).

TBG: Time Base Generator (Generador de Tiempo Base).
TCP: Transmission Control Protocol (Protocolo de Control de Transmisién).
TFT: Tracking Finite Time (Seguimiento en Tiempo Finito).

UDP: User Datagram Protocol (Protocolo de Datagramas de Usuario). item [Wi-Fi:]
Wireless Fidelity (Fidelidad Inaldmbrica).

WLAN: Wireless Local Area Network (Area Local de Red de Trabajo Inaldmbrica).



Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo, se establecen los argumentos del trabajo de investigacién, desde el
estado del arte, asi como la justificacién, planteamiento del problema, la hipdtesis,
la solucién propuesta, los objetivos, una metodologia para el logro de las metas, los
alcances y limitaciones de la investigacion, y por tltimo la organizaciéon general de
este trabajo de tesis.

La telepresencia, representa un principio util en los esquemas de teleoperaciéon bilateral
o bidireccional entre dos dispositivos o plataformas [3]. En dichas plataformas, un
sistema de control maestro condiciona la operacién de un segundo sistema remoto o
esclavo, y al mismo tiempo, recibe una respuesta que alerta un cambio. La precision
en la comunicacion, no sélo depende de la tecnologia involucrada, también los modelos
matematicos y algoritmicos involucrados juegan un rol relevante en el realismo de la
telepresencia, y a su vez, en la estabilidad de la operacion. Un dispositivo haptico
(basado en un modelo de impedancia), permite enviar consignas de movimiento (posi-
ci6n y velocidad) y recibir fuerza de realimentacién [4]. Con el propdsito de realizar
teleoperacion y basado en su dindamica inercial y friccion articular baja, es posible
enviar consignas de movimiento a sistemas robéticos articulados, asi como recibir una

consigna de fuerza para el estimulo local o en la estacion maestra en donde se localiza.

En esta tesis, se busca integrar una plataforma de teleoperacién bilateral (envio
de consignas de movimiento y recepcion de consignas de fuerza para realimentacién
kinestésica) de un sistema de levitacién magnética (MAGLEV) a través de un disposi-
tivo haptico Geomagic Touch (DH-GT). Se propone una técnica de control robusta
basada en la teoria de modos deslizantes, para garantizar regulacion de la variable de
control en cada estacion.



2 Capitulo 1: Introduccion

1.1. Antecedentes

En la actualidad, se ha visto cada vez mas la implementacion de los sistemas de
levitacién magnética, sin embargo, este no es un trabajo reciente debido a que desde
el descubrimiento de la electricidad, se ha realizado el estudio a la par de efectos que
esta produce, ejemplo de ello son los campos electromagnéticos [5].

El estudio en la aplicacion de distintas estratégias para poder manipular la distancia
de elementos ferromagnéticos se ha llevado acabo desde hace mas de tres décadas,
por ejemplo, el articulo realizado en [6], presenta el disefio e implementacién de un
sistema de levitacién magnética con fines educativos, en el cual, se aborda el diseno
del levitador y el circuito de control, también, se desarrolla la obtenciéon del modelo
matematico no lineal, y hace una prueba con un control proporcional para evidenciar
que no es fécil el control de este tipo de sistemas. Por otra parte, en el trabajo realizado
en [7], se presenta un modelo no lineal de una rueda inercial soportada por cojinetes
magnéticos activos en la cual, se propone un control no lineal y es comparado con un
control lineal para estabilizar la planta. La implementacién de este trabajo muestra
la reducciéon de la vibracion y la energia de los rodamientos del rotor son menores
cuando se utiliza el método de control no lineal.

Posteriormente, se han encontrado trabajos mas recientes en los cuales se han aplicado
otros tipos de controles en estas plantas; como el trabajo realizado en [8], donde
se aplica un controlador 6ptimo no lineal mediante el Hamiltoniano y se realiza su
comparacién con un control éptimo lineal. Se destaca la aplicacion de dichos controles
en la misma plataforma con la cual se trabaja en esta investigacion.

Cabe mencionar que, los trabajos presentados hasta aqui, se basan en un tipo de
sistema de levitacion, sin embargo, existen otros tipos de plataformas como la elaborada
en [9], donde se disena, construye, modela y valida un levitador magnético de dos
grados de libertad, el cual por su diagrama, muestra que trabaja en el plano xz, esto
con la finalidad de implementar controladores no lineles.

También, en el trabajo realizado en [10], se muestra el diseno de un observador de
Luenberger extendido, tomando en cuenta la relacion no lineal de la posicién y la
corriente, con el que, junto con un control de potencia cero, se lleva a cabo el control

de posicion de un electroiman, sumergido en un campo magnético constante.
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Respecto la teleoperacién, se encuentran trabajos como [11], donde se menciona
que, el uso del protocolo TCP/IP es uno de los més comunes para el envio de datos
entre distintos procesos y distintos dispositivos ya que, desde la implementacién de las
redes de comunicacion, de este protocolo ha sido utilizado por su gran versatilidad.
Uno de los aspectos que hacen que este tipo de comunicaciones siga siendo utilizado
es por el aspecto econémico; el uso de este estandar en tecnologias abiertas en lugar
de comunicaciones con derechos de propiedad intelectual hace que sea més econémico.
Adicional a esto, el costo involucrado al mantenimiento de estos sistemas es drasti-
camente reducido y su programacion puede ser asistida desde diversos programas.
Posteriormente, se tienen investigaciones como [12], donde se presenta el envio de
paquetes de control de un proceso, basado en un modelo cliente-servidor para el
telecontrol de un proceso real. Se implementa el uso del protocolo TCP/IP aplicando
el predictor de Smith como una alternativa de bajo costo. Como se sabe, el uso del
control de sistemas basados en una red de trabajo o NCS por sus siglas en inglés
(Network-based Control Systems) es usado para la teleoperacién, y en su uso, se busca
tener el mejor desempeno y estabilidad al realizar tareas de control. Basados en ese
principio, los autores proponen la implementacién del predictor de Smith en el control

de la terminal local para tener un proceso libre de retardos.

Con el desarrollo de este tipo de comunicaciones entre procesos, algunos investi-
gadores se han preocupado por otros aspectos como en [13], donde se propone el uso y
demostracién de una técnica de control l6gico predictivo maestro/esclavo para forzar
un estado retardado puntual en un tiempo restringido a un sitio remoto. Este método
es probado en un péndulo invertido. Teniendo el modelo de la planta remota, el control
trabaja con el estado actual de la planta mientras que el estado futuro esta siendo
recibido, con esto, la idea es que el CGD (Command Governor Device) actie mientras
que el tiempo de retardo sea constante, si no es asi se trabajara con el estado predicho.
También, se encuentran investigaciones como [14], donde se presenta la teleoperacién
de dos dispositivos robdticos a través de una comunicacién TCP/IP mediante el uso
de un dispositivo de interfaz cerebro-computadora o BCI (por sus siglas en inglés
Brain Computer Interface) haciendo uso tinicamente de su actividad cerebral. Con el
BCI, el operador es estimulado visualmente a través de una interfaz visual en la cual
se muestran distintos comandos que producen una determinada actividad cerebral,
que es interpretada y procesada mediante un algoritmo basado en el protocolo P300.
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Otro claro ejemplo de teleoperacién robdtica es la investigacién presentada en
[15], donde se presenta la creacién de un sistema teleoperado entre un robot héptico
PHANToM Omni utilizado como maestro y un robot PUMA 560 de seis grados de
libertad el cual tiene acoplado un laser en el efector final para apoyar el control
de la plataforma. El propdsito de este sistema, es realizar diversas tareas asistidas
desde la estaciéon maestra que denominan ADL por sus siglas en inglés (Activities of
Daily Living) y ser enviadas a la estacion esclava a través de una conexién basada
en el protocolo TCP/IP. Investigaciones més recientes como [16] muestran el uso de
dispositivos robéticos para cirugias de minima invasién en el area de la ginecologia.
La endometriosis es una condicion ginecolégica que envuelve al tejido del endometrio
que se encuentra en la zona abdominal debajo del titero y se expande y une al peri-
toneo. Por lo que se propone el uso de un dispositivo haptico PHANToM Premium
para controlar un laser laparoscépico y otro dispositivo haptico es usado para el
control de un robot laparoscépico de cinco grados de libertad Wolf 8393.911 usado
para este tipo de cirugias. Se utilizan dos controles de fuerza y una conexién basa-
da en protocolos de envio y recepcion de datos en la plataforma para su funcionamiento.

Por ltimo, se presenta la investigacién realizada en [17] donde se propone el di-
seno de un sistema de entrenamiento virtual disenado para operadores de sistemas
robéticos teleoperados, siendo la falta de este tipo de sistemas, una causa frecuente
de accidentes por falta de experiencia en el uso de sistemas teleoperados. Para este
propésito, se usa el modelado matematico de la cinematica y dindmica de dos sistemas
roboticos, el dispositivo haptico PHANToM OMNI usado como estacién maestra,
y el robot PUMA 560 como estacién virtual a distancia. Estos dispositivos fueron
modelados virtualmente para probar la comunicacién TCP /TP mediante Simulink y
los controles propuestos con la finalidad de probar una trasformacién lineal entre los
espacios de trabajo de los dos dispositivos; después de validar lo anterior, se prueba
la plataforma con el envio de una rutina de movimientos para validar el sistema

propuesto.
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Resulta importante hablar sobre los antecedentes del control utilizado para esta
tesis; el trabajo realizado en [18] introduce el uso del error de modos deslizantes,
donde el uso de una referencia nominal en la dinamica del robot da origen a una
superficie de deslizamiento nominal S, la cual es usada para el desarrollo de leyes
de control. Al desarrollar esta idea, en la investigacién realizada en [19] se genera el
control PID deslizante basado en la teoria de modos deslizantes de segundo orden que
da origen al Teorema 1 mostrado posteriormente, en el cual se muestra el andlisis de
estabilidad del error dando origen a un control libre de la dindmica del sistema. Por
ultimo, basado en los resultados de las investigaciones anteriores, en [20] se presenta el
uso de los generadores de tiempo base en el control PID deslizante para garantizar la
convergencia de las variables de un sistema en un tiempo finito al mover la superficie

de deslizamiento.

1.2. Justificacion

La levitacion magnética se refiere basicamente a la suspension de objetos en el
aire por medio de campos magnéticos generados ya sea por medios naturales como los
imanes de ferrita o neodimio, o de manera artificial como lo hace un electroiman. Este
efecto pude ser aplicado a sistemas dinamicos como los trenes de alta velocidad, los

sistemas de litografia, aerogeneradores y en la nanorobdtica.

Una de las contribuciones relevantes en los sistemas de levitacién o suspension
magnética, es la liberacién de fuerzas tribologicas basadas en la dinamica de friccion.
Generalmente, en los trenes MAGLEV no existe el deslizamiento de dos superficies
con cierta naturaleza mecanica, lo que permite alcanzar velocidades extraordinarias
que dan eficiencia a la aplicacion mecénica en cuestion y representan un significativo
ahorro de energia [5]. Sin embargo, es conocido que la friccién induce estabilidad y la
disminucién relevante de ella implica inestabilidad; por lo que es un tema atractivo en el
ambito del control. Son diversos los resultados, como los descritos en los antecedentes,
que resuelven el tema de la estabilizacion en un punto o sobre una trayectoria;
sin embargo, resulta un tema abierto que la dindmica en el sistema de suspensiéon
magnética sea condicionada desde una estacion remota a través de un dispositivo con
retroalimentacién de fuerza kinestésica recreada a partir de las fuerzas interactivas en

la tarea de control.
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1.3. Planteamiento del problema

La teleoperacion, se basa en el envio de una consigna o valor de referencia (de
movimiento para el caso de estudio), de una estacién maestra (estacién local) a una es-
tacién esclava (estacion remota), y obtener una senal en respuesta como realimentacion.
En teleoperacion bilateral de robots, los componentes esenciales son: i) uno o varios
dispositivos hapticos (estaciéon maestra) y, ii) uno o varios sistemas robéticos (estacién
esclava); en el que la consigna de movimiento (posicién y velocidad) es enviada de i a
ii y, la realimentacion de fuerza acontece de ii a i, estimulando kinestésicamente al
operador humano. Sin embargo, resulta un problema abierto disefiar y aplicar un enlace
bilateral para la teleoperacién de un sistema de levitacién magnética (MAGLEV)
que recree las fuerzas de interaccion en el teleoperador (telepresencia magnética), es
decir, en un dispositivo haptico que a su vez es empleado para definir la consigna de
movimiento que debe establecerse en la estaciéon remota.

En condiciones de equilibrio, la ecuacién de fuerzas establece un balance basado
en la dinamica gravitacional, la dinamica inercial y la dindmica asociada al campo
electromagnético; idealmente, esta ecuacién acontece cuando ocurre la levitacion
magnética sin disturbio alguno. En estas condiciones (ideales), el teleoperador no
experimenta percepcion kinestésica; sin embargo, acontece. Las razones de la existencia

de una realimentacién de fuerza (“en el equilibrio”), son:
» La nula viscosidad (nulas fuerzas triboldgicas) en el MAGLEV.

» La existencia de un error de estado estable en posicién y velocidad.

= El momento inercial existente en la esfera ferromagnética, debodo a una condicion
inicial distinta en cada experimento y la no correspondencia del centro de masas

con el centroide.

= La presencia de campos electromagnéticos que den origen a fenémenos de

induccién mutua.

= La presencia de materiales de naturaleza ferromagnética ajenos al MAGLEV y
que afectan la reluctancia equivalente del circuito magnético.

Dicho lo anterior, las ecuaciones ideales de fuerzas interactivas son:

i) i) |
Ko ~ K ye a0 =F "
my(t) + K ()" —mg =0,

2y(t)?
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donde K es una constante de proporcionalidad, ¢ es la segunda derivada de la carga,
y es la posicién de la esfera variante en el tiempo, ¢ es la corriente en el circuito
electromagnético, y es la velocidad de la esfera, Ry es la resistencia total del circuito, F'
es la fuerza, m es la masa de la esfera y g es la constante de gravedad. Las ecuaciones
dinamicas reales que se establecen, a partir de alguno o algunos de los aspectos

puntualizados previamente, son:

60) i)
vy e IO =R "
my(t) + quy(2>2 — = F),

De tal modo, que la tarea de telepresencia sea enriquecida a partir del calculo
de una fuerza derivada de un campo vectorial de fuerzas integral y que considere
dindmicas no modeladas (F),) a través de los métodos cldsicos como Euler-Lagrange.
La evidencia experimental que representa resolver la problematica expuesta, requiere
considerar tres partes esenciales. i) El diseno de una ley de control de movimiento,
la cual sea capaz de compensar las incertidumbres inherentes al levitador magnético
como lo son los campos magnéticos externos y las distintas propiedades del material,
que ayude a seguir una consigna de movimiento (posicién y velocidad) proveniente del
dispositivo haptico. ii) El disefio de un control de fuerza para el dispositivo haptico,
con el fin de llevar a cabo la telepresencia de la fuerza que experimenta la esfera dentro
del levitador magnético en el operador. iii) Disenar un enlace entre las dos plataformas

para formar un esquema de teleoperaciéon bilateral como se muestra en la Figura 1.1.

Zr cfs Zﬁ'uf
> L
7
17 -r+F+F > >
P(@,y; 2res) O Jw=myg S
¢ -
\ H
F’?z = Frﬁf

Figura 1.1: Esquema representativo de la problematica de teleoperacion planteada.
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Don de 7 es el vector de pares de entrada del dispositivo haptico, JT es el jacobiano
analitico del dispositivo haptico, F' el vector de fuerzas de entrada, P es la posicién
cartesiana del efectorfinal, Frr esla fuerza del objeto levitado y F.s es la fuerza de

referencia enviada al dispositivo haptico.

1.4. Hipotesis

Las hipétesis planteadas en ésta tesis, y que son validadas de manera tedrica y

experimental, son descritas a continuacion:

1. Ante la baja o nula viscosidad (fuerzas tribolégicas) en el entorno de suspensién
magnética, el error de estado estable en un equilibrio deseado, se reduce significati-

vamente con la aplicaciéon de un control robusto SPID (PID deslizante).

2. El uso de un generador de tiempo base (TBG) para convergencia en tiempo finito
(TFT), anula el sobreimpulso alrededor de la consigna de regulacién en la esfera
en suspension magnética; debido a la accion de seguimiento construida a partir de

regulaciones sucesivas.

3. El campo vectorial de fuerzas en el levitador magnético, estd constituido por
una dindmica inercial, una dinamica electromagnética, un campo gravitacional y
dinamicas no modeladas a las que se suman los disturbios acontecidos por induccién
mutua, momentos inerciales en el objeto en suspensién y posibles cambios en la

reluctancia equivalente del circuito magnético.

4. La fuerza kinestésica que estimula al operador humano en la estacion maestra
(dispositivo héptico), es asociada al campo vectorial de fuerzas en la suspensién
magnética; definida como consigna de un control de fuerza local.

5. Las consignas de movimiento (posicién y velocidad) para el objeto en suspensién
magnética, son establecidas por el teleoperador (dispositivo haptico), garantizando
una operacion estable a pesar del posible retardo debido al uso de un generador de

tiempo base.

1.5. Solucion del problema

La verificacién de la hipotesis que sustenta el resultado del trabajo de investigacion
aplicada, es estructurada en dos fases: i) la descripcién del método a partir de la
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solucién parcial por meta y, ii) las herramientas de hardware y software empleadas;

mismas que son detalladas a continuacién:

Método:

1.

10.

11.

12.

13.

Validacién funcional de la operacién de la plataforma de levitacién magnética

(MAGLEV);

. Modelado matematico del MAGLEV e interpretacion de la fisica de levitacion

magnética a través de la simulacion digital;

. Interpretacion de las condiciones de estabilidad, ante la limitada o nula dinamica

de friccion;

. Estudio matematico y en simulacién de una ley de control lineal funcional para la

estabilizacién en un punto de equilibrio, reportada en la literatura;

. Analisis de desempenio del MAGLEV en lazo cerrado y limitaciones de operacion

ante la presencia de perturbaciones;

. Evaluacién experimental del control lineal en la plataforma MAGLEV (punto 4) y

verificacion de desempeno a partir de criterios de convergencia y robustez;

Diseno y evaluacién numérica (simulacion digital) de un control PID deslizante
(SPID) de orden 2, en el modelo dindmico (punto 2);

. Diseno y evaluacién numérica (simulacién digital) de un generador de tiempo base

(TBG) para la convergencia en tiempo finito, validado en el modelo dindmico del
MAGLEV y el control SPID (puntos 2 y 7);

. Validacion experimental del SPID con TBG en la plataforma MAGLEV y anélisis

de desempeno;

Modelado matematico (cinemética y dindmica) del dispositivo héaptico Geomagic
Touch (DH-GT);

Validaciéon numérica (simulacién digital) del modelo matemético del DH-GT (punto
10);

Diseno y evaluacién experimental del control SPID para movimiento (posicién y
velocidad) con y sin TBG en la plataforma DH-GT; y

Diseno de la plataforma para la comunicacién remota entre el DH-GT y el MAGLEV.



10 Capitulo 1: Introduccion

Herramientas de hardware y software a utilizar:

MAGLEV: Plataforma experimental de levitacién magnética. Fabricante: Quan-
ser Consulting. Dispositivo de 1 grado de libertad. Electroiman compuesto por una
bobina solenoide y ntcleo de acero. Sensor de posiciéon de bola fotosensible. Sensor
de corriente de bobina analégica. Bola de acero: Masa de 0.068k¢g y diametro de 0.014m.

DH-GT: Dispositivo héaptico Geomagic Touch omni. Fabricante: 3DSystems com-
prado por Quanser Consulting. Dispositivo de 6 grados de libertad (3 actuados, 3
sub-actuados). 6 sensores de posicién. Conexién: Ethernet RJ45.

Estaciéon de trabajo 1: PC lenovo All in one ideacentre 700. Procesador: Intel
Core i7-6700. Velocidad del procesador: 3.4 GHz. Tarjeta grafica: NVIDIA GeForce
GTX 950A Windows 10. RAM: 8 GB. Conectividad: Wi-Fi 802.11 b/g/n o a/c.

Estacion de trabajo 2: Laptop DELL Gaming G3 3590. Procesador: Intel Co-
re i7 9750H. Velocidad del procesador: 4.50 GHz. Tarjeta grafica: NVIDIA GeForce
GTX 1660Ti Q-Max. Windows 10. RAM: 8 GB. Conectividad: Wi-Fi 802.11ac/b/g/n/.

Software: Visual Studio Ultimate 2013 (C++) y Matlab profesional 2018 (Simulink).

1.6. Objetivo general

Disenar e integrar una plataforma de teleoperaciéon bilaterial para la estabiliza-
cion remota de un sistema de levitacion magnética a partir de un dispositivo de
realimentacién de fuerza kinestésica, empleando una estrategia de control no lineal
para movimiento y fuerza, utilizando un generador de tiempo base para garantizar

convergencia en tiempo finito.
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1.6.1. Objetivos especificos

1.

Disenar una estrategia de control no lineal para una plataforma de levitacién
magnética (MAGLEV), validaciéon numérica basada en su modelo dindmico y
prueba experimental.

. Disenar una estrategia de control no lineal para regulacién global (movimiento

y/o fuerza) de un dispositivo hiptico Geomagic Touch (DH-GT) y validacién

experimental.

. Disenar y validar de forma experimental un generador de tiempo base para garantizar

convergencia en tiempo finito tanto para el MAGLEV como para el DH-GT.

. Proponer una plataforma tecnolégica para comunicacién remota con el propodsito

de validar la estrategia de control bilateral y percepcién kinestésica con origen en

telepresencia magnética.

1.7. Metodologia

Métodos matematicos utilizados y una breve descripcion:

= Modelado cinematico directo e inverso del DH-GT basado en un analisis geomé-

trico.

= Modelado dindmico del DH-GT y del MAGLEV basado en la formulacién
Euler-Lagrange.

» Linealizacién del modelo dinamico del MAGLEV mediante polinomio de Taylor
para el control lineal.

