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RESUMEN

El presente trabajo consiste en el desarrollo del sistema de control para la
tecnologia de levitacion magnética desarrollada por el equipo universitario Hyperloop
UPV para su vehiculo prototipo Auran. Este prototipo participara en la European

Hyperloop Week en su segunda edicion realizada en Delft.

Los principales objetivos planteados para el sistema de control son el que sea capaz de
lograr la levitacion de forma estable y con un bajo consumo de energia, asi como que el

sistema sea robusto ante la presencia de perturbaciones o elementos desestabilizantes.

El trabajo aqui presentado se centrara en el disefio del sistema de control tanto para una
bancada de prueba como para el prototipo, se incluird como parte del trabajo el disefio
y desarrollo de dicha tecnologia de levitacion magnética. Asi como contexto de otros

elementos necesarios para el funcionamiento del sistema.

El trabajo abarcara las fases de modelado, disefio, identificacion, simulacion e
implementacion del mencionado sistema detallandose los pasos y decisiones tomadas
durante las diferentes fases que comprenden el disefio, fabricacién, montaje, testeo y

validacién.
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ABSTRACT

This work consists in the development of the control system for the magnetic
levitation technology developed by the Hyperloop UPV university team for its
prototype vehicle Auran. This prototype will participate in the second edition of the
European Hyperloop Week held in Delft.

The main objectives set for the control system are to be able to achieve stable levitation
with low energy consumption, as well as for the system to be robust in the presence of

disturbances or destabilising elements.

The work presented here will focus on the design of the control system for both a test
bench and the prototype, and will include as part of the work the design and
development of the magnetic levitation technology. As well as the context of other

elements necessary for the operation of the system.

The work will cover the phases of modelling, design, identification, simulation and
implementation of the system, detailing the steps and decisions taken during the

different phases comprising design, manufacture, assembly, testing and validation.
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RESUM

El present treball consistix en el desenrotllament del sistema de control per a la
tecnologia de levitacio magnetica desenrotllada per l'equip universitari Hyperloop UPV
per al seu vehicle prototip Auran. Este prototip participara en 1'European Hyperloop

Week en la seua segona edicio realitzada en Delft.

Els principals objectius plantejats per al sistema de control son el que siga capag
d'aconseguir la levitacio de forma estable i amb un baix consum d'energia, aixi com que
el sistema siga robust davant de la presencia de pertorbacions o elements

desestabilizantes.

El treball aci presentat se centrara en el disseny del sistema de control tant per a una
bancada de prova com per al prototip, s'incloura com a part del treball el disseny i
desenrotllament de la dita tecnologia de levitacio magnetica. Aixi com context d'altres

elements necessaris per al funcionament del sistema.

El treball comprenguera les fases de modelatge, disseny, identificacid, simulacio i
implementacié del mencionat sistema detallant-se els passos i decisions preses durant

les diferents fases que comprenen el disseny, fabricacid, muntatge, testeo i validacid.
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1. OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo es el disefio del sistema de levitacion y guiado
electromagnéticos y especialmente el sistema de control necesario para las mismas que
el equipo Hyperloop UPV incluird en el prototipo Auran. Siendo este prototipo el

primero en la historia del equipo que contara con un sistema de levitacion activo.

El sistema de control debera ser capaz de lograr que el vehiculo levite de forma estable
buscando un bajo consumo de corriente. También debera ser capaz de soportar la

perturbacion introducida por la aceleracién y frenado.

Las principales caracteristicas de debe satisfacer el sistema de levitacion y guiado se

presentan a continuacion:

e A nivel de consumo deberd buscarse un bajo consumo en condiciones de
levitacion nominales, ya que todo el sistema de levitacion compuesto por 10
unidades se alimentara a partir de dos baterias de 25 V dispuestas en serie.

e Anivel de disefio la fuerza ejercida por las unidades debera ser capaz de levantar
el vehiculo de forma controlada desde el suelo hasta la altura de levitacion y
regresar al mismo. Todo mientras se mantiene el control sobre el vehiculo.

e A nivel de control, se debera ser capaz de asegurar la estabilidad del sistema en
todo momento, evitando oscilaciones bruscas y siendo especialmente robusto
ante perturbaciones introducidas por elementos internos (motor) y externos (des

alineamientos, irregularidades, etc.)