= Diseno de estrategias de control PD, PI y PID con sintonizaciéon basada en
ubicacién de polos en el plano complejo.

= Diseno de estrategias de control SPID basado en el método de modos deslizantes
y estabilidad de Lyapunov para ambas plataformas.

» Planificacién de la tarea a partir de un polinomio de quinto grado para la

convergencia en tiempo finito.

» Programacion de sockets basados en el protocolo de comunicacién TCP/IP en
C++ para el servidor.

= Configuracion del recurso de Simulink para la comunicacion basada en el proto-
colo TCP/IP del cliente.
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1.8. Organizacién de la tesis

Este documento de tesis esta constituido por seis capitulos, los cuales son descritos
a continuacién: capitulo 1, contiene los antecedentes relacionados con este trabajo,
justificacién, planteamiento del problema, una hipédtesis, solucién propuesta, objetivos,
la metodologia a seguir; capitulo 2, comprende el sustento tedrico béasico en el cual se
basa el analisis para poder realizar este trabajo; capitulo 3, se muestra el modelado,
control y resultados obtenidos del MAGLEV; capitulo 4, muestra el modelado de la
cinemética y dindmica, el control y los resultados obtenidos en el DH-GT; capitulo
5, se plantea, describe, implementa y se muestran los resultados del enlace para la
teleoperacion y telepresencia; por tultimo, capitulo 6, se exponen las conclusiones

derivadas del trabajo realizado asi como el posible trabajo futuro.



Capitulo 1: Introduccion

13




Capitulo 2

Marco Teorico

En el presente capitulo, se exponen los conceptos y teoria utilizada que son necesarios
para la elaboracién y comprension de los capitulos siguientes. Se abordan temas rela-
cionados con el funcionamiento de los dispositivos utilizados (dispositivo de levitacién
magnética y dispositivo haptico), el modelado matematico, asi como el desarrollo de
la estrategia de control implementada; se describen también los conceptos y teoria
bésica de la red de comunicacién aplicada entre las dos plataformas.

2.1. Introduccién a los dispositivos de levitacion
magnética (MAGLEV)

En la actualidad, la investigacion, el desarrollo e implementacion de los dispositivos
de levitacion magnética (MAGLEV), se ha vertido en distintas areas, tratando de
resolver distintas problematicas que han surgido con el paso del tiempo, como se ha

visto en los antecedentes de esta investigacion.

Cuando se habla de levitacién, es indispensable saber que se refiere al efecto producido
por una fuerza que eleva un cuerpo desde una superficie y se sostiene a una distancia
sobre ella, pese a los efectos generados por la fuerza de gravedad. Para producir la
levitacion de un objeto ferromagnético, se tiene que considerar una forma de generar
una fuerza que sea capaz de mover la masa de dicho objeto y hacerlo levitar (com-
pensando los efectos de fuerzas inerciales y gravitacionales); por lo que, la opcién que
motiva esta parte de la investigacién, corresponde al control de variables eléctricas y
magnéticas (producida por los circuitos electromagnéticos) en la plataforma MAGLEV.

14
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Las fuerzas electromagnéticas son producidas principalmente por los electroimanes,
que dependiendo de la direccion del flujo de la intensidad de corriente eléctrica, éstas
fuerzas pueden producir un efecto de atraccién o repulsiéon con imanes permanentes,
otros electroimanes u objetos compuestos de materiales con propiedades ferromagnéti-
cas. A este conjunto de fenémenos y efectos se le conoce como levitacién magnética y

son la base general de los levitadores magnéticos.

Sin embargo, es indispensable comprender el principio basico de funcionamiento
del electroiman, el cual, ha estado presente desde la invencién de la electricidad y las

maquinas eléctricas en general.

2.1.1. Datos historicos relevantes

En 1820, Hans Christian Oersted (1777-1851), por casualidad, al preparar una de
sus clases de fisica en la Universidad de Copenhague, observé que al cerrar un circuito
y al hacer pasar por él una corriente eléctrica a través del alambre conductor que
lo compone, genera un efecto al colocar una brijula con una aguja imantada en las
proximidades del conductor eléctrico, dicho efecto hacia que la aguja se desviara en
otra direccién. En el ano de 1826, André-Marie Ampere modela la llamada Ley de
Ampere, la cual relaciona un campo magnético estatico con la causa que lo produce, es
decir, con una corriente eléctrica estacionaria, que, junto a los experimentos de Michael
Faraday, sentaron las bases del principio del electromagnetismo. Después, en 1873,
James Clerk Maxwell usé estas observaciones y otros factores experimentales como
base para formular la teoria electromagnética que se conoce actualmente, resumida en

sus famosas ecuaciones de Maxwell.

En concreto, al primer electroiman data de 1823 creado por el fisico inglés William Stur-
geon (1753 - 1850) que posteriormente fue perfeccionado por el fisico norteamericano
Joseph Henry (1799 - 1878) entre los anos de 1828 y 1831 [21].

2.1.2. Fundamentos fisicos y matematicos de los sistemas
MAGLEV

Como ya se menciond, el componente fundamental de los MAGLEV es el elec-
troiman. Se denomina electroiman a un dispositivo formado por un ntcleo de hierro

dulce, en el que se ha enrollado, en forma de bobina, un hilo conductor recubierto de
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un material aislante, que genera un campo electromagnético al circular una corriente
eléctrica por dicho conductor [22]. Existen diversos conceptos que se deben entender
sobre el funcionamiento de estos dispositivos por lo que, a continuacion, se describen
de manera general. Para interpretar los fendmenos electromagnéticos que acontecen en

el MAGLEV, se plantea una breve descripcién de leyes fisicas y conceptos asociados [5].

Campo magnético

En un sistema de levitacion, es el medio por el cual se hace levitar un objeto ferromag-
nético; esto es producido por el moviendo de cargas eléctromagnéticas. Los imanes
permanentes y electroimanes producen campos magnéticos. Un campo magnético esta
formado por lineas de campo las cuales no tienen principio ni fin, son continuas, no se
tocan entre ellas y siempre forman bucles cerrados. En la Figura 2.1, se muestra cémo

las lineas de campo provienen del polo norte (N) y entran en el polo sur (S).

A) B)

Figura 2.1: Comparacién entre lineas de campo de un electroiman (A) y un imén

permanente (B).

Fuerzas de atraccion y repulsion

Una fuerza de atraccién entre dos objetos magnetizados se produce cuando las lineas
de campo van de uno al otro, mientras que si los mismos polos se encuentran uno
frente al otro, las lineas de campo se presionan, lo que resulta en una fuerza repulsiva
entre ellas. Estos dos tipos de fuerzas son las fuentes de los sistemas MAGLEVs.
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Materiales ferromagnéticos
Son materiales que pueden ser magnetizados por una fuente magnética externa. Los
tipos de materiales mas comunes que podemos encontrar son el hierro, niquel, cobalto

entre otros.

Cambio del campo magnético
Un campo magnético tiene la propiedad de formarse en un material més permeable,
esto quiere decir que, en un material inmerso en un campo magnético, las lineas de

campo fluiran a través de él, en lugar de por el aire.

Flujo y densidad de flujo magnético

El ntimero de lineas de campo magnético es llamado flujo y se denota por la letra
griega ¢. Un campo magnético fuerte tiene gran nimero de lineas de campo y conse-
cuentemente, el valor de su flujo serd proporcional. Su unidad es el Weber (Wb) y un
Wb es igual a 108 lineas de campo. La densidad de flujo, denotada por la letra B, es
definida como el flujo por unidad de drea (A) en m?, normal al campo magnético

p= Wb

] 21)

Campo electromagnético

Es una zona donde existen campos eléctricos y magnéticos, creados por las cargas
eléctricas y su movimiento, respectivamente. Las propiedades de este campo son las
mismas propiedades que tiene un iman permanente. La direccion de las lineas de
campo electromagnético son perpendiculares al conductor y se mueven en la misma

direccién que la corriente eléctrica.

Permeabilidad (1)

La permeabilidad magnética representa la relativa facilidad de establecer un campo
magnético en un material dado. Por ejemplo, la permeabilidad magnética del espacio
libre es pig = 47 x 107" H/m. Para los aceros, la permeabilidad relativa est4 en el rango
de los 2000 a los 6000 H/m o mas. Por lo tanto, si un nicleo de hierro es cubierto por
una bobina que transporta una corriente eléctrica, casi todo el flujo producido por las
bobinas atraviesa el nicleo de hierro, no el aire, que tiene una permeabilidad menor

que la del hierro.
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Reluctancia (R.)
Es la resistencia magnética en los materiales, es analoga a la resistencia eléctrica y es
definida como l
R, = —, 2.2
= (22)

donde, [ y A son la longitud en m y el drea en m? de la ruta de flujo.

Fuerza magnetomotriz (F,,)

Esta es analoga al voltaje o a la fuerza electromotriz ya que ésta causa el flujo magné-
tico en un circuito magnético. La fuerza magnetomotriz es igual al efecto del flujo de
la corriente aplicado al nicleo, esto es

Fp = NI, (2.3)

donde N es el nimero de vueltas e [ es la intensidad de corriente eléctrica. Todo el
campo magnético producido por la corriente permanecera dentro del nticleo porque
la permeabilidad magnética del nicleo es mayor a la del aire. El flujo del circuito

magnético esta definido por

o= (W), (2.4)

Electroiman

Como se ya menciond anteriormente, un electroiman es usado tipicamente en los
sistemas de levitaciéon magnética, el cual, es un tipo de iman que genera un campo
magnético debido a una corriente eléctrica. Este tipo de maquina eléctrica, consta
béasicamente en una gran cantidad de vueltas de alambre aislado que crean el campo
magnético, estas espiras de alambre se enrollan sobre un nticleo magnético, el cual
concentra el flujo magnético y hace mas eficiente el iman. En la Figura 2.2 se muestra
el nicleo de hierro del electroiman (C) en donde se forma un lazo cerrado de flujo

magnético y el entrehierro (G) en él.

La mayorfa del campo magnético (B) es confinado en el niicleo. Sin embargo, las lineas
de campo magnético (B) toman el camino corto y no pasan por el entrehierro, por lo
que no contribuye a extender la fuerza del electroiman; esto es llamado flujo de fuga.
Las lineas de campo magnético que pasan por el nticleo y el material ferromagnético a

levitar son llamadas flujo de atraccién (Bp).



Capitulo 2: Marco Teorico 19

Figura 2.2: Diagrama del campo magnético de un electroimén y su influencia en un
objeto ferromagnético.

Fuerza magnetizante
El grado en que un campo magnético producido por una corriente eléctrica puede
magnetizar un material se llama fuerza de magnetizacién (f,,) y esta es definida como

F, NI AN
fm= = (S

l [ *m

) (2.5)

donde N es el numero de vueltas, I es la corriente eléctrica en A y [ es la longitud
en m. F,, no es relacionada a las propiedades del material. El flujo magnético (B)
inducido en el material por f,, depende de la naturaleza del material y la relacién
entre F),, y B esta definida por

B = uF,,. (2.6)
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Lazo de histérisis y flujo residual

Aplicando un voltaje en corriente alterna al devanado en el niicleo ferromagnético en
lugar de un voltaje en corriente continua con una frecuencia f(Hz), el flujo magnético
en el nicleo ferromagnético traza el camino abcdeb mostrado en la Figura 2.3. Esto es
producido por la cantidad de flujo magnético presente en el nicleo y no sélo depende
de la corriente aplicada en el devanado, si no del historial del flujo magnético en el
nicleo. Esta dependencia del historial de flujo magnético anterior y el nuevo estado
resultante es usado para rastrear las rutas de flujo se llama histéresis.

B
i

Flujo residual

Fuerza magnetomotriz correctiva

Figura 2.3: Ciclo de histérisis.

Induccion electromagnética
Cuando un conductor es expuesto a un campo magnético variante en el tiempo, se
induce un voltaje a través de este. Esto puede ser descrito matematicamente por la

ley de Faraday de inducciéon mutua.

Ley de Lenz

Un campo magnético variante en el tiempo induce un voltaje y corriente correspon-
diente en un material conductor descrito anteriormente. La ley de Lenz indica que
si una corriente inducida fluye genera una fuerza electromotriz, y la direccién de su

campo magnético siempre se opondra al cambio que lo produjo.

Inductancia
La inductancia es una propiedad de un conductor en donde un cambio en la corriente
que fluye a través de él induce (crea) un voltaje (fuerza electromotriz) tanto en el
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propio conductor (autoinductancia) como en cualquier conductor cercano (inductancia
mutua). La unidad de la inductancia es el Henry (H). La relacién entre los pardmetros
para una bobina con una inductancia L y considerando que cuenta con un coeficiente

de resistividad (R) en Ohms, se define como

dl
=JR - L— 2.
V=IR-L_. (2.7)
donde
N2uA

L= .
[

2.2. Introduccién a los dispositivos hapticos

Para entender lo que es un dispositivo haptico, primero se debe tener claro que la
haptica en el sentido general, es todo aquello que se refiere al sentido de tacto y a la
kinestesia. La palabra proviene del griego hépto (tocar, relativo al tacto)[23], por lo
que, podemos decir que estos dispositivos buscan aplicar el sentido del tacto a la inter-
accion entre el humano y un sistema informético o robético. El usuario que interactia
o manipula un dispositivo haptico, puede enviar informacién a una computadora o
dispositivo remoto y al mismo tiempo, recibir una respuesta en forma de sensacién
o fuerza externa sobre alguna parte de su cuerpo. En general, existen dos grandes
ramas a la que se enfoca el uso de los dispositivos hapticos, la primera es la inter-
accién con ambientes virtuales, la segunda es la teleoperacién de otros dispositivos [24].

Existen diversos tipos de dispositivos hapticos, desde los mas basicos como lo son
mini motores de eje desbalanceado para producir vibraciones a distintas frecuencias,
con la finalidad de estimular al usuario en dispositivos como controles de videojuegos
o teléfonos inteligentes; asi como dispositivos especializados de altas prestaciones y
gran definicién para ser usados en la investigacién, tipicamente disenados con base en
la robdtica para extender sus capacidades. Claro ejemplo de ello son los dispositivos
hapticos fabricados por la empresa Sensable Technologies (ahora perteneciente a la
empresa Quanser), uno de los cuales es utilizado en esta tesis. Para trabajar con este
tipo de dispositivos hapticos, es indispensable el uso de herramientas matematicas to-
madas de la teoria de robdtica de manipuladores para determinar variables articulares,

cartesianas y dindmicas necesarias para llevar a cabo su control.
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2.3. Cinematica de un sistema articulado

La cinematica, es la ciencia del movimiento que trata el tema sin considerar las
fuerzas que lo causa. El estudio de la cinematica de robots manipuladores se refiere a
toda la geometria y tiempos propios del movimiento. En esta subseccion, se abordaran
los conceptos bésicos de la posicién de un robot manipulador [25].

Articulacion

Conexion fisica entre eslabones de un robot descritos por un movimiento particular.

Eslabon

Estructura que mantiene unidas a dos articulaciones fisicamente.

Variable articular
Se refiere a todas las posiciones de las articulaciones de un robot manipulador y estas

constituyen un espacio articular.

Variable cartesiana
Se refiere a las posiciones cartesianas de los eslabones que constituyen a un robot

manipulador y estas forman un espacio cartesiano.

2.3.1. Cinematica de posiciéon de un dispositivo haptico tipo

mayordomo

Cinemdatica directa de posicion
Es una funcién vectorial f que relaciona las variables articulares 8 € IR" con las
variables cartesianas x € IR® (posicién cartesiana) del efector final del robot que se

muestra a continuacién
x = f(0). (2.8)

Metodicamente, existe una forma de determinar esta relacién y es mediante la conven-
cién Denavit-Hartenberg, sin embargo, existen modelos basados en analisis trigonomé-

tricos o en teorfa de cuaterniones [26].

Cinemadtica inversa de posicion
El problema radica en determinar una funcién f que relacione las variables cartesianas
r € IR® (para posicién cartesiana) con las variables articulares § € IR™ de la siguiente
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manera
0= f (). (2.9)
En general, la obtencion de esta relacién es méas complicada debido a que podria tener

multiples soluciones ya que depende de la ingenieria y de algunas consideraciones
mateméticas [27].

2.3.2. Cinematica de velocidad de un dispositivo haptico tipo

mayordomo

Matematicamente, las ecuaciones que describen la cinematica directa definen una
funcién entre el espacio cartesiano y el espacio articular. La relacién de la velocidad
esta determinada por el jacobiano de esta funcién. El jacobiano es una matriz que
puede considerarse como la version vectorial de la derivada ordinaria de una funcion
escalar. El jacobiano es uno de las cantidades mas importantes en el analisis y control

del movimiento del dispositivo.

Cinemdtica directa de velocidad

Al tener resuelta la cinematica de posicién, es posible determinar el jacobiano del
dispositivo, por lo que la cinemaética directa de velocidad se resume en la siguiente
expresion

i = J,(0)6, (2.10)

donde & € IR? es la velocidad cartesiana del efector final del dispositivo, J, € IR™"
es el jacobiano analitico del dispositivo haptico y 6 ¢ R" representa el vector de
velocidades angulares de cada variable articular.

Cinemdtica inversa de velocidad

La problematica de la velocidad inversa de un dispositivo haptico es encontrar las
velocidades articulares que son producidas al tener una velocidad en el efector final.
Cuando el jacobiano es cuadrado (i.e. J € R™™™) y no singular el problema puede
ser resuelto por la simple inversién de la matriz jacobiana expresada de la siguiente
manera

0=J ', (2.11)

donde § € R" representa el vector de velocidades articulares, J; ! € IR™*" es la inversa
de la matriz jacobiana analitica del dispositivo héptico y & € R® es la velocidad
cartesiana del efector final [28].
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2.4. Formulacién Euler - Lagrange para modelado

de sistemas dinamicos

El procedimiento para la obtenciéon del modelo mateméatico, representativo de
sistemas dinamicos cuyos fenomenos fisicos asocian variables y parametros de distinta
naturaleza (sistemas hibridos), puede recurrir a uno de dos enfoques bésicos: i) el
uso de leyes fisicas que describen el comportamiento de cada fenémeno fisico y la
manera en que se relacionan; y ii) la aplicacién de técnicas sisteméticas basadas en la
conducta de la energia, asociada al sistema dinamico y a cada uno de sus componentes.
Para el caso de estudio, conocer la conducta de la energia es relevante debido a las
condiciones de inestabilidad en las que puede ingresar un sistema de esta naturaleza
por energia conservada o no disipada; por lo que el segundo enfoque es el considerado
29]. La formulacién Euler-Lagrange, permite definir sisteméaticamente a las ecuaciones
dindmicas representativas de los sistemas involucrados en esta tesis (MAGLEV y
DH-GT). De acuerdo a [29], la formulacién Euler-Lagrange es descrita de la siguiente
manera

Ui:iiL—iL; i1=1,---.,n, (2.12)
dt 9¢; ¢
donde U; corresponde a la i-ésima entrada generalizada y comprende a las fuerzas
externas no conservativas que intervienen en el sistema; (;, Q representa a la i-ésima
coordenada generalizada y su derivada temporal.

El Lagrangiano L constituye el balance de energias en el sistema dinamico de n

variables dependientes (grados de libertad) del tiempo t. El Lagrangiano L = L (Q, Q),

es definido en la ecuacion siguiente
L=) {ki—p}; i=1--,n. (2.13)
i=1

Las i-ésimas energias cinéticas y potenciales k; y p; respectivamente, son empleadas
para encontrar a las energias cinética y potencial totales Ky = ki+,--- ,+k, vy
Pr = pi+, -+, +p,, respectivamente; tal que L = K; — Pr. Por definiciéon, las i-
ésimas energias cinética k; = k; (Q y potencial p; = p; ((;), son calculadas de manera

clasica como
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(2.14)

pi = mighi, (2.15)

my, v; ¥ h;; corresponde a la masa, la velocidad y la altura del centro de gravedad del

i-ésimo elemento.

2.5. Descripcién del control PID deslizante

2.5.1. Dinamica no lineal del sistema

El modelo dindmico de un sistema electromecanico modelado por E-L y expresado

en su forma matricial se proporciona a continuacién

H(Q)C+C(C, O+ Bl +G(C) =, (2.16)

siendo H € IR™*" la matriz de fuerzas inerciales, C' € IR"*" corresponde a la matriz
que considera a las fuerzas centrifugas y de Coriolis, By € IR™™" representa una matriz
diagonal definida positiva compuesta por coeficientes amortiguamiento, G € IR™*"
la matriz de efectos gravitatorios, 7 € IR"*! es el vector de pares de entrada, ¢, C , C

corresponden a los vectores de las coordenadas generalizadas y sus derivadas [29].

2.5.2. Dinamica del error en lazo abierto

Como la ecuacién (2.16) es parametrizable linealmente, por el producto de un
regresor Y = Y ((, C , C ) € R™? compuesto de funciones no lineales conocidas y un
vector © € IRP*! que representa un vector de parametros desconocidos pero constantes,
entonces la parametrizacién Y © puede escribirse en términos de una referencia nominal

¢, y su derivada (., de la siguiente manera [30]
H(C)Gr + (Bo + C (¢, Q)6+ G(C) = Y., (2.17)

donde el regresor Y, de la ecuacién (2.17) en (2.18) produce el error dindmico en lazo
abierto S, de la siguiente manera

H(Q)Sy + (Bo+ C((, ()8 =7 = 1,0, (2.18)
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S, serd nombrado error extendido y es definido por

Sy = C - ér' (219)
Ahora, considerando la siguiente referencia nominal ¢, definida de la siguiente
manera [20]
G = Ca— a(t)AC + Sg — 7o, (2.20)
y
& = sgn(Se),

donde 7 es una matriz diagonal definida positiva, o es la integral de la funcién signo

de los errores extendidos de las coordenadas generalizadas, ¢, es la velocidad deseada

y

Sc =S — Sa, (2.21)
S = AC + a(t)A¢, (2.22)
Sy = S(ty)e klt=to), (2.23)

para un «a(t) > 0, AC y AC( son el error en posicién y su derivada. La ganancia de
realimentacién variable en el tiempo «(t) se define mas adelante, y S(to) representa a
S(t) en t = ty. Sustituyendo la ecuacién (2.20) en (2.19) da lugar a

S, = S + 7o (2.24)

Notar que ¢ = (g — a(t)AC — &(t) AL + Sq — vsgn(AS) es discontinuo y es usado
para analisis de estabilidad.

Con propositos de la prueba de estabilidad, se presentan las siguientes propieda-
des.

Propiedades: Existen escalares positivos [3;, donde ¢ = 0, ..., 5 tal que
IH ()|l > A (H(C)),

IH(O)| < A (H(O)),
le o) <s ¢

Y
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16 < 6
G| < @lladl+ i+ v lloll,
G| < al|ad]|+ s (2.25)

donde A,,(A) > Bo > 0, Ay (A) < B1 < oo representan los valores propios minimos
y maximos de una matriz A € R™*P, respectivamente. ||A| = /A (ATA), v || B]
de un vector b € IR" representan las normas inducidas de Frobenius y Euclidiana
del vector, respectivamente. Estas constantes se pueden calcular a partir del estado
del sistema, las trayectorias deseadas, las ganancias de realimentacion y los limites

superiores conservadores del modelo dinamico del sistema, ademés de que se supone
que (4 € C? [31].

2.5.3. Control PID deslizante

Un controlador PID no lineal descentralizado libre del modelo dinamico es:
Teorema 1: Considere la dindmica del sistema E-L (2.16) en lazo cerrado con el
control descrito de la siguiente manera [32]:

T = _deT7

t
T = —ky(t)AC — kgAC + kgSy — ki / sgn(Sc)dSe, (2.26)
to

donde S, estd dado por S, = S¢ + 0, kg es una matriz diagonal simétrica definida
positiva de n x n, k,(t) = kqa(t) y k; = kyy. Entonces, si el error en la condicién inicial
es suficientemente pequeno, entonces el seguimiento exponencial local esta asegurado
siempre que v en S, = S¢ + 0 estd sintonizado de acuerdo con la desigualdad (2.34)
dada en la siguiente prueba.

Prueba de estabilidad:

La ecuacién (2.26) evaluada en (2.18) representa la dindmica del error en lazo cerrado
H(C)S, = —(K +C(¢.Q)S, — Y6, (2.27)

donde K = K; + By. Un analisis motivado por la pasividad produce la siguiente

funciéon de Lyapunov
1
v = SSTH(Q)S. (2.28)
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cuya derivada total a lo largo de su solucién (2.27) estd dada por

V=-5TKS, — STv,.e. (2.29)
La norma de la funcién Y,.© esta acotado superiormente de acuerdo con las siguientes
derivaciones
v,0 < [HOI||G| + (1Bl + e O e + e

< A(H(O))(a HACH + B5) + (Ar(Bo) + 5o

@ ach + i+ loll) + 8y

< B | AL + A (Bo) + 82 |[€]| (I aCl + 81+ 7 ol + By

< (A, A, 0, By), (2.30)

donde (3 = B1835 + B3 v n(AL, A, o, Bi) es un escalar. Entonces, de acuerdo a (2.30),
volviendo a la ecuacion (2.29) se tiene

donde K = KT K. Ya que S, = n/(A(, AC, S, o) entonces, si las condiciones iniciales
son tales que 7/(tg) pertenece a un conjunto compacto cerca del equilibrio S, = 0,
si existe 0 < K7 < oo lo suficientemente grande como para que .S, converja en una
vecindad ¢ > 0 con radio » > 0 centrado en el equilibrio S, = 0. Por lo tanto, la

limitacion de S, se puede concluir que
S, — € cuando t— o0,

para un €, constante acotado y €; > 0 representa el limite superior de S,.. Este resultado
representa la estabilidad local de .S, siempre que el estado siga las trayectorias deseadas
para cualquier condicién inicial. Por lo tanto, la cota de S, = n'(A(, AL, S, o) junto
con la cota de las ganancias de realimentacion y las trayectorias deseadas implican
la acotacion de A, Aé , 94,0, por lo tanto, la delimitacion de Y,.0. En virtud de que
H((), es definida positiva, también podemos concluir la limitacién de S, es de la
siguiente manera

< =Mr((H ()N (K) + 82 [[¢[her + )

< 6(¢. ¢, (A AL, 0)), (2.32)
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donde la funcién acotada d(x) no depende de mediciones de aceleracién. Hasta ahora
solo hemos demostrado que los errores de seguimiento se mantienen estables con todas
las senales limitadas. Para probar la convergencia, debemos asegurarnos de que se
induzca un modo deslizante en S; = 0. Para tal fin, considere el siguiente sistema
dindmico de segundo orden definido por la derivada de la ecuacién (2.24) de la siguiente
manera

Se = —vsgn(Sc) + (S)-

Ahora, si multiplicamos lo anterior por S?, se obtiene
SQTSC = —SEsgn(Se) + SCT(S,,)

< =Xy ISc| + ST || S

< _M’SC‘ ) (233)

donde hemos usado S, < 3(¢, ¢, (A AL O)) Y = Amy — A0, ¥ [Se| = 3278,
para todo vector S¢ = [S¢,, ..., S¢,] € IR™™". Por lo tanto, para promover que S¢ — 0

en tiempo finito, siempre podemos elegir
AmY > Am0, (2.34)

de tal manera que p > 0 garantiza la existencia de un modo deslizante ya que la
ecuacion (2.33) es equivalente a la condicién del modo deslizante SQTSC < —p|Se| . Esto
indica que el modo deslizante establece en el tiempo ¢, < %, y desde S¢(tg) =0
para cualquier condicién inicial, entonces un modo deslizante en S¢(t) = 0 es forzado
para todo el tiempo. De esta manera, los errores de seguimiento estan obligados a
evolucionar en un colector que tiene una solucién exponencial hacia la trayectoria

deseada (4(t) para los pardmetros de diseno K y «(t) de la siguiente manera

(1) = Calt) + (1),

donde (t) = A(tg)e™*® + %ekt — 0 que a su vez establece la convergencia

exponencial global
g(t) - Cd(t)7

sin ningun conocimiento de la dindmica del sistema [19]. QED
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2.5.4. Planificacion de la tarea de estabilizacion del sistema

Uno de los puntos débiles de los modelos de campo de fuerza desarrollados en
robédtica es la dificultad para regular el comportamiento transitorio de la trayectoria
generada, particularmente en lo que respecta al tiempo de movimiento y la forma
del perfil de velocidad. Un camino viable para atacar este problema es hacer uso
de la teorfa de atractores terminales adoptantando una ganacia a(t) para relajar la
ecuaciéon de control [33]. Considerando la siguiente ecuacién diferencial de primer

orden y variante en el tiempo

Z=—a(t)z, (2.35)
o
a(t) = T (2.36)

ap=1+edonde 0 < e << 1,0 < p<<1, ¢ es una funcién escalar variante en el
tiempo que se disena para ir suavemente de 0 a 1 en un tiempo finito t =, >0y qb
es la derivada de ¢ tal que ¢(t) = ¢(t,) = 0. La solucién de la ecuacién (2.35) tiene la

forma
2(t) = 2(to)[(1 = ¢) + p] ', (2.37)

la ganancia «a(t) puede ser a(t,) > 0 con ¢, independiente de la condicién inicial, esto
hard que ¢(t,) = 1y esto producird que z(t,) = z(tg)p*™¢ > 0 pero tan pequerio como
se necesite. Por lo tanto, si el controlador produce una ecuacién similar a Z+«a(t)z = 0,
para z como los errores de seguimiento de posicién del sistema, entonces surge la
convergencia de tiempo finito [20]. La ecuacién (2.36) es el término utilizado en (2.22),
el cual es un elemento que permitiré regular la convergencia; las derivada temporal
constituye la velocidad empleada en el control a través del calculo de los errores
dindmicos. Si se disena un ¢(t) como un polinomio de quinto grado de tal manera que
tenga un comportamiento deseado descrito anteriormente junto con su derivada de la
forma

(t —t)° (t —to)" (t —to)°

) = s 35 M gt T St

En el caso de la mayoria de los sistemas y tareas, se da el caso de que ty = 0, por lo

que se tiene
t)3 t)* (1)

_ (t) )
o) = a3 7y — U ya + 9y
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obteniendo la derivada con respecto del tiempo del polinomio se tiene el término gb

Ly o () (t)° (t)*
o(t) = 3a3W - 4a4W + bas ()

En la Figura 2.4 se muestra la respuesta que se desea obtener en la regulacion a través

como

del polinomio propuesto.

Comportamiento del polinomio Comportamiento de la derivada del polinomio
T : T T T i T

—o(ty) =1

Figura 2.4: Respuesta del polinomio y su derivada temporal.

El polinomio ¢(t), corresponde a una trayectoria suave tanto al inicio como al final,
lo cual rompe con los efectos inerciales debido al estado de reposo y de movimiento, ¢
es el tiempo y t;, es el tiempo de convergencia. Los coeficientes del polinomio az = 10,
as = 15y a5 = 6 corresponden a los valores al resolver para las condiciones definidas en
la Figura 2.4. Este comportamiento inducido por el polinomio sobre el error extendido
permite un comportamiento suave al comenzar el experimento y al llegar al tiempo {,

[34).

2.6. Comunicacion basada en protocolo TCP/IP

En 1969 la agencia ARPA (Advanced Research Projects Agency) del Departamento
de Defensa (DoD, Department of Defense) de los Estados Unidos, inici6 un proyecto de
interconexion de ordenadores mediante redes telefonicas, por lo que, en 1972 se cred una
red de comunicacién de paquetes denominada ARPAnet. Con el desarrollo de ARPAnet
surge el disefio de un nuevo conjunto de protocolos denominado TCP /IP(Transmission
Control Protocol/Internet Protocol) que basicamente es un conjunto de dos de los
protocolos mds importantes [35].

La popularidad de este conjunto de protocolos es una serie de caracteristicas que se
buscan en la aplicacién de la comunicacién entre dispositivos o computadoras [36]:
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» Los estandares que conforman al protocolo TCP/IP son abiertos y eso hace que
sean soportados por todo tipo de sistemas.

= El conjunto de protocolos TCP/IP es posible implementarlo casi sobre cualquier

medio de comunicacion.

» TCP/IP emplea un esquema de direccionamiento que asigna a cada equipo

conectado, una direccion unica en toda la red utilizada.

2.6.1. Arquitectura del protocolo TCP/IP

Es importante saber que el protocolo TCP/IP fue creado antes de definir lo que
ahora se conoce como el modelo OSI. En general, sabemos que el modelo para la
interconexién de sistemas abiertos OSI define todos los métodos y protocolos necesarios
para conectar una computadora a cualquier otra para formar una red, por lo cual, es
una referencia obligada para el diseno de redes ya que divide los métodos y protocolos
necesarios en una conexién de red en 7 diferentes capas [37].

Por esta razén, los niveles del protocolo TCP/IP que son 4, no coinciden exacta-
mente con el modelo OSI, sin embargo, se tiene una correspondencia entre las capas
mostrada en la Figura 2.5.

Modelo de Arquitectura

referencia OSI TCP/IP

7  Aplicacion
4 Aplicacién

6  Presentacion
5 Sesion
4  Trasporte ——y |3 Trasporte
3 Red <——y |2 Internet
2 Enlace 1  Acceso ared
1 Fisica ) i

Figura 2.5: Correspondencia entre la arquitectura TCP/IP y el modelo OSI.
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En teoria, cada una de las capas tiene una estructura propia, sin embargo, en la
practica, cada una de las capas se disenan para que sean compatibles con las capas
adyacentes con lo que se mejora la eficiencia global de la trasmisién de datos.

1 - Capa de acceso de red

Como es sabido, dentro de la jerarquia de los protocolos, la lectura se realiza de
abajo hacia arriba, siendo la capa que se encuentra mas abajo la de mayor prioridad.
La capa de acceso a la red, define la manera en la que se encapsula un datagrama IP
en una trama de datos que pueda ser trasmitida a través de la red. En general, la
trama mas utilizada es la Ethernet. Otra funcién de esta capa es asociar la direccién
logica IP que es elegida por el usuario o puede realizarse a través de la computadora
a una direccién fisica de los dispositivos adaptadores de red (NIC), la cual, es una

identificacién unica del adaptador de red dentro de la red Ethernet.
2 - Capa de internet

En esta capa, el protocolo IP juega un papel importante, en donde tradicionalmente se
usa su version [Pv4, pero por la expansién de los tltimos anos de las redes y los equipos
que tienen acceso a ella, se comienza a usar su version mas reciente que es la IPv6. Este
protocolo se usa para el envio de paquetes no orientados a la conexién, solo se encarga
del envio y no verifica si hay errores en la trasmision de datos. Lo que quiere decir
que su funcionamiento es consultar la direccion de origen en el datagrama o paquete a
enviar y la compara con la direcciéon de destino, si esta comparacion corresponde a
equipos de la misma red, el datagrama es enviado directamente. Si el destino se encuen-

tra en otra red, es necesario el uso de Gateway que facilite el envio entre distintas redes.
3 - Capa de trasporte

Esta capa tiene un mayor protagonismo en el protocolo TCP o en su caso, el protocolo
UDP, En general, el protocolo TCP permite el envio de datos de un dispositivo a
otro en una conexion previamente configurada con la particularidad de que es capaz
de detectar errores y corregirlos. Este protocolo provee la fiabilidad de que no habra
perdida de los datos enviamos, ya que son enviados en una secuencia o trama de
bytes, por lo que, antes de efectuar la trasferencia, se efectua una negociacién entre
los equipos conectados basada en el intercambio de 3 segmentos de datos.
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4 - Capa de aplicacion

Esta capa es la més alta dentro de la estructura jerarquica del protocolo TCP/IP. En
esta, se incluye las aplicaciones y procesos con los que intercambian datos la capa de
trasporte. Aqui dentro existen diversos tipos de protocolos que pueden ser utilizados
para la conexion como son el Telnet (Network Terminal Protocol), FTP (File Transfer
Protocol), SMTP (Simple Mail Transfer Protocol), entre otros.

2.6.2. Programacion de protocolos de comunicacion en C++

a través de Sockets

El término Socket, es un concepto abstracto por el cual dos programas situados en
dos computadoras distintas o en una misma, pueden intercambiar cualquier flujo de
datos de manera fiable y ordenada. Este término también es utilizado como el nombre
de una interfaz de programacion de aplicaciones basadas en los protocolos TCP /IP.
Los Sockets de internet, constituyen el mecanismo para la entrega de paquetes de datos
provenientes de la tarjeta de red a los procesos o hilos apropiados. Un Socket queda
definido por un par de direcciones IP local y remota, un protocolo de transporte y un
par de nimeros de puerto local y remoto. Para que dos programas puedan comunicarse

entre si, es necesario que se cumplan ciertos requisitos:

= Que un programa sea capaz de localizar al otro.

= Que ambos programas sean capaces de intercambiar cualquier secuencia de
octetos, es decir, datos relevantes a su finalidad.

Para ello son necesarios los tres recursos que originan el concepto de Socket:

Un protocolo de comunicaciones, que permite el intercambio de octetos.

Un par de direcciones del protocolo de red (direccién IP, si se utiliza el protocolo
TCP/IP), que identifican la computadora de origen y la remota.

= Un par de nimeros de puerto, que identifican a un programa dentro de cada
computadora.
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Los Sockets permiten implementar una arquitectura cliente-servidor. La comunica-
cion debe ser iniciada por uno de los programas que se denomina programa cliente.
El segundo programa espera a que otro inicie la comunicacion, por este motivo se

denomina programa servidor [38].

Es claro la versatilidad de estos protocolos para ser implementados en distintas
plataformas y en diversos lenguajes de programacion. En general, para realizar la
programacién de una comunicacién con Sockets basada en protocolos TCP/IP se
siguen los siguientes pasos:

1. Creacién del Socket en el equipo que sera denominado como servidor, en el cual,
se especificard parametros como el dominio, el tipo y el protocolo utilizado.

2. El servidor debe realizar el enlace a través de un puerto de red de la computadora,

por lo que se puede elegir entre los 65536 puertos que existen.

3. Al tener configurado el servidor, se pone el modo de escucha de conexiones

entrantes, las cuales seran peticiones de acceso de los clientes.

4. Al mismo tiempo, otra computadora con un Socket configurado como cliente,
establece dicha peticién de conexion indicando el host o la direccion IP del

servidor.

5. En cuanto se establezca la conexién cliente-servidor, se inicia la comunicacién

enviando datos del cliente hacia el servidor.

6. El servidor recibe los datos y los procesa, por lo que si es el caso, se enviard una

respuesta al cliente.

7. Se puede crear una rutina de recepcion y envio de datos entre el cliente y el

servidor.

8. Para cerrar o terminar la comunicacién, se puede cerrar la conexién desde
el servidor o el cliente, preferentemente priorizando la del cliente; si se desea

terminar la comunicacién desde el servidor basta con salir del modo de escucha.

En la Figura 2.6, se muestra un diagrama de flujo que ilustra la légica que se puede

seguir para la creacion de la comunicacion a través de Sockets.
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Servidor Cliente

Socket

Enlace

[ -
Escucha Solicitud

Aceptacion

Recepcion
Recepcion
Cierre de Cierre de
comunicacion comunicacién

Figura 2.6: Diagrama de flujo de un socket cliente-servidor.

2.6.3. Protocolo TCP/IP en Simulink

Simulink es una aplicacién de Matlab que permite construir y simular modelos de
sistemas fisicos y sistemas de control mediante diagramas de bloques. El comporta-
miento de dichos sistemas se define mediante funciones de transferencia, operaciones
matematicas, elementos de Matlab, funciones y senales predefinidas de todo tipo.
Simulink dispone de una serie de utilidades que facilitan la visualizacién, anélisis y
guardado de los resultados de simulacién.

Este complemento de Matlab, dispone de elemento que facilitan la conexién con aplica-
ciones remotas propias de Simulink o con otros programas. Uno de los elementos mas
utilizados para dicho propodsito, son los bloques tipo cliente basados en los protocolos
TCP/IP que permiten enviar datos asi como recibirlos a través de la red. Los bloques

son funciones S que utilizan el archivo C MEX.

Es necesario entender cémo funcionan las funciones S de Simulink para facilitar
su uso y aplicacion. Las funciones S, proveen de un poderoso mecanismo que extienden
las capacidades de Simulink ya que estas pueden ser programadas con codigo de
Matlab, C o C++. Las funciones S, son sub-rutinas dindmicas que Matlab enlaza,

compila y ejecuta autométicamente [39].
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Los bloques cliente TCP/IP de Simulink, son bloques que utilizan este protocolo
para el envio de datos. Estos datos son enviados en el tiempo que dura la simulacion.
El tamano de los datos de entrada de este conjunto de bloques es dindmica y admite
algunos tipos de datos. En la Figura 2.7, se muestran los bloques de cliente TCP/IP.

TCP/IP Client Receive TCP/IP Client Send

Address: (none) Data > Data Address: (none)
Port: 80 Port: 80

AV4

Figura 2.7: Bloques de Simulink TCP/IP.

Su uso se basa en las diferentes capas que se aprecian en el modelo del protocolo
TCP/IP, por lo que es posible definir desde su configuracién la direccién del servidor,

el puerto de enlace, el tipo de dato y la velocidad de comunicacién como se muestra
en la Figura 2.8.

Block Parameters: TCP/IP Receive

TCP/IP Receive

Receive data over TCP/IP network from a specified remote machine.

Parameters Block Parameters: TCP/IP Send

Remote address: | ‘ TCP/IP Send

Port: ‘30 | : Send data over TCP/IP network to a specified remote machine.

Verify address and port connectivity... Parameters

Data size: [N I: Remote address: | |

Source Data type: uints - IREiE [so I
ASCII format string: | %, Verify address and port connectivity...
Temihelm LF Byte order: BigEndian %
By BigEndian Enable blocking mode

Enable blocking mode Lreott ‘10 ‘ :

D 10 B Transfer Delay
Block sample time: [0.01 [E Cancel Help Apply
Cancel Help Apply

Figura 2.8: Configuracién para los bloques TCP /TP de Simulink.
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Capitulo 3

Modelado y Control del Levitador
Magnético

En el presente capitulo, se describen las caracteristicas méas relevantes sobre el
dispositivo de levitacion magnética que se utiliza en la elaboracion de este trabajo de
investigacion. Se aborda el anélisis matematico de su dindmica, asi como el diseno de

estrategias de controles lineales y no lineales que son probados en el dispositivo.

3.1. Levitador magnético (MAGLEYV)

La primera plataforma experimental sobre la cual se realiza este trabajo, tiene
un diseno estandar utilizado por la mayoria de plataformas de esta indole, la cual
consta de tres partes principales que en conjunto, permiten que levite en el aire una
esfera de acero dentro del campo magnético generado. En la Figura 3.1 se muestra el
dispositivo de levitacién magnética (MAGLEV), dividido en las 3 partes principales
que se describen a continuacién. El primer elemento se encuentra en la parte 1, alli
esta localizado un electroimén, el cual consta basicamente de un enrollado de cable
aislado sobre un ntcleo de hierro.

La parte 2, se encuentra en la seccién media del dispositivo, donde estd contenida la
esfera de hierro, alli es donde se lleva a cabo la suspensién de la esfera, la cual tiene

un espacio de 0.014 m de recorrido.

También, en esta parte 2, se encuentran un pedestal donde descansa la esfera, dentro
de esta, se localiza un sensor fotosensible el cual permite tener la medicién de la
distancia a la cual se encuentra el nicleo del electroiman y la esfera.

39
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Por 1ltimo, en la parte 3, se encuentra los circuitos de acondicionamiento de las
senales de los sensores asi como de su calibracion. El dispositivo cuenta con otro sensor,

el cual consta de una resistencia con el propoésito de realizar la medicion de la corriente
de la bobina.

Q

1 Quanser Consulting
Magnetic Levitation

Figura 3.1: Levitador magnético de Quanser.

Para alimentar el levitador, se proporciona un amplificador, el cual permite ali-
mentar los diversos circuitos que conforman la planta, asi permite la conexién con una
tarjeta de adquisicion de datos para realizar el enlace del sistema con una computado-
ra, especificamente con el software de Matlab. En la Figura 3.2 se muestra los dos
elementos anteriormente descritos [40].