Por ultimo, este documento pretende marcar también pautas y ser referencia para
futuras generaciones en Hyperloop UPV. Tanto en el disefio de unidades de levitaciéon y

su control como para el trabajo con sistemas electromagnéticos en general.
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2. ANTECEDENTES

La sociedad avanza de manera constante y cada vez cuesta menos que se
produzcan cambios significativos. Esta evolucion requiere que la tecnologia se adapte y
sea capaz de ofrecer alternativas para cubrir las demandas tanto sociales como
economicas, medioambientales y energéticas. Siendo estas mas protagonistas estas cada

vez.

Un sector vital ala hora de conectar el mundo y permitir que sea tal y como lo conocemos
tanto a nivel econémico como sociocultural es el del transporte. En los tltimos afios los
desplazamientos han proliferado y avanzado del d&mbito mads local a cubrir largas
distancias internacionales, esto ha provocado una creciente importancia del transporte

aéreo (a pesar de la pandemia). Sin embargo, el efecto medioambiental de esto es nefasto.

La ruptura de fronteras politicas y culturales, promovida por la evolucion de las
sociedades, ha traido consigo la globalizacién tanto econdmica como cultural. El auge
del comercio online ha hecho que los potenciales clientes ya no se limiten a buscar los
productos o servicios que deseen en su entorno mas cercano, sino que prefieran romper

fronteras y satisfacer sus necesidades sin pensar en la ubicacion de la solucion.

El alargamiento de las cadenas de suministro industriales, la globalizaciéon de las
companias y la internacionalizacion del turismo requieren de un medio de transporte
agil, seguro y respetuoso con el medio ambiente que permita el crecimiento y la
evolucion de la sociedad, pero garantizando el compromiso con los Objetivos de

Desarrollo Sostenible (ODS). En este contexto nace Hyperloop.

2.1. Hyperloop: el medio de transporte del futuro

Los medios de transporte convencionales estan muy desarrollados y al limite de
sus posibilidades. Buscando una revolucién en este sector clave Elon Musk trato por
primera vez en 2012 el concepto de Hyperloop. Un afio mas tarde SpaceX publico el

documento Hyperloop Alpha [1] donde se detallan conceptos basicos de esta tecnologia.

La idea era desarrollar un medio de transporte rapido, eficiente, seguro, de bajo coste y
sostenible. Para lograr esto este transporte deberia desplazarse en el interior de un tubo
de baja presién mediante una capsula que se transporta a alta velocidad. Esta capsulas

contarian con elevacion aerodindmica y la aceleracion se realizaria mediante un motor

10
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lineal posicionado en varias estaciones del tubo, estando los secundarios del motor en la
capsula. En cuanto a los pasajeros, estos podrian entrar o salir de las capsulas en los
extremos del tubo o bien en ramificaciones. En la Figura 1 Se muestra el disefio

conceptual de este medio de transporte.

Figura 1. Disefio conceptual de Hyperloop

La principal novedad de este medio de transporte es la de limitar el rozamiento al
maximo. La carga aerodindmica debida a la alta velocidad se veria reducida gracias a la
baja presion y el rozamiento mecdnico es eliminado mediante el sistema de levitacion y

guiado magnéticos.

Para el desarrollo de esta tecnologia, Elon Musk cre6 la Hyperloop Pod Competition,
una competicion universitaria en la que los estudiantes podian presentar sus prototipos

y probarlos en las infraestructuras proporcionadas por SpaceX.

A partir de ese momento, la comunidad hyperloop ha ido creciendo a nivel mundial con
la aparicion de nuevos equipos universitarios y la generacion de empresas que
pretenden llevar esta tecnologia al plano comercial. Entre estas empresas cabe destacar
la valenciana Zeleros [2], tinica empresa de hyperloop en Espaiia que ha presentado su

prototipo (Figura 2) o empresas internacionales como Hardt o Swisspod.

11
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Figura 2. Prototipo de Zeleros Hyperloop

2.2. Hyperloop UPV

Hyperloop UPV es un equipo de estudiantes de la Universitat Politecnica de
Valencia (UPV) que esta trabajando en el desarrollo del transporte del futuro. El equipo
forma parte del grupo de Generacidon Espontanea UPV, una plataforma que permite a
los estudiantes de la UPV emprender sus proyectos cubiertos por la comunidad

universitaria y el equipo rectoral.