Figura 3.2: Amplificador y DAQ de Quanser.
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3.2.

Con base en el circuito equivalente

Dinamica no lineal del MAGLEV

aproximado de la plataforma MAGLEV descrito

en la Figura 3.3, se establecen los criterios para obtener su modelo matematico. Se

identifican componentes eléctricos y mecanicos, que permiten visualizar las leyes fisicas

que se emplearan para la sintesis del

sistema de ecuaciones diferenciales.

Electroiman -y
) Vg, (1) == Ry Marco de trabajo
U(t) +
Vi, () S +y
5 JVe(t)de
" -
‘/;(t) %Rs II I".-*‘ v
el B
RN VO
AT I. "\'l| .,'l..l 5
— GND : R ¢
@\ g(f) iy f‘i e fru
g 1 T ]\
pmienin i ECETE
S @)

Base de la esfera

+ Vee

= GND

Figura 3.3: Circuito equivalente aproximado del levitador magnético (esquema modifi-

cado a partir de la fuente [1]).
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En la Tabla 3.1, se presenta la descripcion de variables y parametros del circuito
del MAGLEV. En la Tabla 3.2, se especifica el valor de las constantes y parametros

Variable Representacion Unidad
U(t) Tensién de alimentacién en el electroimén (sefial de control) Volts (V)
i(t) Intensidad de la corriente en el electroiman Amperes (A)
Vi, (t) Voltaje de dispersién en terminales de la bobina Volts (V)

Vg, (t) Voltaje respecto a la resistencia de la bobina Volts (V)
JVi(t)dt Enlace de flujo de entrehierro Webers

R, Resistencia del conductor eléctrico del electroimédn Ohms (2)
R, Resistencia del sensor de corriente Ohms (2)
R, Resistencia del transductor optoelectrénico Ohms ()
fm Fuerza de atraccién magnética Newtons (N)
fq Fuerza de atraccion gravitacional Newtons (N)
fi Fuerza inercial de la esfera Newtons (N)
m Masa de la esfera Kilogramos (kg)
g Constante de gravedad m/s?

Vi(t) Voltaje de salida del transductor optoelectrénico Volts (V)
0(t) Posicién de la cara superior de la esfera medida con respecto al entrehierro nominal a partir de ¢ | Metros (m)
y(t) Posicién de la cara superior de la esfera medida con respecto a la cara inferior del electroimén | Metros (m)
Ly(y) Inductancia variable Henrios (H)
K Constante de proporcionalidad en Ly(y) Hm

Tabla 3.1: Descripcion de variables y parametros empleados en el esquema de la Figura
3.3.

asociados al MAGLEV en estudio. En la Tabla 3.3, se describen las relaciones bésicas

empleadas en la obtencién del modelo matematico.

Variable Descripcién
Ry, = 1092 Resistencia del conductor eléctrico del electroiman
m = 0.0657kg Masa de la esfera
g = 9.81m/s? Fuerza de atraccién gravitacional de la tierra
R, = 1Q Resistencia del sensor de corriente
K, = 282107 3m/v Constante del transductor optoelectrénico
c = 0.014m Distancia entre el electroiman y la esfera
K = 6.5308 x 107°Hm Constante de proporcionalidad en L;(y)

Tabla 3.2: Pardmetros y constantes del MAGLEV.
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Variable Descripcion
V(t)= Ryi(t) Tensién de alimentacién del electroiman (senal de control)
i(t) = V’]’?—(:) Intensidad de la corriente del electroiman
0(t) = KVi(t) Distancia de la cara superior de la esfera en reposo con respecto a su posicién
y(t) =C —0(t) Posicién de la cara superior del electroimén y la cara superior de la esfera
Ly(y) = % = C_’;( 3 Inductancia en funcién de la distancia de la esfera
JVi(t)dt = Ly(y)i(t) Enlace de flujo de entrehierro

Tabla 3.3: Relaciones fisicas utiles en la obtencién del modelo matemaético.

Los principios clésicos de electricidad y magnetismo asociados a maquinas eléctricas,
y que sirvieron de fundamento para establecer las relaciones de la Tabla 3.3 se verifican
en la referencia [41]. El circuito equivalente aproximado del sistema de suspension o
levitacion magnética, cumple con las condiciones para ser un sistema Fuler-Lagrange
[29]; es por ello que en la siguiente subseccién se emplea este procedimiento simple y

sistematico para la obtencién del modelo matematico.

3.2.1. Representacion Euler-Lagrange aplicada al sistema MA-
GLEV

La plataforma experimental MAGLEV [42], por sus condiciones de alta inestabilidad
debido a las limitadas o nulas condiciones disipativas [29], representa un reto de control.
Debido a estas caracteristicas, es inegable disponer de su modelo matematico, y son
tres las razones en las que contribuye para trabajos de ésta naturaleza: i) disefio
de controladores cldsicos y modernos libres del modelo dindmico [1], ii) diseno de
controladores con compensacion total o parcial de la dindmica [43] y, iii) estudios
de estabilidad y energia con perspectivas de reingenieria para nuevas plataformas de
levitacién magnética [44].

Para el MAGLEV, se define (T = [q(t)  y(t)] que representa el vector de coordenadas
generalizadas, donde ¢(t) representa la carga eléctrica en Coulombs (C), y y(t) la
salida de la planta que representa la distancia entre la cara inferior del electroiman y
la parte superior de la esfera en metros (m). Dado que ¢ € R™ con n = 2; el célculo
de los elementos del Lagrangiano descrito por la ecuacién (2.13) (energias cinéticas y

potenciales de cada elemento del sistema), representa la determinacion de ky, ko, p1 y

Da2.
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En términos de (2.14), se puede definir a k; como la cantidad de trabajo represen-
tativo del campo magnético instantaneo debido a la inductancia variable en términos
de y(t) y la intensidad de corriente en el circuito eléctrico i(t) = ¢(t), ver [45].

1 :
k= 5 Ly(y)d(t)*, (3-1)
La determinacion de k5 es la cantidad de trabajo necesaria para mover la masa m
de la esfera debido a la velocidad (t) desde el punto de reposo de la esfera hasta un
punto dentro del espacio admisible de recorrido en el MAGLEV

ko = %my(t)? (3.2)

La energia potencial, es la energia mecéanica asociada a la localizaciéon de un cuerpo
dentro de un campo de fuerza, dicha energia no es considerado para el MAGLEV, por
lo cual

p1 =0. (3.3)

En la parte mecanica del sistema, claramente se presentan efectos debido a la energia
potencial producida en la esfera, dado que la masa m esta sometida a una fuerza
gravitacional expresada por una constante g, en virtud de su posicion considerada
desde la altura al centro de gravedad [46], descrita en la Figura 3.4. entonces, podemos

T .
_____ k o(t)
hcg—c—y(t)—r T
________ TR R O, )
f{-_‘-k.l
1\ S ,:-"Ir
(e et e s

Figura 3.4: Altura al centro de gravedad de la esfera.

expresar la enegia potencial de la esfera como:

pe =mg(0 —r) =mg(c—y(t) —r). (3.4)
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Con base en (2.13), el Lagrangiano del sistema MAGLEV considerando a (3.1), (3.2),
(3.3) ¥ (3.4), se tiene

1 . 1 .
Kr =k + ko = §Lb(y)Q(t)2 + §my(f)27
Pr=pi+p2=0+mg(0 —r) =mg(c—y(t) —r).

Ahora se puede construir el Lagrangiano de la forma (2.13)

L=FKr—Pr= %Lb@)qof)? + %my(t)z —mg(c—y(t) —r). (3.5)

La inductancia, al depender de la posicién de la esfera [1] es definida como

L) = g = (3.

con K, una constante de proporcionalidad K = 6.5308 x 107°Hm [41]. Tal que la

redefinicién del Lagrangiano es
1 K 1
= ———q(t)* + zmy(t)* t —c). :
5+ Gmie) 4 ma(y(t) +7 o (3.7

Para n = 2; la ecuacién (2.12) representa la generalizacién del caso de estudio

d 0 0
U= diaan T e (38)
A (3.9)

Aoy dy(n)
Dado el Lagrangiano (3.7) evaluado en (3.8) y (3.9), se obtiene las ecuaciones de la
dindmica del MAGLEV

U, = K% - qu()%(zt)’ (3.10)
Uy = mi(t) + KLt)2 —mg. (3.11)

2y(t)?
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La ecuacién (3.10) no considera el fenémeno de dispersién de la energia dado

por la funcién F(4) = %RTCF. Derivando con respecto de la carga se tiene que

%F(cj) = Rpq(t) con Ry = R.+ R, ver [1]. Ahora se tiene que las ecuaciones (3.10)
y (3.11) tienen la forma

U= KZS; — qu()f);) + Rpq(t), (3.12)
q(t)*

—mg. (3.13)

El sistema de levitacién es un sistema SIMO, conformado por una unica entrada fisica
de control para la corriente en términos de la variacién del voltaje en las terminales de
la bobina, esta entrada se ve reflejada en (3.12). La ecuacién que describe la dindmica
de la parte mecdanica no tiene una entrada fisica de control, por lo que ahora las

ecuaciones (3.12) y (3.13) tienen la forma

K% _ quf()f)g” v Reg(t) = U, (3.14)
mi(t) + K% —mg = 0. (3.15)

Para el sistema de ecuaciones (3.14) y (3.15), la representacién estandar de Euler-
Lagrange matricial queda expresada de la siguiente manera

H(¢,y)C+C(4,9,9){ +G =0, (3.16)

por lo tanto se tiene

.. Kq(t .
o 0] Jaw] [ B 2| [aw] o] _fu 317
0 ml |i(t) oo g |mg 0]’
donde
K 0 R Ky(t)
H— [y(()t) . O = qu;) y(é)2 G = 0 U — lé 7
m 2y(1)?2 mg
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siendo H € IR™" es la matriz de momentos de inercias, C' € IR™™" la matriz que
considera las aceleraciones centrifugas y de Coriolis, G € IR" la matriz de efectos
gravitatorios, U € IR" el vector de fuerzas no conservativas, ¢ el vector de aceleracio-
nes de las coodenadas generalizadas y ¢ el vector de velocidades de las coodenadas
generalizadas.

Desde otro enfoque, es posible determinar el modelo Hamiltoniano no lineal, usando
la ley de voltajes de Kirchhoff y la segunda ley de Newton, denotado por el vector de

T
estados [)\(t) O(t) M(t)| por lo que se tiene

A(t) B U]
o(t) | = ;M( ) , (3.18)
M(t) s A (t) —myg

en donde M(t) = m(t) en kg(m/s), que representa la cantidad de movimiento que
tiene la esfera suspendida, A(t) es el enlace de flujo electromagnético, 8(t) es la posicién
de la esfera desde su origen hasta su posicién actual y U(t) es la tensién de entrada al

sistema [1].

Al llevar el sistema de ecuaciones diferenciales (3.14) y (3.15) a la representacion en
espacio de estado; definiendo las variables de estado como: z1 = y(t), zo = y(t) y
x3 = {(t) (posicién, velocidad y corriente respectivamente). Derivando y sustituyendo
cada una de las variables, se tiene el siguiente sistema de ecuaciones de la forma

K2
By =j(t) = —o—5 +g, (3.20)
2ma?
R
1

Al llevar este sistema de ecuaciones a la representacién matricial se tiene

.17'1 X2 0 0
I P _ K .2
flz,u) = |2y = ¥ |+ |1 g+ 0] U
; z3ze _ Rp 1
L3 - K L1T3 0 K
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3.2.2. Linealizacion del modelo matematico del sistema MA -
GLEV

Partiendo del sistema de ecuaciones (3.19)- (3.21), se realizan las siguientes con-
sideraciones: para la estabilizacién de la esfera, se debe llevar del punto de reposo a
un punto especifico, entonces se puede representar la distancia como una constante
x1 = x lo que en consecuencia, hace que la inductancia en esa condicién tome un valor
fijo L =%,y 5 = 0 [47]. Esta misma situacién se puede deducir de (3.12), debido a
que el valor del segundo sumando es pequeno con respecto a los otros dos, entonces se

puede ignorar. Considerando lo anterior, el sistema ahora se puede representar como

Jfl = T2, (322)
La?
= — 3.23
) I + g, ( )
. RT[L';; U
= _ -, .24

De acuerdo al método de linealizacion de sistemas no lineales [48], se considera el

sistema de ecuaciones homogeneas de la siguiente manera

0= T, (325)
L2
0=——"3 3.26
5p T (3.26)
RT.’ﬂg U
0=— — 3.27
7 I (3.27)

para obtener los puntos de equilibrio de las variables de estado del sistema; por simple
inspeccion, se deduce de (3.25) que x5 = 0. Al despejar de (3.26) a x3 se obtiene
* 2mgzx

vy = /74" Para la ecuacién (3.27) se despeja a U sustituyendo 7, x5 y x5 para

* 2mgx
generar a U* = Ry/=7F.
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En virtud del teorema de expansion en serie de Taylor para miltiples variables, la
forma de aproximar al sistema no lineal & = f(z,u), y = h(z,u), cuando éste opera
en condiciones estables de equilibrio, queda representado por un sistema lineal de
la forma #(t) = Az(t) + Bu(t), y = Cx(t) + Du(t), mediante el uso de las matrices
Jacobianas

ofi  9fh 90N of
o1 Oz Oxs oU
PR ZACTOI b T | gy, 1o
or U Oz1  Oxa  Ouxs or =V oU
Ofs  Ofs  Ofs | |p=gr U=U* s | |gmpr U=U~
oz Oz Oxs oU

O Oh(z,u)

oo o ons
z*,U Or1 Oz Oxs3

z=x* U=U*

Para el sistema MAGLEV, fi, f2, f3 son las ecuaciones diferenciales que representan
la dindmica no lineal del sistema; la expresion x = x*, U = U* es la evaluacion de
xy =3, xy = ah, x3 =3, U=U* A € IR"™" es la matriz de constantes del sistema,
B € R" es el vector de entrada, C' € IR™™ es el vector de salida desde los estados, y
D € IR™" es la matriz de salidas desde las entradas o controles. Con frecuencia D es
la matriz cero y en tales casos C es el vector de salidas [49].

Al realizar las operaciones pertinentes para obtener cada una de las derivadas parciales

de las funciones y, evaluando en sus puntos de equilibrio, se deduce las siguientes

matrices
0 1 0 0
A= L(—W 0 _=VEE B=10 Yy C’:[l 0 1};
mx mx 1
0 0o i I
simplificando las matrices anteriores
0 1 0 0
A=z o —Ju|  B=0 y 02[1 0 1]. (3.28)
00 —fr I
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La forma general de la funcién de transferencia [48] de un sistema en lazo cerrado es:

Y(s)

P =5s)

=C(sI —A)'B+D. (3.29)

Por lo tanto, realizando las operaciones correspondientes indicadas en (3.29), haciendo
uso de las matrices expresadas en (3.28), se obtiene la siguiente funcién de transferecia

del sistema lineal del levitador magnético

_1 [ _1 [
F(s) = 218 _ o = oy me (3.30)

Us) ~ 5+ gt — 25— B (- f)(s+ )

Ahora se puede sustituir las constantes siguientes:

» = 0.009m,

» m = 0.0657kg,

« Ry =110,

» L =0.0072564H,
» g=9381%,

en (3.28) para obtener un nuevo conjunto de matrices

0 1 0 0
A= 11000 0 —15.5169 |, B = 0 y C:[l 0 1}.
0 0 —1515.9032 137.8093

De la misma manera, se obtiene una representacion de la funcién de transferencia de

la forma:

Y (s) —2138.3803
G(s) = = . 3.31
() U(s) s*+1515.9032s% — 1090s — 1652334.491 (3:31)
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3.3. Prueba de estabilidad del sistema M AGLEV

Para sistemas lineales, existen diversas técnicas para determinar la estabilidad de
un sistema. Una de ellas se puede determinar a partir de su funcién de transferencia. El
criterio de estabilidad de Hurwitz, ofrece las condiciones para determinar la estabilidad
de un sistema a partir de que, si todas las raices que tienen partes reales negativas en
funcién de los coeficientes del polinomio caracteristico [50].

La estabilidad basada en el criterio de Hurwitz, se puede determinar facilmente de
(3.30), donde por simple inspeccidn, se verifica que se tienen tres polos
Ry

A= A Ao ==&

9.
x?

(3.32)

entonces, en la Figura 3.5, se observa la ubicacién de los polos dentro del plano
complejo. Dado que existe la ubicacién de uno de los polos en el semiplano derecho

Localizacién de las raices
T T T T T T T

_Er -2 44

Eje Imaginario

200

iju Real ’

Figura 3.5: Ubicacion de los polos del sistema en lazo abierto.

del plano complejo, el sistema tiene una comportamiento inestable.
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3.4. Controlabilidad del sistema MAGLEV

La controlabilidad de un sistema lineal de la forma & = Ax + Bu, se determina a
partir del determinante de la matriz de controlabilidad generada por el par de matrices
Ay B:

(.=[B AB A’Bl;det(¢.) # 0. (3.33)

Sustituyendo las matrices descritas por (3.28) en la matriz de controlabilidad (3.33), y
obteniendo el determinante se tiene que

0 0 —/Xx
— 2 R 2gl | - = —
=10 —y/ 2L fHp, /200 cdet(C) =~ #0, (3.34)
1 _Rr i
L L2 L3

al obtener un determinante diferente de cero, se puede concluir que el sistema es
completamente controlable. Con esto se puede decir que existe una ley de control que
permita estabilizar al MAGLEV [48].

3.5. Simulacion del modelo matematico obtenido

Al tener la representacién matematica de la dinamica del sistema MAGLEV,
mediante el uso de la herramienta Simulink de Matlab, se realiza la simulacion del
sistema a través una cadena de integradores, con la que se da solucion al sistema de
ecuaciones formado por (3.20) y (3.21). En la Figura 3.6, se observa el diagrama de
bloques propuesto para dar la solucion a las ecuaciones diferenciales que describen
la dindmica obtenida para el sistema, dentro del rectangulo verde se representa la
dinamica de la parte eléctrica y dentro del rectangulo rojo se encuentra la dindmica
de la parte mecanica.
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Figura 3.6: Simulacion del modelo del levitador magnético en lazo abierto.

Al realizar una primera prueba con entrada de control U = 0; se establece una
condicién inicial para la posicion de la esfera de 0.009 m y se definen los limites de
integracién de 0 a 0.014 m (distancia que puede recorrer la esfera en entre el pedestal
del transductor optoelectrénico y la cara inferior del electroimén). En la Figura 3.7, se

muestra la posicion de la esfera durante el intervalo de tiempo que dura la simulacién.

s 10~ Sin control
T I T

|

Iy =
———

15

10

Metros

0.05 0.068 .07 0.08 0.09 .1
Segundos

Figura 3.7: Posicion de la esfera a levitar dentro del MAGLEV sin control con una

condicién inicial.
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3.6. Propuesta y sintonizacion de los controles pa-
ra el sistema MAGLEV

En esta seccién, se realiza la propuesta de controles lineales como parte de las
primeras pruebas realizadas sobre el levitador magnético con la finalidad de realizar
la validacién del modelo matematico obtenido para el dispositivo y posteriormente
su validacién de manera fisica. De igual manera, se valida el esquema de control en
cascada propuesto para el control de los subsistemas que componen al MAGLEV. Se
lleva a cabo la sintonizacién de las ganancias de los controles mediante la técnica de
asignacion de polos.

3.6.1. Control PI

Para el control de la posicién del sistema de levitacion magnética, se propone
implementar un control PI para obtener la senal de corriente necesaria en funcion del
error en la posicion de la esfera en suspension.

Al analizar por separado la parte eléctrica, se tiene la ecuacion diferencial que la
modela, la cual, estd dada de la siguiente manera
q(t)yt) — Rry(t)q@t) | y(t)u(t)

o e e (3.35)

it = -

Si se considera que L = %, yt)=yyy=0,q(t) = ,/@; se realiza la sustitucién

en el sistema descrito en (3.35) para obtener una nueva representacién mas simple que
considera al sistema en una posicion fija diferente del punto de equilibrio
B Rrq(t) | u(?)

i) =——F—+—7" (3.36)

obteniendo la funcion de transferencia de la ecuacion diferencial que describe la
dinamica del subsistema de la parte eléctrica y considerando que ¢ es la variable a

controlar se tiene
1

. —_ L
Cils) =~ T (3.37)

Con respecto al control propuesto, la funcién de transferencia propia de un controlador

PI tiene la forma
K K;
Go(s) = 2T (3.38)
s
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por lo tanto, haciendo uso del la férmula de Mason, y cerrando el lazo con la funcion
de transferencia de (3.37) y (3.38) se obtiene

Kps K;
L + L

- -.
s+ (82 4+ 2)s+ 52

Gels) = (3.39)

Como parte del proceso del método de asignacion de polos, se propone un polinomio
deseado del mismo orden del polinomio caracteristico de (3.39), el cual tiene la forma

Py(s) = 8% + 2w, s + w2, (3.40)

al igualar los coeficientes del polinomio caracteristico de (3.39) y (3.40), sustituyendo
los valores de los pardmetros del levitador y tomando el coeficiente de amortiguamiento
¢ = 0.801 y la frecuencia natural del sistema w,, = 360 obtenidos de [42], al igualar
ambos polinomios y operando algebrdicamente, se calculan los valores de las ganancias

proporcional e integral respectivamente
K,=1638 K; = 940.84. (3.41)

La forma de implementar el control PI, se puede llevar a cabo mediante la obtencién
del error entre una corriente deseada ¢4, dada por la posicion de la esfera en levitacién y

la corriente real ¢(t) obtenida a través del sensor de corriente en el levitador magnético
u(t) = Kp(ga — 4(t)) + K; /(dd —q(t))dt = Kpe(t) + K / e(t)dt. (3.42)

3.6.2. Control PD+FF

Para obtener la corriente requerida para mantener la esfera a una distancia deter-
minada, se hace uso de uno de los controles mas sencillos como lo es el control PD. En
este caso, el control esta en funcion del error de la posicién deseada y la posicion real.
Para la obtencion de las ganancias de este control, se analiza por separado el modelo
matematico que representa la dindmica de la parte mecanica del sistema MAGLEV

expresado por

y(t) = —% +g. (3.43)

Utilizando la serie de Taylor para linealizar el sistema y al despejar K, para los valores
2mgy>
42

en el punto de equilibrio se obtiene que: K = (con y y ¢ los valores de la posicién
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y corriente en el punto de equilibrio). Sustituyendo en el sistema lineal para simplificar
se tiene [42]

ii(t) = %%(t) - %%(t), (3.44)

al aplicar la transformada de Laplace al sistema linealizado tiene la siguiente expresion

s%Y (s) = 2—gY(s) - 2—9 )(s); (3.45)
Yy q
su funcién de transferencia es
—2
Gpo(s) = _ng. (3.46)

v

La funcién de transferencia de un control PD queda expresada por
Ge(s) =k, + Kgs, (3.47)

al cerrar el lazo, y aplicando la férmula de Mason entre (3.46) y (3.47) se obtiene

—Hkas — 2k,

82 — %quS =+ (_279 — %Tgkp>

Gop(s) = (3.48)

Si se propone el polinomio deseado con la forma Py(s) = s* + 2¢w,s + w? donde,
como ya se especificé &€ = 0.802 y w,, = 60 e igualando los coeficientes con la ecuaciéon
caracteristica de (3.48), se tienen las siguientes ganancias derivativa y proporcional
respectivamente

kg=582  k,=344.67. (3.49)

Feedforward (FF)

Para robustecer el control de posicion propuesto, se realiza una modificacion usando
la técnica de feedforward o prealimentacion del sistema, la cual es una técnica sencilla
y potente que complementa al control. La accion feedforward se puede emplear tanto
para mejorar las respuestas a cambios en el punto de consigna, como para reducir el

efecto de las perturbaciones medibles. La condicion para el feedforward ideal es
Mu(s) = KypMg(s).

Cuando se cambia el punto de consigna, la funcién de transferencia Mu(s) genera la
senal uf f, que da la salida deseada cuando se aplica como entrada al proceso. La salida
deseada se genera por Mg(s) [51]. Para el caso del levitador magnético, el problema se
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analiza con los puntos de equilibrio en la corriente y posicién (g, Iy respectivamente),
por lo cual se tiene
IO = f(ffl’o7 (350)
entonces, se puede determinar la ganancia K¢y de la siguiente manera
Iy 1.26A
Kip=—=
xo  0.009m

En esta parte del sistema, el control PD propuesto que depende de la posicion,

= 140.49.

proporciona la corriente deseada junto con la prealimentacién (Feedforward). Entonces,
el control aplicado en la plataforma tiene la siguiente estructura dependiente del error

entre la posicién real de la esfera z(t) y la posicién deseada x4

up(t) = Kppl2(t) = 2) + Kap (it —ia) 4 K g 50 = Kypes(8) 4 Kot + K g0 = dul?).

(3.51)
Para la parte que comprende el subsistema eléctrico, se puede sintetizar de las ecua-
ciones (3.42), (3.51) y (3.50) el control que sera aplicado al sistema para regular la
posicion deseada de la esfera en el sistema MAGLEV

u(t) = Kpi(Kpp(2(t) — 1) + Kap(2(t) — 2a) + Kppza) — 4(t))

+ K /((Kpp(x(t) = xa) + Kap(£(t) = &a) + Kyyra) — 4(1)). (3.52)

En la Figura 3.8, se muestra el diagrama de bloques general para el primer control
propuesto, conformado por el control PI para la parte eléctrica y para la parte mecanica
el control PD + FF.

3.6.3. Control PID + FF

Para mejorar la estabilizacién de la esfera a una distancia determinada, se im-
plementa un control PID para eliminar el error en estado estacionario que podria
generarse al implementar el control PD + FF. El control PID tipicamente tiene la
siguiente funcion de transferencia expresada como
. Kps + KZ + Kd82

. :

Ge(s)

Retomando la funcion de transferencia obtenida de la ecuacién diferencial que modela

(3.53)

la parte mecanica

Gyls) = 555 (3.54)



58 Capitulo 3: Modelado y Control del Levitador Magnético

corriente Salida

+ : Posicién de
Bobina
+ la esfera

Sensor
corriente

Referencia
de posiciéon

Sensor
Posicién

Figura 3.8: Diagrama del bloques del control PI, PD + FF para el levitador magnético.

se puede aplicar la formula de Mason con las ecuaciones (3.53) y (3.54) obteniendo
—HKys* = 2 Kys — 2K,

2 39 2 % o
$9+ =L Kys? + (= F)s = LK

Gep(s) = (3.55)

Si se iguala los coeficientes de la funcién de transferencia del lazo cerado mostrado

n (3.55) con los coeficientes del polinomio deseado que tiene la forma: Py(s) =
83+ (26w, + B) % + (26w, B+w?)s+w? B y sustituyendo los valores de i = /2282 = 1.17,
x=0.009 £ =0.802 y w, =60 y 8 = 3 se obtiene los valores de las ganancias para el
control PID

Ky=10 K, =361.2 K; = 644.03. (3.56)
Al igual que el control PD+FF, el control PID actua sobre esta parte del sistema de

levitaciéon magnética, entrega en la salida la corriente deseada, la cual serd utilizada
como referencia para el control PI propuesto para el control de la corriente. Para
robustecer el control PID se retoma la accion del Feedforward disenado para el control
PD por lo que, el control de la posicién tiene la siguiente estructura dependiente del
error entre la posicién real de la esfera x(t) y la posicién deseada x4

wilt) = Ki(2(t) — 24 +K”/ ) — wa)dt + Kapli(t) — da) + Ky

= Kpiei(t) -+ K“ / el(t)dt —+ Kdiei(t) + Kffl’d = qd. (357)

El control general para la estabilizacién de la planta se deduce de (3.42) y (3.57) de la
siguiente manera

alt) = K, (Ki(z(t) — 24 +K“/ ) — wa)dt + Kali(t) — da) + K ppaa) — (D))
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En la Figura 3.9, se muestra la forma en la cual se implementan los controles PI y
PID + FF en lazo cerrado con el sistema de levitacion magnética.

+ | Corriente Error de Kpi
deseada corriente Salida

+ : Posicién de
Bobina
+ la esfera

Sensor
corriente

Referencia Error de
de posicion posicion

=k
L

Sensor
Posicion

Figura 3.9: Diagrama de bloques de los controles PI, PID + FF para el levitador

magnético.

3.7. Simulacion de los controles disenados

3.7.1. Control PD+FF

Al tener los controles propuestos con sus respectivas ganancias, y aplicando el
método de regulacién via linealizacién [49], se realiza la simulacién haciendo uso del
modelo no lineal para aplicar el control con las ganancias obtenidas, en la Figura 3.10
se muestra el diagrama en donde, del lado derecho se visualiza la implementacion de

la estructura de control PI junto con el control PD+FF propuesto.
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Figura 3.10: Esquema del control para la regulacion mediante un controlador PI y PD

+ FF.

Con la simulacion, se obtiene la respuesta mostrada en la Figura 3.11, donde se

aprecia una condicién inicial de 0.014 m (distancia cuando la esfera estd en el pedestal)

y se da una referencia deseada de 0.009 m, la salida trata de llevar la posicién de la

esfera a la referencia, sin embargo, se presenta un error en estado estacionario. En la

Figura 3.11 se muestra la velocidad de la esfera, la cual al ser un caso de regulacion,

se presenta una variacion hasta que la posicion muestra una condicion de estado

estacionario.
Posicion
0.015 ‘ i
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8 0.01 = Real _
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Figura 3.11: Regulacién de posicion y velocidad con un controlador PD + FF.
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Para el control de la corriente, en la Figura 3.12 se muestra la accién del control PI
para estabilizar la corriente de salida, la cual es la referencia de la corriente necesaria
para mantener la esfera suspendida en la referencia de posicién deseada, en la misma
Figura 3.12, se observa el comportamiento del error a lo largo del tiempo de simulacion.
Este control tiene una buena respuesta para la estabilizacién en el punto de equilibrio

Corriente
I T T

== Corriente deseada
Corriente real

0 | | | | | | | |
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\
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o
31 -
S
<
ok
4 | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Segundos

Figura 3.12: Estabilizacién de la corriente con un control PI.

desplazado a 0.009 m, con la misma estructura y las mismas ganancias se realizé una
prueba para el seguimiento de una trayectoria dentro de una region alrededor del
punto de equilibrio. En la Figura 3.13, se muestra la respuesta que tiene el sistema
con el mismo control y una referencia formada por una senal sinusoidal con amplitud
de 0.003 m, asi como una frecuencia de 1 Hz desplazada a 0.009 m. En esta prueba,
al igual que la regulacion, se observa la presencia de un error en estado estacionario.
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Figura 3.13: Seguimiento de una trayectoria con un control PD + FF.

En la Figura 3.14, se muestra la accién del control PI propuesto para la estabilizacion

de la corriente en funcién de la posicion, asi como la grafica del error entre la corriente

deseada y la corriente real. Para el caso de regulacién, la corriente deseada presenta

una oscilacion con la misma frecuencia y fase generada por la referencia de posicion.

Corriente seguimiento

= Corriente deseada

Corriente real

\/\/

0 0.5 15 2 25 3
3 Error corriente
2l |
8
© |
a1
Z
0 V/\
B | | |
0 0.5 15 2 25 3
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Figura 3.14: Seguimiento de la corriente deseada mediante el control PI.
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3.7.2. Control PID + FF

Al implementar el controlador PID + FF de la misma manera que el control PD +
FF, en la Figura 3.15, se muestra el control implementado en Simulink junto con la
dindmica del levitador magnético. Al ejecutar la simulacion, se muestra la referencia a

’-’F’mducﬂ

yo ¥
H ST wm
s .
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. ?
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e *
14040 |
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= iff

=
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Figura 3.15: Diagrama de regulaciéon con un control PID + FF.

0.009 m asi como la respuesta del control, se aprecia que la convergencia de la salida
a la referencia deseada es alcanzada antes de que concluya en tiempo que dura la
simulacién. También se muestra el error entre la referencia y la posicién real y la

velocidad de la esfera como se muestra en la Figura 3.16.
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Figura 3.16: Regulacion de posicion y velocidad con un control PID + FF.

En la Figura 3.17, se muestra la accién del control PI para la estabiliacion de la

corrriente, en donde la referencia es la corriente que se necesita para mantener la esfera

en la posicion deseada. Con el mismo control y los mismos valores de las ganancias, se

Corriente

A

——Corriente deseada
—Corriente real

0.4

0.6

Error en corriente

Amperes
o =
/

0.4

0.6

0.8

1
Segundos

Figura 3.17: Estabilizacién de la corriente con el control PI.

realiza una prueba con el seguimiento de una trayectoria sinusoidal con amplitud de
0.003 m y una frecuencia de 1 Hz dezplazada a 0.009 m. La respuesta de esta prueba

se muestra en la Figura 3.18.
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Figura 3.18: Seguimiento de una trayectoria con un control PID + FF.

En la Figura 3.19, se muestra la respuesta del control PI para el seguimiento de
la corriente deseada o necesaria para seguir la trayectoria deseada de la esfera, la
cual tiene una senal de referencia con la misma fecuencia y fase que la referencia de
posicion.
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I
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Corriente real

0
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s /\
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Figura 3.19: Seguimiento de la corriente deseada mediante el control PI.
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3.8. Prueba experimental de los controles lineales
propuestos para el MAGLEV

En esta subseccion, se realiza la puesta en marcha de los controles propuestos y
simulados, con el fin de verificar su desempeno sobre la plataforma MAGLEV. Se
implementan los controles usando la herramienta de Simulink de Matlab.

3.8.1. Control PD + FF

El controlador PI y PD + FF, asi como sus respectivas ganancias, se probaron de
manera fisica en el sistema de levitacion magnética mediante el uso de Simulink de
Matlab. En la Figura 3.20, se muestra el diagrama realizado en la interfaz para la

implementacion de la estructura de control para la estabilizacién del sistema. Al poner

Control de posicion

0.009]

Select your data
acquisition devic Display

cq vice —
Guare
Referencia

HIL Initialize ;‘
IL-1 (2_us

H

Figura 3.20: Diagrama del control PD en Simulink.

en marcha el control con en levitador se obtiene la Figura 3.21, en donde se muestra
en la grafica superior, la referencia de 0.009 m y la salida del sistema medido con el
sensor optoelectronico usado para dar la posicién de la esfera. En la grafica inferior de

la Figura 3.21, se muestra el error entre las dos senales descritas.
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Figura 3.21: Respuesta en posicion del control PD + FF y el error.

En la misma ejecucion del control, se obtiene la salida de corriente mostrada en la
grafica superior de la Figura 3.22, donde se muestra la corriente deseada y la salida
de esa parte del sistema mostrada por el sensor de corriente, en la gréafica inferior de
esta misma Figura se aprecia el error generado. Al igual que con la simulacion, se
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T T T

— Referencia
—Real

Error encorriente

3 T T T
. i
3
o 1 _
g
<o paiSyehbehtEleeniisismiepdmpepian
-1
" | | | |
(0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Segundos

Figura 3.22: Estabilizacién de la corriente deseada mediante el control PI y el error.

realiz6 una prueba del seguimiento de una trayectoria con las ganancias obtenidas en
el diseno del control PD + FF. Se realiza el seguimiento de una trayectoria de una
senal sinusoidal con 0.003 m de amplitud desplazada a 0.009 m y una frecuencia de 1
Hz. En la Figura 3.23 se muestra la respuesta del sistema a la entrada deseada con el
control PD + FF.



68 Capitulo 3: Modelado y Control del Levitador Magnético
15 Seguimiento PD
1
210 |- s N m —
E \MM \A—/"
s
0 | | 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
8 %1073 Error en seguimiento de posiciéon
. ‘ ‘ ' ‘
w 4] -
(=}
‘E 2 i
E 0 WWMW\NW,WWN
2
“ I | | | |

1 2 3 4 5 6 74 8 9
Segundos

Figura 3.23: Seguimiento de una trayectoria sinusoidal mediante el control PD + FF y

Su error.

En la Figura 3.24, se muestra el seguimiento de la corriente necesaria para mantener

la trayectoria deseada mendiante el control PI.
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Figura 3.24: Seguimento de la corriente deseada mediante el control PI.
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3.8.2. Control PID + FF

Para la implementacion del control PID + FF, al igual que el control PD + FF, se
realizé un diagrama en Simulink mostrado en la Figura 3.25, en la cual se aprecia la
estructura del control PID 4+ FF asi como del control PI para la estabilizacién del

levitador magnético. En la Figura 3.26 se muestra en la grafica superior la referencia
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Figura 3.25: Diagrama del control PID 4+ FF y PI para la estabilizaciéon de la esfera.

y la respuesta del sistema. En la grafica inferior se muestra el error obtenido entre

las dos senales. En la Figura 3.27, se puede apreciar la accién del control PI sobre la
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Figura 3.26: Respuesta del control de posicion PID + FF para la estabilizacion de la

esfera y el error con la referencia.
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corriente asi como su error. De la misma manera que se procedié con las simulaciones
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Figura 3.27: Respuesta del control PI para estabilizar la corriente y su error.

y la implementacién fisica, se realizé la prueba del seguimiento de una trayectoria
sinusoidal con una amplitud de 0.003 m desplazada a 0.009 m y una frecuencia de 1
Hz; en la Figura 3.28 se muestra el seguimiento de la trayectoria deseada asi como el
error generado. En la Figura 3.29, se muestra el seguimiento de la trayectoria generada
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Figura 3.28: Respuesta del control PID + FF para el seguimento de una trayectoria

sinusoidal y su error.

para la corriente necesaria para el seguimeinto de la trayectoria de posicion deseada

asl como su error.
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Figura 3.29: Respuesta del control PI para el seguimeinto de la corriente necesaria
para la trayectoria deseada.

3.9. Analisis de desempeno de los controles pro-

puestos

Las perturbaciones en la carga, son perturbaciones que se manejan en las variables
de proceso para un valor deseado. En el caso particular de problemas de regulacion,
donde el proceso permanece en estado estable con una referencia fija, tiene pertur-
baciones de baja frecuencia. El error causado por éstas perturbaciones tipicamente
se cuantifican usando la integral del absoluto del error, IAE por sus siglas en inglés
(Integrated Absolute Error).

IAEz/ Je(t)]dt
0

Para el seguimiento de un punto de referencia se utiliza en error en subida, tiempo de
establecimiento, radio de decaimiento, sobreimpulso, la respuesta en estado estable y
la referencia. Los criterios mas utilizados son los IAE y IE. Sin embargo, para cambios
en la referencia siempre habra un gran error inicial. Para estos casos se usan criterios
que ponen pequenos pesos en el error inicial. Esto puede cuantificarse con criterios de

tipo:

ITAE — /Ooot|(e(t))|dt
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ITE = /Oot(e(t))dt
ITSE:i/wt@%Oyﬁ

HSE:/mﬂé@Mt

Estos métodos son mas adecuados para juzgar el rendimiento del seguimiento del
punto de referencia. Las integrales son infinitas solo si el error en estado estable es
cero [52].

3.9.1. Indice de desempeno del control PI y PD + FF

En la Tabla 3.4, se muestra la aplicacion de los indices de desempeno expresados
anteriormente para cuantificar el desempeno de los controles propuestos para la

estabilizacion del sistema de levitacion magnética en un punto fijo.

Indice de PI para PI para PD-+FF PID+FF
desempeno PD+FF PID+FF
IAE 483.0611 628.4736 0.9121 1.1493
ITAE 1968.9 2431.0 1.9402 2.1978
ITE -22.5740 -34.0812 0.7255 -0.0592
ITSE 240.2305 369.4945 0.00041488 | 0.00066629
ISTE 1557.7 2379.5 0.0015 0.0019

Tabla 3.4: Indices de desempeno de los controles propuestos para la regulacién.

3.9.2.

Indice de desempeno del control PI y PID + FF

En la Tabla 3.5, se muestra la aplicacién de los indices de desempeno para cuantificar

el desempeno de los controles propuestos para el seguimiento en el sistema de levitacion
mangnética sobre una trayectoria sinusoidal con amplitud de 0.003 m y una frecuencia
de 1 Hz desplazada 0.009 m.
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Indice de PI para PI para PD+FF PID+FF

desempeno PD+FF PID+FF

IAE 475.1506 617.22 1.4379 1.1769
ITAE 1965.2 2488.0 4.9375 2.6297

ITE -34.2197 -60.7852 2.4801 0.2027
ITSE 239.7862 396.3644 0.0014 0.00076170
ISTE 1601.9 2624.7 0.0087 0.0032

Tabla 3.5: Indices de desempeno de los controles propuestos para el seguimiento de

una trayectoria.

Como se puede observar en las Tablas 3.4 y 3.5, para el caso de la regulacion, el
control PD + FF utilizado para la regulacion del sistema, tiene un mejor desempeno
frente al control PID + FF (por ejemplo TAE: 0.9121 < 1.149), esto de debe a que
la accién de la ganancia integral, al tratar de compensar el error generado por las
perturbaciones e incertidumbres del sistema, realiza cambios en la amplitud del control
cuando se llega a un estado estacionario; accion que se presenta menos en en control
PD + FF. Sin embargo, en el caso del seguimiento de una trayectoria, en control PID
+ FF tiene una clara ventaja al control PD + FF (por ejemplo TAE: 4379 > 1.1769),
debido a que, conforme se lleva la referencia a un punto fuera de la region donde fue
linealizado el sistema, el control PD + FF presenta un error en estado estacionario
cada vez mas grande, mientras que el control PID + FF, al tener la acciéon de un
integrador, se reduce el error en estado estacionario generado, lo cual lleva a que se

siga la trayectoria con un mejor desempeno.

3.10. Implementacion del control PID deslizante

Al igual que los controles lineales probados en las subsecciones anteriores, se
procede a elaborar el control mediante una simulacién con el propédsito de validar el
funcionamiento con el modelo de la planta, posteriormente se realiza la implementacién
del control en la plataforma experimental. En la Figura 3.30, se muestra el diagrama
de bloques del control SPID junto con el control PI en el MAGLEV.
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Figura 3.30: Diagrama de bloques de los controles SPID y PI con los subsistemas del
MAGLEV.

3.10.1. Simulaciéon del control PID deslizante

Para la implementacién del control PID deslizante se hace uso de Simulink de
Matlab, en donde se crea el diagrama de la Figura 3.31, el cual muestra en un recuadro
de “Matlab function” a la dindmica del MAGLEV, y los demas son los bloques para
el control PI descrito en los controles anteriores, asi como el control PID deslizante

propuesto (2.5.3).
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Figura 3.31: Diagrama de bloques en Simulink del control con el modelo dindmico del

MAGLEV.
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Al ejecutar la simulacién con las siguientes especificaciones: K, = 210, K4, = 105,
K;q = 330, t, = 5s una referencia (Y,.) de 0.007m y un tiempo de simulacién de 15
segundos, se obtiene la respuesta de las Figuras (3.32) a (3.36) en donde se muestra la
referencia y la respuesta del sistema, su error, la respuesta del subsistema eléctrico, el
error generado y la senal de control aplicada al MAGLEV, respectivamente.
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Figura 3.32: Respuesta del sistema ante una referencia de posiciéon de 7Tmm y un
tiempo de convergencia de 5s.
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Figura 3.33: Error generado entre la referencia de posicién de 7mm y la respuesta del

sistema MAGLEV con un tiempo de convergencia de 5s.
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Figura 3.34: Respuesta del circuito eléctrico ante la referencia generada por la salida
del control de posicion.
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Figura 3.35: Error generado entre la referencia de corriente y la corriente real del

sistema MAGLEV.

Senal de control
25

Control (V)
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Figura 3.36: Senal de control generada por el control de corriente inyectada a la entrada
del sistema MAGLEV como una senal de voltaje.