12
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Figura 3. Conjunto de los integrantes de la séptima generacion de Hyperloop UPV

Los inicios del equipo se remontan al afnio 2016, cuando un grupo de 5 estudiantes que
en ese momento formaban parte de Makers UPV, decide presentarse a la Hyperloop Pod
Competition organizada por SpaceX y obtienen el Premio al mejor disefio de Concepto
y el Premio al mejor sistema de Propulsion, los dos tinicos premios a los que habian

aplicado.

En ese momento es cuando decidieron formar Hyperloop UPV, con el objetivo no solo
de disenar sino de fabricar un prototipo con el que presentarse a la siguiente edicion de
la Hyperloop Pod Competition, en 2017. Atlantic II es el prototipo que el equipo presentd
ese ano, en colaboracion con la Universidad de Purdue. Era un prototipo que
incorporaba levitacion magnética pasiva y que permitié entrar en el Top 8 de equipos

universitarios del mundo.

Mas adelante, en 2018, el equipo de Hyperloop UPV crecié considerablemente y optd
por disenar y fabricar un prototipo de hyperloop de forma independiente a la
Universidad de Purdue. De nuevo, el prototipo, llamado Valentia, logré entrar en el

Top8 de la Hyperloop Pod Competition de SpaceX.

Después, en 2019 Hyperloop UPV apostd por disefiar el prototipo mas rapido de la
historia del equipo: Turian. Este es el ultimo prototipo que se ha presentado en la

Hyperloop Pod Competition y que recibid el premio a la innovacion.

Por ultimo, en 2020 se buscd mejorar atin mas el disefio de Turian, dando lugar al quinto

prototipo Ignis que logro el tercer puesto en la European Hyperloop Week.

13
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En 2021 se da un paso adelante tanto en innovacidén como en escalabilidad presentado:
Auran la primera aproximacién a un vehiculo de hyperloop y el primer prototipo con
sistema de levitacion, guiado y propulsiéon magnética, asi como con disefio interior y

tubo propio.

Atlantic II Turian Auran
© @ @ D ® @
The future Concept Valentia Ignis

Figura 4. Timeline de los prototipos de Hyperloop UPV

2.3. European Hyperloop Week

La European Hyperloop Week es un evento internacional que ha tenido lugar en
Delft del 18 al 24 de Julio de 2022 y que reunird a agentes impulsores del hyperloop para

crear un ecosistema de desarrollo y crecimiento de la tecnologia.

El desarrollo del ya conocido como quinto medio de transporte implica consideraciones
tanto técnicas como econdmicas e incluso politicas. En este contexto, la European
Hyperloop Week pretende cubrir y tratar la mayor cantidad posible de ellas para realizar

un analisis completo de la integracion del transporte del futuro en la sociedad.

EUROPEAN
HYPERLOOP
WEEK

Figura 5. Logo de la European Hyperloop Week

14
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Esta competicion fue creada por cuatro equipos universitarios que buscaban un enfoque
distinto a la tecnologia mas basado en la innovacion y la escalabilidad. Estos equipos
contaban con experiencia de haber participado en la SpaceX Pod Competition y crearon
esta competicion durante la cual por una semana se divulgaria conocimiento mediante
conferencias y mesas redondas impartidas por empresas del sector ademas de que todos

los equipos que cumpliesen la reglamentacion competirian por diferentes premios [3]

[4].

2.4. El vehiculo prototipo Auran

Auran es el vehiculo prototipo que Hyperloop UPV ha presentado a la European
Hyperloop Week. Siendo este el afio en el que se marca un punto de inflexion y se da un
paso hacia delante con la intencién de liderar la competicion y el desarrollo de esta
tecnologia alcanzando un nuevo nivel al tratar de levitar, guiarse y propulsarse y frenar
sin tocar ninguna superficie, todo esto en el interior de un tubo de 20 metros disefiado
especificamente para el prototipo y contando con disefio interior, poniendo el foco en la
innovacion y la escalabilidad para acercarlo al maximo a una propuesta de hyperloop
real [5].

Auran (Figura 6) combina un desarrollo tecnoldgico con la vision socioecondémica del
transporte y supone el mayor reto en los siete afios de historia del equipo y el mayor

salto realizado.

AURAN

Figura 6. Logo Auran

15
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El prototipo toma como esqueleto un chasis compuesto de aluminio con forma cilindrica
complementado por vigas de fibra de carbono. Todos los elementos mecanicos, eléctricos
y electronicos irdn unidos a este esqueleto. Ya sean los guiados verticales, superiores,

inferiores, anclaje del motor, unidades de levitacion, freno neumatico, etc.