De igual manera, para probar el funcionamiento del TBG, se realiza otra prueba
variando el tiempo de convergencia. Al ejecutar la simulaciéon con las siguientes
especificaciones: K, = 210, K4, = 105, K;q = 330, t;, = 10s una referencia de 0.007m
y un tiempo de simulacién de 15 segundos, se obtiene la respuesta de las Figuras
(3.37) a (3.41) en donde se muestra la referencia y la respuesta del sistema, su error,
la respuesta del subsistema eléctrico, el error generado y la senial de control aplicada
al MAGLEV respectivamente.
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Figura 3.37: Respuesta del sistema MAGLEV ante una referencia de posiciéon de 7mm

y un tiempo de convergencia de 10s.
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Figura 3.38: Error generado entre la referencia de posiciéon de 7mm y la respuesta del
sistema MAGLEV con un tiempo de convergencia de 10s.

% Corriente de referencia y corriente real del sistema
|

——Real
——Referencia
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Figura 3.39: Respuesta del circuito eléctrico ante la referencia generada por la salida
del control de posicién.
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3 Error entre la corriente de referencia y corriente real del sistema
T T

Corriente (A)
o

Tiempo (s)

Figura 3.40: Error generado entre la referencia de corriente y la corriente real del
sistema MAGLEV.

Senal de control
25

Control (V)

Tiempo (s)

Figura 3.41: Senal de control generada por el control de corriente inyectada a la entrada
del sistema MAGLEV como una senal de voltaje.

3.10.2. Implementacién del control PID deslizante en el M A-
GLEV

Al verificar el buen funcionamiento del control PID deslizante propuesto para la
estabilizacion de la esfera en la simulacién, se procede a la implementacion de este
mismo control en la plataforma MAGLEV. Se realiza el mismo diagrama de control
en Simulink de Matlab. En la Figura 3.42, se muestra el diagrama a bloques creado
para el control PID deslizante implementado para estabilizar de manera robusta el
subsistema mecéanico del sistema y adicionalmente, se utiliza el mismo control PI

mostrado en las subseccion 3.6.1 para estabilizar el subsistema eléctrico.
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Control de posicion

Select your data
acquisition device

Quare

Control de corriente

HIL Initalize
L1 (2_usb-0)

HIL Read Anaiog
HIL)

Figura 3.42: Diagrama de bloques en Simulink para el control del MAGLEV.

Para este control, se realizan dos pruebas variando el tiempo de convergencia
y después se realiza una prueba anadiendo una perturbacion, esta se implementa
pegando una tuerca al balin, lo cual modifica la dindmica generando una perturbacion.
La primera prueba se realiza con las siguientes especificaciones: sin perturbacion,
K,, =125, K4, = 105; K;, = 330, t;, = 5s y una referencia de 0.007m. En las Figuras
(3.48) a (3.52), se muestran la respuesta del sistema con una referencia deseada y
la respuesta del sistema, el error generado de posicion, la respuesta del control de
corriente, el error de corriente y la senal de control en forma de voltaje aplicado al
sistema MAGLEV respectivamente.

Referencia deseada y respuesta real del sistema
T T

J ——Referencia
—Real

5]
[

2k a

Posicion (mm)

a

Tiempo (s)

Figura 3.43: Respuesta del sistema MAGLEV ante una referencia de posiciéon de 7mm
y un tiempo de convergencia de 5s.
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s [

Error entre posicion de referencia y posicion real
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——Error en posicion
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Figura 3.44: Error generado entre la referencia de posicién de Tmm y la respuesta real

del sistema MAGLEV con un tiempo de convergencia de 5s.
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Figura 3.45: Respuesta real del circuito eléctrico ante la referencia generada por la

salida del control de posicion.
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Figura 3.46: Error generado entre la referencia de corriente y la corriente real del
sistema MAGLEV.
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Figura 3.47: Senal de control generada por el control de corriente inyectada a la entrada
del sistema MAGLEV como una senal de voltaje.

Para probar el tiempo de convergencia, ahora realiza la misma prueba con las
mismas especificaciones del control pero ahora con un tiempo t, = 10s. En las Figuras

(3.48) a (3.52), se muestra el mismo orden de resultados mostrados en la prueba
anterior.

15 Referencia deseada y respuesta del sistema
T

——Referencia
——Real

o

Posicion (mm)

&)

10 15
Tiempo (s)

Figura 3.48: Respuesta del sistema MAGLEV ante una referencia de posicién de 7mm
y un tiempo de convergencia de 10s.
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Figura 3.49: Error generado entre la referencia de posicién de 7mm y la respuesta real
del sistema MAGLEV con un tiempo de convergencia de 10s.
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Corriente de referencia y respuesta del sistema
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Corriente (A)
- &
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Figura 3.50: Respuesta real del circuito eléctrico ante la referencia generada por la
salida del control de posicion.
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Figura 3.51: Error generado entre la referencia de corriente y la corriente real del

sistema MAGLEV.
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—— Control voltaje|
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Figura 3.52: Senal de control generada por el control de corriente inyectada a la entrada
del sistema MAGLEV como una senal de voltaje.
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Para probar la convergencia del sistema MAGLEV, se realiza una tultima prueba
con una perturbacién; como ya se menciond, se pega una tuerca a la esfera, y se realiza
con un tiempo de convergencia t, = 10s. En las Figuras (3.53) a (3.57), se muestra el
comportamiento del sistema en la convergencia del sistema a la referencia, el error de

posicion, el comportamiento de la corriente, el error de corriente y la senal de control
respectivamente.

15 Referencia deseada y respuesta real del sistema
I T

——Referencia
—Real

o
I

Posicion (mm)

a
I

Tiempo (s)

Figura 3.53: Respuesta del sistema MAGLEV ante una referencia de posicién de 7mm

y un tiempo de convergencia de 10s con una perturbacion.

& Error entre posicion deseada y posicion real
T T

VTV
6
4

——Error en posicion
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Figura 3.54: Error generado entre la referencia de posicién de Tmm y la respuesta real
del sistema MAGLEV con un tiempo de convergencia de 10s con una perturbacion.
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Figura 3.55: Respuesta real del circuito eléctrico ante la referencia generada por la

salida del control de posicién con una perturbacién.
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Figura 3.56: Error generado entre la referencia de corriente y la corriente real del

sistema MAGLEV con una perturbacién.
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Figura 3.57: Senal de control generada por el control de corriente inyectada a la entrada

del sistema MAGLEV como una senial de voltaje con una perturbacién.
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3.11. Conclusiones

El modelado matematico de la dindmica del MAGLEYV, permite tener un sistema de

ecuaciones diferenciales ttiles para elaborar leyes de control lineales o no lineales. Los
controles lineales son de gran ayuda para entender las capacidades y posibles problemas
en la plataforma cuando el propédsito es controlarla, de igual manera, son un buen
inicio cuando se trabaja con un nuevo sistema. Los controles lineales proporcionaron
estabilidad en una zona cercana al punto de equilibrio donde se linealiz6 el sistema,
pero por obvias razones, al tratar de regular en otras zonas del espacio de trabajo, se
generan oscilaciones que rapidamente llevan a la inestabilidad al sistema.
El uso del control PID deslizante, genera condiciones de mayor estabilidad desde el
subsistema mecanico, debido a que es utilizado un esquema de control en cascada,
donde el PID deslizante controla el subsistema mecanico y el control PI actia sobre el
subsistema eléctrico; debido al buen desempeno del control PI, el control no lineal con-
serva sus propiedades descritas en el Capitulo 2 y se considera que tiene un desempeno
mejor frente al los controles lineales por el hecho de trabajar en un mayor espacio de
trabajo del MAGLEV que los controles lineales.

Debido al uso del TBG, garantiza convergencia en tiempo finito y atenia los efectos
inerciales debido al estado de reposo y de movimiento, complementando el desempeno
del control PID deslizante. El uso de los indices de desempeno integrales no son un
medio fiable para comparar los controles expuestos en este capitulo, ya que el perfil de
posicion y velocidad trazados con este método para la regulacién del sistema, generan

un error grande antes del tiempo de convergencia especificado.
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Capitulo 4

Modelado y Control del

Dispositivo Haptico

4.1. Introduccion

En este capitulo, se presenta una breve descripcién de la plataforma utilizada,
posteriormente, se abordan los modelos matematicos de la cinematica directa e inversa
de posicién y velocidad del dispositivo haptico, asi como el modelo mateméatico que
representa la dindmica de este sistema. Se realiza la implementacién y validacion
experimental del control SPID de posicion y velocidad de una tarea, se prueba el uso
del TBG para la convergencia en tiempo finito y se muestran los resultados obtenidos
sobre este dispositivo al aplicar el control.

4.2. Dispositivo Haptico Geomagic Touch (DH-GT)

La segunda plataforma utilizada para el desarrollo de esta investigacion, es un
Dispositivo Héptico Geomagic Touch (DH-GT) de la empresa Sensable Technologies,
el cual, cuenta con un total de seis articulaciones giratorias, lo que representa un robot
de seis grados de libertad. Sin embargo, solo tres de las articulaciones son actuadas,
es decir, cuentan con un motor y una trasmisién mecanica que es capaz de brindar
movimiento a esta articulacion. Las tres articulaciones actuadas seran denominadas .Jy,
Jo v Js; de igual manera, se muestran los dos eslabones que conforman su estructura

denominados “Eslabén 17 y “Eslabén 27, que se muestran en la Figura 4.1.

87
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Eslabén 1

12 ¥ 13

— Eslabén 2

Figura 4.1: Articulaciones actuadas del DH-GT.

Las articulaciones siguientes, corresponden a las articulaciones no actuadas Jy, J5
y Jg, localizadas en efector final, a veces denominado herramienta, que tiene la forma
de lapiz y las cuales proveen informacion acerca de la orientacion del efector final, lo
anterior se muestra en la Figura 4.2.

Efector final

N

Figura 4.2: Articulaciones no actuadas del DH-GT.

En la Tabla 4.2, se muestran algunas de las especificaciones técnicas y parametros
més relevantes de este dispositivo [53].
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Descripcién Valor
Longitud de eslabén 1 135mm
Longitud de eslabén 2 135mm
Espacio de trabajo 16mm x 120mm x 70mm
Peso del dispositivo 1.42 kg
Resoluciéon nominal de posicion 0.095mm
Fuerza de fricciéon de movimiento < 0.26N
Fuerza ejecutable maxima (posicién de los brazos ortogonales) 3.3N
Rigidez x: > 1.26N/mm, y: > 2.31N/mm, z: > 1.02N/mm
Interfaz Puerto USB

Tabla 4.1: Pardmetros y especificaciones técnicas del DH-GT.

4.3. Modelado matematico del DH-GT

4.3.1. Modelo cinematico directo de posicién y velocidad

Como se ha mencionado antes, el modelado cinematico establece la relaciéon entre
las coordenadas operacionales cartesianas y articulares. Para el DH-GT se presenta a
continuacion la cinemética que mas adelante serd validada en la simulacion y aplicacién
del control [2] [54].

Modelo cinemdtico directo de posicion

La cinemética directa de posicion, es la estrategia para identificar la coordenada
operacional asociada a la posicién del efector final, y que para aplicaciones en guiado
haptico pasivo, representa la ubicacion cartesiana que el operador humano tiene en el
espacio de trabajo o espacio de la tarea. Desde el punto de vista de control de movi-
miento, permite verificar el desempeno del control en el espacio cartesiano (relevante
en héptica y robética de manipualdores). De forma general, el modelo cinematico

directo de posicién se expresa de la siguiente manera:

x = f(0). (4.1)
De acuerdo con las variables articulares del dispositivo mostradas en la Figura 4.3, se
obtienen las siguientes ecuaciones:
x = —81(Licy + Loss),
y = L3 — Lacs + L159, (4.2)
2z =—Ly+ c1(Licy + Lass),
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Figura 4.3: Condicién inicial del DH-GT [2].

donde L; = Ly = 0.135m representan la longitud de los eslabones, s; = sin(6;),
so = sin(0y), s3 = sin(bs), c1 = cos(by), coa = cos(0y), c3 = cos(f3), A = 0.035m,
Ly=1Li+ Ay Ly =0.025m representan constantes auxiliares para el modelado de la

cinematica.
Modelo cinemdtico directo de velocidad

La cinematica directa de velocidad, corresponde al conjunto de ecuaciones diferenciales
que permiten el cédlculo de la velocidad operacional en el efector final durante el
desarrollo de la tarea del robot o del dispositivo haptico en una tarea de guiado pasivo.
Desde el punto de vista de la tarea de control de movimiento, permite validar el
seguimiento o regulacién sucesiva de la consigna de velocidad en el espacio de trabajo,
y la correccion instantanea del error en el espacio articular. La representacién formal

es descrita de la siguiente manera:

d

= —1(0) = Jb. (4.3)

T
Para el DH-GT, el modelo cinematico directo de velocidad es definido a continuacién:

z Ju Jiz Jis (9:1
gl = | Je Ju| |02, (4.4)
z J31 Jz Js3 05
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donde

Jin = —(Licica + Lasser),

Ji2 = L1515,

Ji13 = —Lacssy,

Jo1 =0,

Jog = Lyca, (4.5)
Joz = Lass,

J31 = —Licasy — Lasssy,

J32 = —Lisacy,

J33 = Lacscy,

donde J;; € J; J € IR"™" representan los elementos que constituyen la matriz
Jacobiana analitica del DH-GT, & = [#,7, 2|7 € IR"*! son las velocidades en cada
componente del espacio cartesiano del DH-GT y § = [91,92, 93]T e R™! son las

velocidades articulares del dispositivo.

4.3.2. Modelo cinematico inverso de posicion y velocidad del
DH-GT

A continuacién, se muestran las ecuaciones que describen a la cinemética inversa
de posicién y velocidad [2]. En la Figura 4.4, para el dispositivo héptico de estudio, se
representan geometrias auxiliares y sus proyecciones sobre los planos Y-XZ, y X-Z;
tal que permiten visualizar la sintesis de la cinematica inversa empleando artificios

trigonométricos.

Figura 4.4: A) Plano XY del DH-GT. B) Plano ZX del DH-GT [2].
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Modelo cinemdtico inverso de posicion

La planificacién de la tarea de un robot manipulador, o de un dispositivo hapti-
co tipo mayordomo como el empleado en este trabajo, es disenada en el espacio de
trabajo o espacio operacional cartesiano. Si las estrategias de control empleadas, son
disenadas en el espacio articular ante la existencia de sensores articulares (codificado-
res Opticos como los empleados en el DH-GT), implica un mapeo de la planificacién
disenada del espacio operacional al espacio articular; tal que las regulaciones sucesivas
estén sustentadas en estabilidad y convergencia en el espacio del control. La cinematica
inversa de posiciéon, para cualquier cadena articulada, es descrita de la siguiente manera:

0= f"(x). (4.6)
Bajo este principio, la cinematica inversa de posiciéon es descrita a partir del conjunto

de ecuaciones siguientes:

01 = —atan2(z, z + Ly). (4.7)

Para las siguientes variables articulares, se deducen las siguientes variables auxiliares

para determinar a 0y y 63

R.= /22 + (2 + Ly)?

= /22 + (2 + Ly)? (y—L3)2,
Bc = atan2(y — L3, R,.),
LB -1 |

te=cos (T )
L2 4 L2 —1?
o —1 1 2 c
Q. = oS (—2L1L2 ,
con lo que se obtiene:
6)2 = Ye + 5C7

(4.8)

™
93:92+OKC—§.
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Modelo cinemdtico inverso de velocidad

La cinemaética inversa de velocidad, es empleada para mapear la planificacién de
velocidad operacional cartesiana al espacio articular, particularmente, cuando la estra-
tegia de control garantiza regulacién global, es decir, seguimiento de trayectorias; de
manera tal que se regula la derivada temporal de una trayectoria variante el tiempo.
Como en la cinematica directa de velocidad, la cinematica inversa de velocidad se
obtiene a partir de la matriz Jacobiana descrita en la ecuacién (4.5), para el DH-GT,
este conjunto de ecuaciones es:

P = —f(0) = Jb 4.9
b= S F0) = 70, (19)
por lo que
0=J"', (4.10)
tal que
. -1
‘?1 J11 J12 J13 €
Qz = |Jax Jao Jo3 (7 (4.11)
03 J31 Jz Js3 z

donde J;; € J; J € IR"™" representan los elementos que constituyen la matriz
Jacobiana analitica inversa del DH-GT, & = [, 7, 2|7 € IR"™*! son las velocidades en
cada componente del espacio cartesiano del DH-GT y 6 = [91, Oy, ég]T € R™! son las
velocidades articulares del dispositivo. Donde J~! = Adj(J)/|J]| si y solo si |J| # 0,
de esta manera se asumen configuraciones admisibles. para el DH-GT, J~! es

Jadj 11 ‘]adj 12 Jadj 13
Jadjm Jadjzz Jfldj23
Jadj31 Jadj32 J, adjss

J = ,
7]

(4.12)
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donde
Jadji, = JaoJ33 — Jaz 3o,
Jadjis = —(J21J33 — JazJ31),
Jadjrs = J21J32 — Ja2J31,
Jadjn, = —(J12J33 — J13J32),
Jadjny = J1133 — J13J31, (4.13)
Jadjns = —(J11J32 — Ji12J31),
Jadjsy = J12Ja3 — Ji3 22,
Jadjs, = —(J11J23 — J13J21),
Jadjss = J11Jo2 — JiaJon,

y

|J| = (Ji1Ja2Js3 + Ja1 JsaJ1s + Ja1J12J23) — (J1g S22 Js1 + JazJs2J11 + JagJ12Jo1). (4.14)

4.3.3. Modelo dinamico del DH-GT

La dinamica de un mecanismo de eslabones articulados, como es el caso del DH-GT,
puede ser modelada a partir de la formulacién Euler-Lagrange [29], siendo un método
simple y sistemético. El principio recurre al calculo del Lagrangiano del sistema, como
una funcién explicita de la diferencia de la energia cinética y la energia potencial
totales; definidas en el movimiento del dispositivo. Posteriormente, las ecuaciones
que describen la dinamica del dispositivo son expresadas en la forma estandar de
robética descrita en la ecuacién (2.16), sin considerar la matriz de coeficientes de

amortiguamiento, como se muestra a continuacién [55]:

Ty %%L - 8%1[’ Hyy Hyp Hi| |6 Cii Ci Cis| |6 Gy

T2 = %B%QL— 3%2[/ = |Ho1 Hy Ha Qg +1Ca1 Co Ca 9_2 + | G2

T3 40— 0L H31 Hi Hss| |05 Cs1 Csa Csz| |03 Gs
893 803

(4.15)
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Los elementos de la matriz de inercias (H) son:

Hiy = ki + kocos(205) + kzcos(203) + kacos(62)sin(6s),
H12 = k5sin(92),

Hy3 =0,

Hy = kssin(0s),

Hay = kg,

Hys = —0.5kysin(0y — 03),
H3z =0,

H3zs = —0.5kysin(0y — 03),
Hss = ky.

La matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis (C) es:

Cy = —kgégsin(%g) — kgégsin(%g) — 0.5k4923in(02)sm(93) + 0.5k492003(92)cos(93),
Cly = —l{:gélsm(%g) - 0.5k4913in(92)3m(93) + k:g,égcos(Qg),

Chs = —ksb5in(203) + 0.5k40,cos(0)cos(6s),

Coy = kgélsm(%g) + 0.5k46’13in(92)sm(93),

Ca =0,

Coz = 0.5k493005(92 —0s3),

Csy = ksfy5in(203) + 0.5k401cos(65)cos(6s),

Cyy = —0.5k492003(92 —03),

C33 = 0.

El vector de fuerzas gravitacionales (G) es:

G, =0,
GQ = k8008<92) + ]{?10(02 — 0.57’(’),
G3 = /{ngin(eg),
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con:
Parametros Valor
k1 1.789 x 1073
ko 0.864 x 1073
ks 0.486 x 1073
ky 2.766 x 1073
ks 0.308 x 1073
ke 2.526 x 1073
ke 0.652 x 1073
ks 164.158 x 1073
kg 94.050 x 1073
k1o 117.294 x 1073

Tabla 4.2: Parametros calculados del modelo dindmico del DH-GT.

El Lagrangiano L es:

n

L=>) {ki—p}; i=1---,3 (4.16)
i=1
Donde las i-ésimas energias cinéticas (k;) y potenciales (k;) son calculadas a partir de

movimiento de los eslabones que componen al DH-GT.

4.4. Control PID deslizante

La estrategia de control descrita en la subseccion 2.5, y experimentalmente eva-
luada en el MAGLEV (subseccién 3.10), es aplicada para estabilizar al DH-GT en
una coordenada operacional, garantizando la convergencia en tiempo finito con la
programacion del generador de tiempo base estudiado en la subseccion 2.5.4. De la
misma manera, se demuestra de manera experimental que el control SPID permite la
regulacién global; siendo este el propdsito de recrear la telepresencia magnética, es
decir la trayectoria que el MAGLEV desarrolla es consigna de movimiento y fuerza en
el DH-GT.
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La descripcion general de la estrategia de control es:

E, ke, 0 O Sr,
F=—ksS=|F,|==]0 kg 01][S,], (4.17)
F, 0 0 kg [Sn
donde kg4 v S, son descritas en la seccién 2.5.3 y
t
Fx = =k, () Ax — ky A% + kg, Sq, — ki, / tanh(ASx(¢))d¢, (4.18)
to

con X = [1,y,2]7, Sy, = Sxe™=®) S = Ax + a,Ax, AS,(¢) = Sx — Sa,, Ax es el
error producido entre la velocidad deseada y la real en espacio x, Ax es el error entre
la posicion deseada y la posicion real en el espacio x, tanh es la tangente hiperbdlica
usada como una aproximacion de la funcién signo, kg, es una matriz diagonal simétrica
definida positiva de n x n, k, (t) = kg, (t), kv, = ka, v ki, = ka7, donde v es una
matriz diagonal definida positiva de n x n.

4.4.1. Prueba experimental del control propuesto para el dis-
positivo haptico

La prueba del control SPID para el dispositivo haptico se realiza en dos partes,
con y sin la aplicacién del generador de tiempo base (TBG) para tareas de regulacién
y en el seguimiento de trayectorias con el propodsito de ser usado en las pruebas de

teleoperacion y telepresencia.