A nivel eléctrico todo el vehiculo se alimentard a 50 V mediante dos cajas, una para el
sistema de levitacion y la avidnica y otra para el sistema de propulsion. Esta energia se
distribuird a todas las placas que componen el sistema tanto las de potencia como de
control y que se encuentran distribuidas por todo el vehiculo por lo que la integracion
eléctrica cobra vital importancia. Cabe mencionar que todas las placas han sido

disefiadas por el equipo.

El sistema electromagnético consta de un motor lineal trifdsico de induccidon que serd el
encargado de acelerar y frenar, asi como de seis unidades de levitaciéon (HEMS) y cuatro
unidades de guiado (EMS) encargadas de que el prototipo se mantenga sin tocar

ninguna superficie.

En la Figura 7 se muestra el explosionado del vehiculo prototipo con todos los elementos
y en la Figura 8 se presenta una imagen del tubo de 20 metros que sirve de

infraestructura para Auran.

16



\ UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Figura 7. Explosionado Auran

Figura 8. Tubo Hyperloop UPV
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3. POSIBLES SOLUCIONES

En este apartado se va a exponer las posibles alternativas que se han planteado
para los diferentes sistemas que componen Auran, asi como cual ha sido el sistema final
adoptado para cada uno. Es importante destacar que el Auran se compone del trabajo
de un equipo de mas de 40 personas, siendo el principal marco del trabajo todo lo
relacionado con el sistema de control de la levitacion, sin embargo, se dard contexto de
elementos que se consideran necesarios indicando en cada caso correspondiente que esa

parte del trabajo fue realizada por otra persona.

3.1. Requisitos técnicos

En esta seccién se planteardn los principales requerimientos que se presentan
haciendo hincapié en los sistemas de los que depende el desarrollo del sistema de

levitacion.

Dicho sistema consta principalmente de dos elementos diferenciados, primero una
bancada de levitacion que se usara como primera aproximacion a la tecnologia de
levitacién y para desarrollar un conocimiento sobre la misma y los requerimientos

propios del vehiculo prototipo, ligados a su funcionamiento.

3.1.1. Bancada de levitacion

La bancada de levitacion (Figura 9) busca ser un elemento de pruebas sobre el
que ser capaces de realizar la identificaciéon de las unidades tanto de levitacion como de
guiado, proceso fundamental para poder realizar un control basado en modelos.
Ademads de permitir realizar pruebas de levitacion en un entorno mas controlado pero

que simule las condiciones que se produciran en el funcionamiento normal de Auran.
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Figura 9. Bancada levitacion 1 grado de libertad

Por lo que los principales requerimientos para esta bancada se pueden resumir en:

e Permitir la identificacién de las unidades de levitacion y guiado (fuerza e
inductancia) para todo el rango de air gaps y corrientes en las que se trabajara.

e Servir como primera aproximacion a la tecnologia permitiendo realizar pruebas
con distintas configuraciones mientas se toman datos para su posterior
procesado y validacion.

e Ser capaz de replicar las condiciones de levitacion que se daran en
funcionamiento del vehiculo bajo condiciones controladas.

e Permitir realizar pruebas del sistema de control para validar modelos y el

sistema, asi como los diferentes elementos que lo componen.

3.1.2. Auran

El principal objetivo del presente proyecto, asi como el objetivo final que deriva
de la bancada es el de ser capaces de lograr la levitacion y guiado magnético del vehiculo
tanto en estatico como en dindmico, todo esto en condiciones de estabilidad y buscando

el minimo consumo de corriente. Los requisitos se pueden separar en dos grupos:

Levitacion estatica

e Hacer que Auran sea capaz de levitar y guiarse magnéticamente (sin contacto
con ninguna superficie) tanto en la bancada de pruebas como en el propio tubo.

e Lograr que el vehiculo sea capaz de realizar el despegue (y estabilizacion) desde
el suelo de la infraestructura de la forma mas suave posible.

e Implementar un sistema de control que permita realizar la levitacion lo mas

estable posible en torno al punto de equilibrio.
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e Alcanzar un sistema con la robustez necesaria para que sea capaz de soportar
perturbaciones introducidas.

e Realizar la levitacion y el guiado con el minimo consumo de corriente posible,
siempre respetando el resto de los objetivos.

e Asegurar un buen seguimiento de la corriente calculada con respecto a la real

introducida en las unidades.