4.4.1.1. Tarea de regulacion con el uso del TBG

La tarea que se plantea es llevar el efector final del dispositivo haptico, de su punto
de reposo, a un punto diferente dentro de su espacio de trabajo. El control SPID con
el uso del TBG implementado, se encargara de regular las posiciones cartesianas del
dispositivo y generar una trayectoria suave del efector final al punto de referencia
en un tiempo t,. En la Figura 4.5 se muestra el diagrama del control utilizado; cabe
resaltar que, como se menciond, el control que se emplea sobre el dispositivo haptico
es un control cartesiano, por lo cual, se programa el mismo control para realizar la

tarea de estabilizacién del efector final en un punto del plano cartesiano (x, y, z).
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Figura 4.5: Esquema del control PID no lineal para cada eje.

La programacién del control de dispositivo haptico, fue desarrollada en el software
Visual Studio 2013. Las especificaciones del control son las siguientes: el punto de
partida es el “HOME” del dispositivo, sera posicionado en las coordenadas x4 = 0,
ya = 0y zg = 0, se tiene un tiempo de convergencia tb = 5 s, y ganancias para el
control son ky, = 1.5, kp, = 1.5, k. = 1.5, kg = 0.07, kg, = 0.4, kq, = 0.09, ki = 6,
kiy =4, ki, =4, f =200, K = 10. La Figura 4.6, describe el desempeno que el DH-GT
tiene en lazo cerrado con el SPID en una tarea de regulacién empleando el TBG para
garantizar convergencia en tiempo finito. Es posible apreciar que la trayectoria es
optima, debido a que la linea recta recorrida por el efector final, es la trayectoria mas
corta para llegar a la referencia.

Trayectoria en el espacio de trabajo

-0.01 —
-0.02 —

-0.03 —

-0.04 —
-0.05 —
-0.06 —|

0.07 ] !
\ \ N \ [ o
0.09 0.08 0.07 0.06 005 004 003 0.02 0.01 0-1
y (m)

z(m)

x (m)

Figura 4.6: Desempeno en el espacio de trabajo del DH-GT con un TBG, para T, = 5s.
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En la Figura 4.7, se presenta el resultado experimental de la regulacion basada
en seguimiento en el espacio de trabajo (espacio operacional) y su convergencia en
tiempo finito para t;, = 5s.

Posicion en eje x
I

Posicion real
— — Posicién deseada

o
o
T

Posicion (m)
o

o
o
T
|

1 1 1 L

3
. Posicion en eje y
T T T

o8 L L | | | !
0 1 2 3 4 5 6
Posicion en eje z

0 T T T

- | | ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo (s)

Figura 4.7: Seguimiento operacional para ¢, = 5s.
En la Figura 4.8, se muestra los errores producidos entre la posiciéon deseada de cada
uno de los ejes y la posicién real del efector final del dispositivo haptico.

Error de posicion
[

I
—Erroren x
—Erroreny[]
—Errorenz

Posicién (m)

0 | | | | f f
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo (s)

Figura 4.8: Respuesta del error operacional con convergencia en tiempo finito y

decrecimiento exponencial y asitotico.

En la Figura 4.9, se presenta las componentes de la senal de control de fuerza requerida
para garantizar la regulaciéon basada en seguimiento operacional con un tiempo de

convergencia t, = 5s.
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Fuerza

Fuerza en x

Fuerzaeny

Fuerza (N)

Fuerzaenz

0 L | | | | |
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo (s)

Figura 4.9: Componentes de la sefial de control de fuerza para la regulaciéon basada en

seguimiento.

4.4.1.2. Tarea de seguimiento de una trayectoria

Para esta tarea, se plantea que el dispositivo haptico realice el seguimiento de
una circunferencia con un radio de 0.03 m, frecuencia de 0.125H z y centro en x = 0,
y =0y z = 0. Las ganancias de control utilizadas son k,, = 1.2, k,, = 1.5, k,, = 1.5,
kiz = 1.5, kgy = 1.7, kg, = 1.7, kiy = 4, kiyy = 4, ki = 4, B =30, K =0.2. En la
Figura 4.10, se muestra la trayectoria deseada y la posicion real del efector final del
dispositivo haptico.

Trayectoria en el espacio de trabajo

0.02 —

0.01 —

-0.01 —
0.02 —|
E 003 —
0.04 —|
-0.05 —|
-0.06 —

-0.07 —

-0.08

‘ . 0.02
0.1 0.05 0 2005 -002 -

Figura 4.10: Trayectoria de referencia y posicion real del efector final.
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En la Figura 4.11, se presenta el seguimiento operacional que el DH-GT en lazo
cerrado con el control SPID, lo que evidencia en la practica que este control garantiza
regulacién global a pesar de que las ganancias de control son constantes; caracteristica

no presente en controladores clasicos como el PID.

Posicion en eje x
T

Posicion real
Posicion deseada —

0 1 2 3 4 . 5 6 7 8 9
Posicion en eje y

0 \ \ I \ \ T \

Posicién (m)
S

-0.02 —

-0.04

o

-0.02 — —|

-0.04 — -

Posicion (m)

-0.06 [— —
|
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Posicion en eje z

0:05 T T T T T T T T T

-0.05 — —

Posicion (m)

| | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (s)

-0.1

Figura 4.11: Seguimiento operacional con el control SPID.

En la Figura 4.12, se presenta la conducta del error operacional y la prueba practica de
convergencia; se visualiza alto desempeno en estado estable en una tarea de regulacion

global (seguimiento de trayectorias).

Error de posicion
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Erroreny||
—Erorenz

o
e

m)
=3
(=)
&

o
o
>

Posicion (|
o
o
S

=4
o
o

o

1 | | | | | |
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Figura 4.12: Respuesta del error operacional con el control SPID en una tarea de

seguimiento.
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En la Figura 4.13, se presentan las componentes de la senal de control de fuerza. El
calculo numérico de la senal de control evidencia un transitorio de fuerza superior al
valor maximo permisible por el DH-GT; para ello, se condiciona la magnitud enviada

a los actuadores a través de su mapeo a pares, mediante una condicién de saturacion.

Fuerza
T I I I

Fuerzaenq1 —

Fuerza en g2

——Fuerzaen q3

10 | I | | | | L | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tiempo (s)
Figura 4.13: Componentes de la senal de control de fuerza para la tarea de seguimiento
en el DH-GT.

4.5. Conclusiones

Los resultados mostrados, son evidencia de las capacidades del control para realizar
las tareas descritas. En la tarea de regulacién, el uso del TBG genera las condiciones
adecuadas para generar una baja o nula inercia en el tiempo de convergencia t;, gracias
a la planificacion de la trayectoria en posicion y velocidad, lo que genera condiciones
de mayor estabilidad al sistema. El uso del TBG, no es una buena herramienta en
el SPID cuando la tarea del robot se basa en el seguimiento de una trayectoria, por
que, al usar un «(t) constante y suficientemente grande, genera que el tiempo de
convergencia del sistema se lleve a cabo en el menor tiempo posible, considerando las
capacidades mecanicas del DH-GT. La aplicacién del control SPID para tareas de
seguimiento de trayectorias en este dispositivo, es adecuada para el cumplimiento de
la tarea en el esquema de teleoperaciéon y telepresencia, debido a sus caracteristicas de

robustes.
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Capitulo 5

Enlace para la Teleoperacion entre
el MAGLEYV y el DH-GT

5.1. Introducciéon

En el presente capitulo, se describe el método y los criterios utilizados para la
interconexion entre el dispositivo de levitaciéon magnética y el dispositivo haptico, para
el envio de las variables de posicién/velocidad/fuerza entre los dos dispositivos, con el
propdsito de brindar al operador de la estacién local (DH-GT), una realimentacién de
fuerza kinestésica sobre la posicién y fuerza que acontece en el sistema remoto (MA-
GLEV). Dicha interconexion serd parte fundamental de la plataforma de teleoperacién
y telepresencia basada en el uso de los protocolos TCP/IP en ambos dispositivos, la
programacion de los protocolos de comunicacion se basa en el lenguaje nativo usado
en los distintos ambientes de programacion que son utilizados para el control en cada

una de las plataformas.

5.2. Esquema de comunicacion entre los ambientes

de control de los dispositivos

Es importante resaltar que en el dispositivo MAGLEV, asi como el dispositivo
haptico, cuentan con distintos ambientes de programacién debido a que, en el caso del
dispositivo haptico, en los trabajos previos fue abierta la arquitectura de programacion
en Visual C++. Con relacion al MAGLEV el fabricante facilita el uso y programacién
con Simulink de Matlab.

104
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En el Capitulo 2, se presentaron los aspectos mas relevantes sobre el protocolo
TCP/IP que sera el utilizado para el enlace. En la Figura 5.1 se muestra de manera
general, la forma en la que sera utilizado el enlace para el envio de los datos entre
los dispositivos. Para el MAGLEV, el envio de la posicién y velocidad reales (y, 9) y
la recepcién de las mismas variables de estado pero deseadas (y4, ¥a4), serdn llevadas
a cabo desde su estacion denominada como cliente, programada con ayuda de los
bloques TCP/IP de Simulink. En el caso del DH-GT, seran enviadas las coordenadas
cartesianas de la posicién y velocidad instantaneas del efector final (z, y, z, &, 9, 2) v
se recibird la posicién y velocidad deseadas (T4, Y, 24, Td, UYa, 24) desde su estacion
configurada como servidor a través de cédigo C++ en Visual Studio. El conjunto de
protocolos TCP/IP tendra como enlace una red inalambrica WLAN (por sus siglas en
inglés: Wireless Local Area Network) basado en la norma IEEE 802.11 como lo es el
Wi-Fi (por sus siglas en inglés: Wireless Fidelity).

Modem como Swich

;..l i

C—
| SE—
(reev(*);) / =
/ N=
£/ g
(send(*);) Yo T

Cliente
1P:192.168.1.24

Servidor
1P:192.168.1.6

MATLAR
SIMULINK

(y, 9)

(Ya: Ha)

Figura 5.1: Esquema de teleoperacion entre el dispositivo MAGLEV y el DH-GT
basada en el protocolo TCP/IP.
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En la Figura 5.2, se muestra el diagrama de flujo que representa las etapas con
las cuales se lleva a cabo el enlace entre el DH-GT y el MAGLEV. En este diagrama,
se define al DH-GT (estacion maestra) como el extremo que alberga al servidor, el
cual, recibird la solicitud del enlace proveniente del cliente, que serd configurado
en la estacién del MAGLEV (estacion esclava) para establecer el flujo continuo de

informacion, siempre y cuando la comunicacién este activa.

(T — D) (MmMm——— — K
—~ e Vs Socket: servidor | Socket: cliente MATIAR | <ol
== gl et IP: 192.168.1.6 I : IP: 192.168.1.24 N R
o R Port: 80 | | Port: 80 T
~ 1_ ______ / R ——— _I __________ =
DH-GT MAGLEV
[ Enlace: server = socket(", *); ]
I s *
j 1 ' L [ coici -
[ Escucha: listen(server, 0); 1 Solicitud: Enable blocking mode: Yes ]
J‘i | | l
! I !
Aceptacion: client = : |
accept(server, *, *); | |
| WLAN :
r——
1 P
| =
Recepcidén: | | . : f .
[ recv(client, (y, yp, F), *, *): ]—I Wi-Fi :4— Envio: Data (input in block: v, yp, F)
|
] | : i
. - | A .
| Envio: send(client, ([x, v, z], I Recepcion: Remote addres:
[xp, yp, zpl), *, *); I : » 192.168.1.6; Port: 80; Data size: [1 1
: | 111 1]; Data type: uint8
% |

| S— |

Cierre de comunicacion: Cierre de comunicacioén: Stop
closesocket(client); Program

Figura 5.2: Diagrama de flujo para la comunicacion TCP/IP cliente-servidor entre el
DH-GT y el MAGLEV.

5.3. Descripcion de la programacion

El uso de los sockets basados en los protocolos TCP/IP, son una herrramienta que
facilita la comunicacién entre dispositivos. En esta seccién, se describe la programacion
y configuracion de la comunicacién utilizada para la comunicacién entre el DH-GT y
el MAGLEV.
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Codigo C++ para el servidor

A continuacién, se presentan las lineas de c6digo en lenguaje C++, necesarias para la
configuracion del protocolo TCP/IP que da origen al socket.

AN\ Declaracion de variables \\\\\\\\\\\\\
‘WSADATA wsaData ;
SOCKET server , client;
SOCKADDR.IN serverAddr, clientAddr;
char buffer [12];

MV Tnicializar el socket AN\

WSAStartup (MAKEWORD(2 ,0) , &wsaData);
server = socket (AF_INET, SOCKSTREAM, 0);
serverAddr.sin_addr.s_addr = INADDR.ANY;
serverAddr.sin_family = AF_INET;

serverAddr.sin_port = htons(5555);
bind (server , (SOCKADDRx)&serverAddr, sizeof(serverAddr));
listen (server, 0);
cout << ”Escuchando_para_conexiones_entrantes..._” << endl;
int clientAddrSize = sizeof(clientAddr);
if ((client = accept(server, (SOCKADDRx)&clientAddr ,
&clientAddrSize)) != INVALID_SOCKET)
{

cout << ”Cliente_conectado !!!” << endl;

}
MM Recibir e interpretar datos \\\\\\\\\\\
recv(client , buffer, sizeof(buffer), 0);

numR = atof(buffer);
memset (buffer, 0, sizeof(buffer));

En general, en el apartado “Declaracion de variables” se declaran y asignan los tipos
de variables que se utilizan para configurar el servidor, posteriormente, en el apartado
de cédigo llamado “Inicializar el socket” se asigna el nombre al servidor, se configura el
servidor para trabajar con cualquier conexién externa, se asigna la IP del equipo que
contiene el servidor y un puerto de entrada para las conexiones entrantes, por tltimo,
se pone en modo de escucha al servidor creado.

El dltimo apartado descrito en la parte de codigo anterior llamada “Recibir e interpretar
datos” se utiliza para la recepcién a través del buffer del socket de una cadena de
caracteres, posteriormente, se convierte la cadena de caracteres recibida a un nimero
tipo double y se rellena los caracteres no recibidos con ceros para tener una valor de
tipo double valido.
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Configuracion del blogque de cliente de Simulink

El envio de datos de un cliente a un servidor se realiza a través de un buffer, en
este caso, por el canal de comunicacion establecido, se envian cadenas de caracteres
con un formato especifico y el servidor las recibe, posteriormente, son interpretadas
usando el mismo formato. Para el envio de la posicién de la esfera en el MAGLEV,
la cual es un valor tipo double, es utilizado un bloque de conversiéon de double a un
conjunto de caracteres en el Codigo Estadounidense Estdndar para el Intercambio de
Informacion (ACSII) por sus siglas en inglés, posteriormente, la cadena es enviada al
bloque TCP/IP cliente para ser enviada a través del socket.

En la Figura 5.3, se muestra del lado A), el bloque de conversién mencionado, del lado
B) se muestran las configuraciones de dicho bloque, donde se especifica el formato de
la cadena de caracteres, el nimero de datos enviados, la longitud de la cadena y el

tipo de dato de origen.

Block Parameters: ASCIl Encode
ASCII Encode (mask) (link)
ASCII Encode -- encode input variables as ascii for RS232.

Parameters

Format string:
ASCII | %f\n |
1 D =
Encode Number of variables:
1 IE

Max output string length:

15 [E
Variable types:

{ ‘double’ } [E

A)

Cancel Help Apply
B)

Figura 5.3: A) Bloque ASCII de conversién de datos. B) Configuracién del bloque de

conversion.

La Figura 5.4, el lado A) muestra el bloque de comunicacién TCP/IP para el envio de
datos al servidor; del lado B) se aprecia la interfaz de configuracién del protocolo para
el bloque mencionado, la configuracion permite especificar la direcciéon del servidor,
el puerto de red, el orden de los bytes y la transferencia del retardo generado en la

ejecucion del programa.
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Block Parameters: TCP/IP Send

TCP/IP Send
Send data over TCP/IP network to a specified remote machine.

Parameters

Remote address: ‘192.168.0.5 |

2 Port: 5555 H
TCP/IP Client Send i | = ‘
Data 192.168.0.5 Verify address and port connectivity...
Port: 5555 Byte order: BigEndian &
] Enable blocking mode
Timeout: 10

[ Transfer Delay

A ) Cancel Help Apply

B)

Figura 5.4: A) Bloque de Simulink TCP/IP client send. B) Pardmetros de configuracion
del bloque.

5.4. Implementacién de la comunicacién

El uso de técnicas de control y configuracién de redes de datos son fundamentales
para realizar teleoperaciéon y telepresencia, ya que, el uso de sistemas como los dispo-
sitivos hapticos, requieren de un canal de comunicacién estable para el intercambio
de informacién de dicho sistema y el sistema o ambiente virtual remoto, asi como de
técnicas de control que garanticen el seguimiento de trayectorias o recreacion de fuerzas.
El propdsito de la siguiente prueba, es realizar el envio de posicién y velocidad de la
esfera dentro del MAGLEV, la cual, sigue una consigna de movimiento programada
localmente, y sera recreada por el DH-GT, teniendo un intercambio de datos median-
te un enlace basado en el protocolo TCP /IP para lograr la teleoperacién y telepresencia.

Descripcion de las condiciones para la teleoperacion y telepresencia
Para realizar la teleoperacién y telepresencia del dispositivo MAGLEV en el DH-

GT, se procede a generar las siguientes condiciones en cada uno de los equipos y
dispositivos empleados para dicho fin:
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MAGLEV:
= Enlace establecido entre el sistema MAGLEV y el software Simulink de Matlab
instalado en la PC designada como cliente.
= Programacién y sintonizaciéon de un control SPID para el seguimiento de una
trayectoria sinusoidal con amplitud de 0.002m, offset de 0.008m y una frecuencia
de 0.5Hz.
» Configuracién dentro del programa de control del MAGLEV en Simulink del
bloque “TCP /TP Client Sent” para la correcta comunicacién con un servidor.
= Permisos concedidos del firewall para la administracién de puertos de red a
Matlab.
= Conexion de la PC cliente al switch mediante Wi-Fi.
DH-GT:
» FEnlace establecido entre el DH-GT y el software Visual C++ 2013 instalado en
la PC designada como servidor.
» Programacién y sintonizaciéon de un control SPID para el seguimiento de la
trayectoria recibida a través del enlace de comunicaciéon TCP /IP.
» Programacion y configuracién del socket servidor dentro del programa de control
del DH-GT para la recepcion de datos del cliente.
= Permisos concedidos del firewall para la administracién de puertos de red a
Visual C++ 2013.
= Conexion de la PC servidor al switch mediante Wi-Fi.
Switch:

Uso de un modem o router como switch para el intercambio de datos en una red

WLAN.

Asignacion automatica de las IP a los equipos conectados en red.
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Proceso de ejecucion de la prueba

EL uso del protocolo TCP/IP, genera necesariamente, que el servidor se ejecute
o esté en funcionamiento antes que el cliente, asi que el programa para el control y
comunicacién del DH-GT se ejecuta al principio. El programa creado para el control,
queda en modo de espera de conexiones entrantes, debido a esto, el control programado
no se ejecuta hasta que la conexién del socket sea establecida y exista un flujo de
datos.

El programa de control y comunicacion del MAGLEV elaborado en Simulink, es
basado en una interfaz creada por el fabricante con librerias que facilitan la ejecucién
y conexion con el dispositivo con ayuda de una tarjeta de adquisicién de datos DAQ
Q2-USB, por lo que, el programa se ejecuta de manera externa para su correcto
funcionamiento. Ya que se asigna este programa como cliente, se ejecuta en segunda
instancia para enviar una solicitud de conexion al servidor, lo que genera el envio
de la posicion del MAGLEV, posteriormente, esta informacion sera usada para la
teleoperacion y telepresencia en el DH-GT.

En el momento en que el servidor acepta la conexién del cliente comienza el flujo
de datos entre el MAGLEV y el DH-GT, lo que genera que la posicién enviada del
MAGLEYV sea una referencia para el control local del DH-GT.

Observaciones en la prueba

= Al momento de ejecutar el programa del MAGLEV para el control y la comu-
nicacion, se genera una rutina no considerada que provoca una primera falla
en la tarea. El programa al ejecutarse de manera externa, realiza una revision
del codigo de las “S-function” que componen los bloques de Simulink utilizados
previa a la ejecucién, en el momento de la revisién del bloque TCP/IP se genera
una falsa solicitud de conexién al servidor, lo que pone en funcionamiento el

socket sin realizar el envio de datos.

= Después de la falsa solicitud del cliente, el programa del MAGLEV se ejecuta
y se detecta un segundo comportamiento no considerado; el uso del bloque
TCP/IP de Simulink es condicionado por diversos factores: i) La ejecucién de
las lineas de c6digo que lo componen. ii) Los procesos que se ejecutan a la par
en la PC. iii) La velocidad en la conexién en la red WLAN. iv) La velocidad
de respuesta del servidor. Los factores previamente descritos generan que al
ejecutar el programa en Simulink, el control cargado en la DAQ ejecute el control
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5.5.

y realice el seguimiento deseado a la velocidad de 1kHz, sin embargo, a nivel
software en la PC, el socket se ejecute a una velocidad en promedio de 0.1 kHz

lo que provoca que el envio de informacion se realice més lentamente.

En el extremo del servidor de la comunicacion, la falsa solicitud del cliente
provoca una recepcién de datos previa que contiene informacién errénea sobre
la referencia actual generada por el cliente, esto significa que el control local en
el servidor (DH-GT) siga una referencia diferente a lo considerado.