Levitacion dindmica

e Seguir cumpliendo todos los requerimientos marcados para la levitacion estatica.

e Implementar un sistema lo suficientemente robusto como para aguantar la
perturbacion introducida por la aceleracion y frenado del motor.

e Mantener la levitacion y guiado a lo largo de todo el recorrido en el interior del

tubo (compensando los problemas derivados de imprecisiones en fabricacion).

En la Figura 10 se puede ver las diferentes fases que compondran la levitacion dindmica.

Take-off

Levitation

@ AURAN

Electromagnetic Acceleration
Electromagnetic Braking
Electromagnetic Braking

Pneumatic Braking

Il RN |

Cruising Speed

Z

[

Figura 10. Fases levitacién dinamica
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3.2. Sistemas adoptados

En esta seccion se detallaran las opciones planteadas para cada uno de los

sistemas necesarios y la alternativa final tomada, asi como la justificacion de esta.

3.2.1. Unidades de levitacion

Para el sistema de levitacion se decidid buscar un sistema activo de levitacion
que se pueda activar de forma independiente a otros sistemas por lo que ciertas
alternativas como podria ser sistemas de patines, etc. quedan descartados. También se
descartan previamente otros sistemas de levitacion no basados en electromagnetismo
por alejarse de la filosofia hyperloop ademads de por su poca escalabilidad y eficiencia a

la hora de aplicarlos para un vehiculo [6].

Estas unidades deberan cumplir los requerimientos mencionados en los apartados
anteriores teniendo en cuenta que el principal propdsito de estas es compensar el efecto
del peso del vehiculo. El disefio, simulacion y realizacion de los planos de estas
unidades, asi como de la mayoria de elementos electromagnéticos usados en Auran se
desarrollaron principalmente por los Javier Lujan Gonzalez y Rafael Monllor Ballesteros

ambos ingenieros industriales.

3.2.1.1. Alternativas

Dentro de las posibles alternativas que se plantearon y que fuesen capaces de
adaptarse a los requerimientos las primeras que se descartaron fueron aquellas que
requeririan un alto coste para su implementacion ya que uno de los objetivos es realizar
una propuesta escalable. Esto deja fuera de la ecuacion posibilidades tales como el uso
de superconductores (ademas de por limitaciones técnicas) y el uso de sistemas basados
en Halbach array ya que requeririan montaje de imanes u otros elementos
electromagnéticos (depende de cdmo se plantee) a lo largo de la infraestructura lo cual
es extremadamente costoso y poco escalable a pesar de que su funcionamiento y

eficiencia sean buenos [7].
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Tras tener esto en cuenta la alternativa restante se trata de lograr la levitaciéon mediante
un sistema basado en electroimanes tal y como se hace en vehiculos comerciales con

levitacion como son los maglevs como se ve en la Figura 11.

@—{ Sistema de levitacion | @ [ sistemadeguia
Gt

Levitacion: electroimanes con distinta polaridad se atraen, levantando el tren sobre la via. Unos estan ula: en los laterales del tren y del riel se ubican los electroimanes que al tener la misma polaridad se
situados en el interior de la parte inferior del tren (rojo) y otros en los rieles (azul) repelen, centrando el vehiculo sobre Ia via. Estos se encuentran a lo largo de todo el rail y del cuerpo

I control electrénico, ¢l cual gradda la potencia de atraccion y repulsién entre los del vehiculo,

imanes guia, permite mantener una separacion de 1 cm entre el vehiculo y el riel.

Cabina del tren Cabina del tren

Figura 11. Infografia sistema de levitacion y guiado maglev

Este sistema de levitacion se basa en la atraccion entre polos magnéticos creados y
controlados mediante electroimanes, por lo que estos se crean al hacer pasar una
corriente por una bobina arrollada alrededor de un nicleo magnético y la fuerza de este

“iméan” depende de la corriente principalmente (para unas caracteristicas fisicas fijas)

[8].

Una de las mayores ventajas de estos sistemas es su alto grado de controlabilidad ya que
en régimen nominal la fuerza se relaciona con la corriente aplicada y en caso de salir del
rango de trabajo al eliminar la corriente se puede hacer desaparecer el efecto de atraccion
evitando un choque en caso de estar demasiado cerca. Por el contrario, la principal
desventaja es que requieren de un alto consumo energético ya que se debe alimentar la
bobina continuamente para que el efecto de atraccion siga estando presente por lo que
se necesitan altos niveles de potencia durante todo el funcionamiento con todos los
problemas asociados a ello. Esta desventaja incumple uno de los requerimientos
impuestos por lo que este sistema queda descartado, adoptandose finalmente la solucion

que se presentara en el proximo apartado.