El efecto de la baja frecuencia de envio de datos del cliente genera diversos
problemas en el servidor, los cuales se describen a continuacion: i) Al tener una
frecuencia de comunicacién menor a la ejecucion del programa del lado del cliente,
provoca que los datos recibidos en el servidor sean a la misma frecuencia del 0.1
kHz. ii) Debido a que el programa de Visual C++ para el control del DH-GT
solo da acceso a las librerias dindmicas instaladas en la PC del servidor, el tiempo
de ejecucion el Hardware (DH-GT) no puede ser modificado (aproximadamente
1kHz), entonces, solo se ajusta la frecuencia del control para que coincida con
la del DH-GT. Debido a lo anterior, el tener una recepcién de datos lenta hace
imposible la sincronizacién del control que es obligado a trabajar a una frecuencia
baja, con el hardware que trabaja a una frecuencia especifica mucho mayor.

Prueba de teleoperacion y telepresencia fuera

de linea

Debido a las limitaciones presentadas para el uso de los dispositivos considerados

para realizar la teleoperacion y telepresencia, se procede a realizar pruebas fuera de

linea, esto significa el uso de la referencia generada por la posicion y velocidad de la

esfera en movimiento dentro de MAGLEV, como un vector de datos de referencia en

un lazo de control local en el DH-GT. En la Figura 5.5, se muestra el esquema general

de la prueba fuera de linea.
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Figura 5.5: Esquema de prueba de telepresencia fuera de lineal.

En la Figura 5.6, se muestra la referencia de posiciéon y la posicion real de la prueba
realizada en el MAGLEV, se genera el seguimiento de una senal sinusoidal de amplitud
de 0.0015m, offset de 0.008m y una frecuencia de 0.25H z con el control SPID.

i5 Posicion real y referencia en el MAGLEV
T

[
- Referencia
-\ —Real

Posicién (mm)
>
I

(9]

5 Tiempo (s) 10 15

Figura 5.6: Senal de referencia en posicion para el DH-GT.

En la Figura 5.7, se muestra la velocidad desarrollada por la esfera en el MAGLEV al
seguir la referencia de posicion mostrada en la Figura 5.6.
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Figura 5.7: Senal de referencia en velocidad para el DH-GT.

El uso de la posicion y velocidad generados por el MAGLEV no son usadas
directamente. Es necesario el uso de un escalamiento entre el espacio de trabajo de
ambos dispositivos. El uso del escalamiento (F) en teleoperacion y telepresencia genera
una relacién lineal entre los limites del espacio de trabajo del operador y el sistema

teleoperado. Para un sistema que trabaja en R? se tiene

E, 0 0 P,
Pnuevo = 0 Ey 0 Py ’ (51)
0 0 E.||P.

donde P,ueo € R**! es la nueva posicién en cada eje cartesiano generada por la
posicién real de referencia P,, P, y P, multiplicada por una matriz E € R® cuyos
valores en la diagonal principal, pueden ser obtenidos por una simple interpolacion
lineal entre los limites del espacio de trabajo del operador y el sistema teleoperado [56].
En el caso de estudio, la telepresencia se realiza fuera de linea y la referencia generada
por el MAGLEV solo tiene un cambio en el eje y como Pyevo, = Ey P, con E, = 10
para pasar de milimetros a centimetros. En la Figura 5.8, se muestra el seguimiento
del DH-GT de la referencia obtenida a partir de la posicion del MAGLEV.
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Figura 5.8: Seguimiento de la posicion del MAGLEV en el DH-GT.

El seguimiento de la posicion en el efector final del DH-GT de la posicién de la
esfera en el MAGLEV, genera un vector de fuerzas en donde el movimiento genera
cambios en el eje y, debido al seguimiento, se genera una fuerza F, = J 77, donde
F, € R, es la componente de fuerza sobre el eje y, J~7 € R'3 son los elementos
Jio', Jos' ¥ Jas del Jacobiano inverso del DH-GT y 7, € R es el par aplicado en el
componente cartesiano y del DH-GT.

Por otro lado, el uso de los vectores de posicion y corriente generados en la prueba de
seguimento sobre el MAGLEV, son usados para determintar la fuerza necesaria para
la levitacion de la esfera. El modelo mateméatico que describe la dindmica de la parte
mecanica del MAGLEV, es utilizado para determinar la fuerza ejercida sobre la esfera
para poder levitar, en general es Fp = —Fy, + F,,, + F; donde Fr es la fuerza mecanica
total, F, es la fuerza gravitacional, F}, es la fuerza magnética y F; es la fuerza inercial
(como se explica en la seccién 3.2). En la Figura 5.9, se muestra la comparacion de
fuerzas generadas en ambos dispositivos a partir de la referencia descrita.
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Figura 5.9: Comparacion entre las fuerzas generadas en el MAGLEV en el DH-GT.

5.6. Conclusiones

El uso del protocolo TCP/IP para el intercambio de datos entre el programa
Simulink de Matlab y el programa Visual C++ 2013, genera un canal de comunicacion
estable entre ambos programas. La sincronizacion de los sistemas MAGLEV y el
DH-GT a través de un canal de comunicaciéon TCP/IP, estd condicionada por la forma
de ejecucion de cada uno de los softwares en conjunto con su hardware; lo que genera
una falla en la sincronizacién de los tiempos de ejecucion de los sistemas y la frecuencia
con la que son enviados los datos a través del canal establecido, sin embargo, una
posible solucién a este problema seria la migracion de la intefaz de programacion como
se menciona en el capitulo 6.

La prueba realizada mediante un proceso fuera de linea, genera las condiciones
necesarias para el uso de los vectores de posicién y velocidad reales del MAGLEV al
seguir la referencia deseada, como una referencia para el control local en el DH-GT. El
calculo de la fuerzas generadas en los dos dispositivos permite la comparacién de las
fuerzas que se desarrollan en la realizacién de la tarea, con la finalidad de visualizar

graficamente la telepresencia de la posiciéon, velocidad y fuerza que se generan en el
MAGLEV a través del DH-GT.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

En este capitulo, se presentan las conclusiones a las que se llegé con el trabajo
realizado en la presente tesis; de igual manera, se detalla el posible trabajo futuro
derivado de los resultados obtenidos.

Como conclusion final para este trabajo, se considera que el control SPID utili-
zado en las plataformas, es de gran ayuda para el seguimiento de trayectorias debido
a la capacidad del control para ser implementado en distintos tipos de sistemas, al
no considerar el modelo matematico de la dindamica del dispositivo a controlar en su
estructura y contar con las virtudes del disenio basado en la teoria del control por
modos deslizantes de segundo orden. En el caso del control del MAGLEV, como se
obsevé en en Capitulo 3, una de las aportaciones del trabajo es la validacion del
funcionamiento del control SPID para sistemas no roboticos; de igual manera, una
aportacion importante se obtiene al realizar el control del tiempo de convergencia a
una referencia de posicién del sistema de levitacién magnética, con la finalidad de
reducir los efectos inerciales que provocan inestabilidad en el sistema. En el caso del
DH-GT, el control SPID proporciona las condiciones necesarias para el seguimiento de
trayectorias dentro de su espacio de trabajo, debido a lo anterior, se considera que el
control SPID es el indicado para tareas de teleoperacion y telepresencia, como control
local en el dispositivo haptico.

Para el sistema que comprende los dispositivos MAGLEV y DH-GT, el control SPID
utilizado en ambas plataformas, junto con la implementacién adecuada del protocolo de
comunicacién TCP/IP, son herramientas que generan las condiciones necesarias para
que el intercambio de informacion se realice y suceda la teleoperacién y telepresencia
de posicién/velocidad/fuerza. En el Capitulo 5, se documentan las pruebas sobre
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la teleoperacién y telepresencia entre los dispositivos mencionados. Al realizarse las
pruebas, se determina que los entornos de programacién en Simulink y Visual C++ se
puede configurar y programar el protocolo TCP/IP (respectivamente) y obtener un
medio de comunicacion estable entre ambos programas, dicha comunicacién no supera
una velocidad de 0.5 kHz, lo que limita el intercambio de datos entre el MAGLEV y el
DH-GT y provoca que no sea una velocidad con la que pueda trabajar adecuadamente
los dispositivos (1kHz). La prueba fuera de linea realizada entre los dispositivos, genera
las condiciones adecuadas para que se lleve a cabo la teleoperacion y telepresencia,
lo que genera la evidencia para afirmar que los controles utilizados son capaces de

cumplir las tareas de seguimiento.

Como trabajo futuro, se considera realizar un programa en Visual C++4 que ge-
nere la lectura de los sensores de corriente y posicion, asi como el control de voltaje de
entrada de la bobina del electroiman dentro del dispositivo de levitaciéon magnética,
lo que generara una interfaz que proporcione un entorno de programacion de alto
rendimiento y una mayor rapidez en la ejecucion de las operaciones para realizar la

teleoperacién y telepresencia del MAGLEV.






Glosario

Control bilateral. En un esquema de teleoperacion, es el acoplamiento de
dos bucles de telecontrol, uno para el operador, y otro en la zona remota del
dispositivo operado [12].

Convergencia en tiempo finito. En modos deslizantes, es una condiciéon en
la cual las trayectorias de estado del sistema & — x = 0 converge a la variable

s =& — x = 0 asintGticamente desde § = —s en un tiempo ¢, < to, [57].
Dispositivo héptico. Dispositivo que brinda sentido de tacto al operador [58].

Estabilidad. En el sentido de Lyapunov. Si para cada ¢ > 0, p > € existe
n(e) > 0 tal que si ||zo|| < n entonces ||p(t, xo)|| < eVt >0 [48].

Fuerzas tribolégicas. Fuerzas generadas entre la interaccion de las superficies
en movimiento relativo de sistemas principalmente descritas por la friccién,

desgaste y/o lubricacién [59].

Fuerza kinestésica. Se refiere a la informacion de fuerza que es proporcionada

por los misculos y tendones [58].

Generador de tiempo base. Es una funcién de tiempo escalar, caracterizada
por una transicién suave de 0 a 1 con una duracién controlable ¢; y un perfil de
velocidad en forma de campana; se restablece a 0 después de cada movimiento y

se activa al iniciar [33].

Levitacion magnética. Efecto de la suspensién en el aire de un objeto con

propiedades magnéticas producido por la interaccién con un campo magnético
[5].
Levitador magnético. Dispositivo compuesto por un electroiman usado para

la levitacion o suspension magnética de otros imanes u objetos ferromagnéticos
[5].
Modo deslizante. Método de control robusto y no lineal, cuyo procedimiento

sistematico de diseno proporciona una solucién directa para la entrada de control
[57].

Reluctancia equivalente. Reluctancia obtenida de la suma de las reluctancias
del nicleo y del entrehierro de un circuito electromagnético [60].
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Retardo. Es el tiempo, después de la aplicaciéon de un cambio en la entrada,
en el cual la salida de un sistema no cambia significativamente de su valor de
reposo [61].

Socket. Concepto abstracto por el cual dos programas situados en compu-
tadoras distintas (o en la misma) pueden intercambiar cualquier flujo de datos,
generalmente de manera fiable y ordenada [38].

Superficie de deslizamiento. Variable utilizada en el control por modo des-
lizante utilizada para lograr la convergencia de las variables de estado a cero
[57].

Teleoperacion. Conjunto de tecnologias que comprenden la operacién o go-
bierno a distancia de un dispositivo por un ser humano. Por tanto, teleoperar
es la accion que realiza un ser humano de operar o gobernar a distancia un
dispositivo; mientras que un sistema de teleoperacion sera aquel que permita
teleoperar un dispositivo, que se denominara dispositivo teleoperado [62].

Sistema remoto. Sistema que se encuentra apartado o a una distancia consi-
derablemente grande [63].

Telepresencia. Situacién o circunstancia que se da cuando un ser humano tiene
la sensacién de encontrarse fisicamente en el lugar remoto. La telepresencia se
consigue realimentando coherentemente al ser humano suficiente cantidad de

informacién sobre el entorno remoto [62].
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Apéndice A

Introduccion a los Modos

Deslizantes

Con el desarrollo de la industria, se han creado a lo lago del tiempo plantas
que requieren de técnicas de control que sean capaces de controlarlas, debido a que
existen fuerzas externas que los controles convencionales no son capaces de contrarestar
(perturbaciones). Esto ha llevado a la creacién de los llamados controles robustos los
cuales son capaces de lidiar con estos problemas; en particular, aqui se detalla los
llamados modos deslizantes. En esta seccion se abarcan de manera general algunos

conceptos bésicos [57].

A.1. Conceptos importantes de los modos deslizan-

tes

Para ilustrar de mejor manera el disenio de controles por modos deslizantes se
describe un ejemplo basico de una masa en reposo, con la que, posteriormente se
explicaran los conseptos bdsicos. En la ecuacién (A.1), la dindmica de un sistema
simple es

ilfl = T2 .%1(0) = T10 (Al)

.ZU.Q = U + f(l'l, T, t) 1’2(0) = ZT90,

donde u es una senal de control y el término f(z1, x5, t) es un pardmetro no considerado
en el modelo y que se considera como una perturbacién (friccién viscosa) que esté
acotada por |f(zq,x2,t)| < L con L > 0. El problema es desarrollar una ley de control

u = u(xy,z3) que lleve al sistema a su origen de una manera asintdtica, es decir,

130
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limg,_ o1, T2 = 0. Este ejemplo aparentemente es un problema de control simple, pero
se debe tomar en cuenta que la convergencia asintética debe ser realizada en presencia
de la perturbacion desconocida.

Por ejemplo, una realimentacién de estado harfa el trabajo si f(x1,z2,t) = 0y esto se

complica mas si la perturbacién no es conocida.

Ahora, si se decide compensar la dinamica del sistema con una dindmica deseada

tomando una ecuacién diferencia lineal invariante en el tiempo de la forma
1+ cx; =0, c >0, (A.2)
ya que z5(t) = 21(t), se tiene una solucién general para la ecuacién (A.2) de la forma
71(t) = 21(0)e, (A.3)

y su derivada es

15(t) = &1 = —cx1(0)e™,

entonces x1(t) y x2(t) convergen a cero asintéticamente. Note que no afecta la pertur-
bacién en la compensacion del estado. Para compensar la perturbacion, se introducen

una nueva variable al espacio de estado del sistema descrito en la ecuacién (A.1)
o =o0(x1,x2) = X9 + 7, c > 0; (A4)

para lograr la convergencia asintotica de las variables de estado x1 y x5 a cero, con una
tasa de convergencia dada como en la ecuacién (A.3) en presencia de perturbaciones
desconocidas se tiene que manipular la variable o para llevarla a cero en un tiempo
finito por medio el control u. Esta tarea se puede lograr aplicando la técnica de funcién

de Lyapunov a la dindmica de o
0 = cxy+ f(x1,29,t) + u, o(0) = oy. (A.5)

Para la dinamica de o, una funcién candidata a Lyapunov tiene la forma

V(o) = %o—? (A6)

Para probar la estabilidad asintética de la la ecuacién (A.5) al punto de equilibrio

o = 0, se deben cumplir las siguientes condiciones

» V(o) <0foro#0,
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n limy_ooV (0) = 00.

La segunda condicién es obviamente cumplida por V(o) en la ecuacién (A.6), para
lograr la convergencia en tiempo finito (estabilidad global en tiempo finito), la primera

condicién puede ser modificada como
V(o) < —aV(o)z, a>0. (A.7)

En efecto, separando las variables e integrando la desigualdad (A.7) bajo el intervalo
de tiempo 0 < 7 < t se obtiene

1
Vi(t) < —got + V2(0). (A.8)
Consecuentemente, V' (¢) busca a cero en un tiempo finito ¢, que esta acotado por

b < 21/5(0)'

(A.9)

«

Por lo tanto, un control u que es calculado para satisfacer a (A.8), podra llevar a la

variable o a cero en un tiempo finito y la mantendra alli. La derivada de V(o) es

V(o) =00 = o(cay + fx1, 29, 1) + ). (A.10)
Asumiendo que U = —cxy * v y substituyéndolo en V(o) se tiene que
V(o) = o(f(z1,29,t) +v) = o f (21, 22, t) + ov < |o|L + ov. (A.11)
Seleccionando v = —psign(c) donde
sing(z) = {1—1 ifif ngo

sign(0) € [—1,1],

con p > 0, si se sustituye (A.11) se obtiene

V(o) < lolL — lolo = —lol(o — L. (A12)
Tomando en cuenta a (A.6) y la condicién (A.7) se puede reescribir como

V(o) < —aV(0)? = ——

< \/§|a|, a>0. (A.13)
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Combinando a (A.12) y a (A.13) se obtiene
e
V2

Finalmente, la ganancia p del control es calculada como

V< —lol(p—L) = ]

0%
\/57

y consecuentemente, la ley de control u que lleva a o a cero en tiempo finito es:

p=1L+ (A.14)

u = —cxy — psign(o). (A.15)

Observacién 1: Es obvio que ¢ debe ser una funciéon de control u para disenar
el control con éxito en (A.7) y (A.15). Esta observacién debe ser tomada en cuenta
cuando es disenada la variable en (A.4).

Observacién 2: El primer componente de la ganancia de control p es disenado para
compensar la perturbacién f(zq,x2,t) cuando el segundo término \% es responsable
para determinar la superficie de deslizamiento que alcanza el tiempo dado por t,.

Cuanto sea mayor o, menor serd el tiempo de alcance.

Por lo tanto, se haran algunas definiciones para interpretar la variable o, el dise-
no para compensar la dindmica (A.2) y la funcién de control (A.15), son un nuevo

paradigma.
Definicion 1: La variable o es llamada variable de deslizamiento.
Definicién 2: Las variables mostradas en (A.2) y (A.4) son reescritas de la forma

o=xy+cxr; =0 c>0, (A.16)

corresponden a una linea recta en el espacio de estado del sistema (A.1) y se denominan
superficie deslizante.
La condicién en (A.7) es equivalente a

oo < —

%m, (A.17)
y a menudo se denomina condicién de accesibilidad. Conocer la condicién de accesi-
bilidad o existencia de (A.17), significa que la trayectoria del sistema en la ecuacién
(A.1) es llevada hacia la superficie de deslizamiento o y permanece en ella a partir de

entonces.
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Definicién 3: El control u = u(xy,x2) en (A.15), lleva a las variables de estado
x1, T a la superficie de deslizamiento ¢ en un tiempo finito t,, y se mantiene en la
superficie atin en presencia de la perturbacién acotada f(x1,xs,t), esto es llamado
control por modos deslizantes y se dice que se estd teniendo lugar un modos deslizantes
ideal en el sistema (A.1) para todo tiempo t > t,.

A.2. Modos deslizantes de segundo orden

Tomando algunas consideraciones al desarrollar y estudiar un poco més los princi-
pios basicos de los modos deslizantes, se encuentra con métodos para mitigar el efecto
menos deseado que genera el uso de estas estrategias de control como lo es el fenémeno
del “chattering”, que a grandes razgos se refiere a la conmutacion de la polarizacién
de la senal de control a altas frecuencias y que es perjudicial para la mayoria de los
actuadores.

La compensacién dindmica del sistema (A.1) en el modo deslizante de la forma

{ nm e $1<tr) = T1,, (A18)

Tg = —CT
es de primer orden; cuando la dindmica del sistema no es compensada es de segundo
orden. Esta reduccién de orden es llamada colapso dindmico parcial. Considerando que
el colapso dinamico total es posible, lo que significa que la dindmica no compensada de
segundo orden en (A.1) es reducida a la ecuacion algebraica (z1 = x9 = 0) en tiempo
finito. Abordar esta pregunta es muy importante, especialmente en los sistemas de
control en cascada, en donde el colapso dinamico significa la eliminacion de la dinamica
del bucle interno y / o cualquier dindmica parasitaria si el CMD (Control por Modos
Deslizantes) lo compensa adecuadamente.

El primer problema es el diseno de la variable de deslizamiento. Probando con la

siguiente variable de deslizamiento no lineal:
o=o0(r1,rs) = X2 + c|x1|ésign($1), c> 0. (A.19)

El colector (manifold) deslizante (ya no es una linea recta debido a su no linealidad)
que corresponde a la variable deslizante (A.19)

To + c|3:1\%sign(x1), c>0

sea continua.
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El segundo problema es disenar el control u que lleve a la variable de deslizamiento
(A.19) a cero en un tiempo finito ¢ < ¢, (que es un tema no visto en esta introduccién).
Considerando que este control ya es realizable. La ecuacién del modos deslizantes del
sistema (A.1), la variable de deslizamiento (A.19) estd definida para todo t < ¢, como

T
{ xz — —c|ay |2siom (@) z1(tr) = 21, (A.20)
y esto puede ser reescrito en una ecuacion diferencial no lineal de la forma
Tg = —c|x1\%3ig”("’“) =1,.
Si se integra lo anterior se tiene
(O] = |1, |7 = =5 = ).

Cuando se desea identificar un instante de tiempo t = ¢, tal que z1(f,) = x2(t,) = 0,
esto es

_ 2 1

t, = E\xlrhtr.
Este resultado significa que las variables de estado xy,x5 — 0 en tiempo finito a
t. — t,. cuando el sistema (A.1) estd en el modo deslizante, con la dindmica descri-
ta por (A.20). Obviamente, el tiempo de alcance general desde la condicién inicial
21(0) = 210, 22(0) = x99 a cero serd t < t, desde ¢t < ¢, se requiere para alcanzar el
colector (manifold) deslizante (A.19) y este tomard el tiempo ¢ = ¢, para las variables
de estado que buscan a cero cuando restringe al colector (manifold) deslizante no
lineal (A.19). Este es un nuevo fenémeno, desde que las variables en (A.1) buscan asin-
téticamente a cero en el modo deslizante (A.18) asociado con una superficie deslizante

lineal o del caso de modos deslizante de primer orden.

El control u disenado que lleva la variable deslizante (A.19) a cero en tiempo fi-

nito t < ¢, no serd vista en este trabajo (se puede consultar en [57]).

Definicién 4: El control u = u(zy, z5) de la forma
u = —psign(c) = —psign(ws + c|z1 |2 sign(z1)),

con un colector (manifold) deslizante no lineal (A.19) que lleva a la entrada del control
x1 y su derivada #; = x5 a cero en un tiempo finito ¢t < ¢, y lo mantiene alli en todo
momento en presencia de perturbaciones desconocidas f(xy, z2,t) es llamado control
por modos deslizante de segundo orden (2-CMD), y un 2-CMD ideal se dice que tiene
lugar en el sistema (A.1) para todo t > t,.
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