3.2.1.2. Sistema final (HEMS)

La solucidn final adoptada es el uso de un sistema basado en la tecnologia Hybrid
Electromagnetic Suspension (HEMS). Se selecciona esta tecnologia ya que es la que mejor
se adapta a los requerimientos impuestos que eran el tener un sistema de levitacion

activa, con un bajo consumo de corriente, que fuera controlable y escalable.
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En esta tecnologia, los polos magnéticos son creados por imanes permanentes, que
proporcionan un flujo magnético constante, y modificados por electroimanes, que
proporcionan un flujo magnético variable. Los imanes permanentes compensan el peso
del vehiculo limitando el consumo de energia so6lo al sistema de control, cuya accion
sirve para mitigar las perturbaciones. El producto resultante es un sistema muy eficiente,

especialmente a bajas velocidades [9].

Es importante sefialar que, dado que el flujo resultante es la suma del flujo de los imanes
permanentes y del flujo generado en el electroiman, es posible tanto aumentar como
disminuir el flujo total dependiendo de si la corriente circula por las bobinas en un

sentido o en otro.

Una vez esta tecnologia ha sido seleccionada se procedio a definir las necesidades que

estas unidades debian cubrir.

¢ La corriente maxima que circule por las bobinas sera de 40 A.

e La levitacion se realizara mediante atraccion a una plancha en la parte superior
del tubo.

e Las unidades deberan permitir que el vehiculo cambie de estado de reposo a
levitacion de forma auténoma.

e El peso de las unidades debera ser lo mas bajo posible.

e El volumen de la unidad, especialmente el de las bobinas, deberd ajustarse al
espacio disponible dentro del vehiculo.

¢ Los imanes permanentes utilizados deben cumplir con las normas comerciales y
deben ser capaces de mantener el vehiculo en levitacién, manteniendo una
distancia de al menos 17.5 mm de la placa de acero superior.

e Elrango de control debe ser superior al 40 %. Este parametro se define mediante

la ecuacion 1.

F(I =0)—F()

Rango de control (I) = 100 * Fd =0)
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La unidad final disefiada es la mostrada en la Figura 12.

Figura 12. Unidad de levitacion HEMS

Esta unidad consta principalmente de tres partes diferenciadas.

¢ Dos imanes permanentes orientados de forma opuesta generando por lo tanto un
flujo magnético constante.

e Una sola bobina por la cual circula la corriente eléctrica induciendo un flujo
magnético y permitiendo el control de la unidad.

¢ Un nacleo magnético de acero eléctrico laminado, el cual reduce las perdidas en
el entrehierro y a través del cual circula el flujo magnético hacia la plancha de

acero situada en la infraestructura.

Colocadas frente a los mddulos se encuentran las placas de acero instaladas dentro del
tubo, y sobre las que se produce el fendmeno de atraccion. Como se ve en la Figura 13
las lineas de campo magnético generadas con el electroimdn se cierran a través de la
placa de acero de la infraestructura. Debido a las caracteristicas del campo magnético,
que tiende a reducir la reluctancia del circuito magnético en todo momento, se genera

una fuerza de atraccidn entre el mdédulo y la placa de acero dentro del tubo [10].
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Figura 13. Diagrama flujo magnético unidad de levitacion

Dentro del disefio de esta unidad se valoraron dos alternativas que se pueden ver en la

Figura 14.

Coil I:] Anchoring Zone

- Permanent Magnet E] Steel Core
L1 [ ]

Figura 14. Posibles disefios unidad de levitacion

La geometria adoptada es primera opcion (forma U), esta decision se toma ya que
requiere unicamente una bobina, facilita el direccionamiento del flujo generado por los
imanes permanentes por la plancha de acero y fomenta la circulacion del flujo entre los
imanes a través del ntcleo laminado. Ademads, el uso de una sola bobina facilita la
integracion con la electrénica y reduce el peso de la unidad y el acero requerido. También
permite que la zona reservada para el anclaje sea mayor y mas accesible. Resultando esta
alternativa mas interesante en términos de optimizacién de espacio, peso y facilidad de

manufactura.
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Los imanes permanentes utilizados son comerciales y se seleccionan de forma que sean
capaces de realizar la suficiente fuerza como para compensar el peso del vehiculo a 17.5

mm tal como se indica en los requerimientos. Las caracteristicas se pueden ver en la
Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas imanes permanentes

Parametro Valor
Material NdFeB
Forma Bloque
Tamano 40x40x20 mm
Superficie polo 40x40 mm
Sentido magnetizacion Eje 20 mm
Magnetizacion N42
Recubrimiento Niquelado (Ni-Cu-Ni)
Fuerza sujecion 588 N
Peso 240 g
Temperatura servicio max. 80 °C

Usando estos imanes (hay dos por unidad) se necesita un total de seis HEMS para
mantener el vehiculo en levitacion (con consumo de corriente bajo) a una distancia de

17.5 mm. Este calculo se detallard mas adelante.

Respecto al disefio del nticleo de acero, este ha sido optimizado teniendo en cuenta el
tamano de la bobina. Esta ha sido disefiada para una corriente de 25 A, aunque la
corriente maxima sea de 40 A ya que esta corriente solo deberia aplicarse para
perturbaciones extremas. Por lo que basandose en resultados de varias simulaciones
realizadas la seccion de cable seleccionada para la bobina es de 3.3 mm?2. De nuevo
basandose en simulaciones y de acuerdo con informacion proporcionada por el

fabricante el factor de llenado se selecciona de 0.5.

Volviendo al disefio del nticleo el material usado es acero laminado M400-50A. Durante
el disefio una optimizacién paramétrica se lleva a cabo, variando el espesor, y altura para
diferentes longitudes, los resultados se muestran en la Figura 15 donde se puede ver
como para cualquier longitud la densidad de fuerza es mayor cuanto mas baja es la

altura y mayor es el espesor [11].
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Figura 15. Estudio de densidad de fuerza para distintos parametros

Sin embargo, esta optimizacion tiene como consecuencia que el ntcleo de acero satura

mucho a 40A reduciendo la eficiencia de la unidad y la maxima fuerza que es capaz de

ejercer (afectando al rango de control). Por ello se decide aumentar la altura del mismo

respecto al modelo mas optimizado, dando como resultado un ntcleo con las

caracteristicas que se muestran en la Figura 16.

27.00 ,

40.00

Figura 16. Dimensiones nticleo acero laminado

A modo de resumen las caracteristicas de la bobina y el ntcleo laminado se muestran en

la Tabla 2.
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Tabla 2. Caracteristicas constructivas bobina y nticleo

Parametro Valor

Alto nucleo 27 mm

Largo nucleo 190 mm

Ancho nucleo 40 mm

Material nticleo Acero M400-50A
Seccién conductor bobina 3.3 mm?(Cu)
Numero vueltas bobina 300

Temperatura maxima aislamiento 200 °C
Resistencia bobina 0.319 Q)

Merece la pena comentar que la inductancia para este sistema, factor critico para el
control es un valor que depende de ambos la corriente que circule y la distancia entre la

unidad y la plancha de acero.

Ademas de todo lo mencionado para el dimensionamiento de la plancha de acero en el
tubo se planteo el uso de un acero laminado que reducia la fuerza de drag un 75%. Sin
embargo, debido al alto conste que esto supone se descarta esta opcion y se una un acero

comercial con un espesor de 20 mm.

Todas las simulaciones electromagnéticas llevadas a cabo tanto para estas unidades
como para el resto de los elementos que se presentaran en posteriores secciones se
realizan mediante el software JMAG. Y se realizaran simulaciones tanto de casos 2D
como 3D dependiendo de las necesidades de precision en las mismas que fuese

necesario, usandose principalmente las de 3D.

Tras el disefio de las unidades una de las primeras simulaciones que se realizan es la que
relaciona la fuerza producida por las unidades en funcion de la corriente que circule por
la bobina y el air gap entre la unidad y la plancha de acero. Los resultados de esta

simulacion se pueden ver en la Figura 17.
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Figura 17. Mapa fuerza unidad de levitacion

De esta grafica se pueden obtener algunas conclusiones respecto al comportamiento de
la unidad para diferentes air gaps y corrientes. Se puede apreciar como existen dos
comportamientos muy diferenciados en funcién de si la corriente aplicada es positiva o

negativa, asi como el efecto de la saturacidon del nticleo para corrientes altas.

En la Figura 18 se muestra un grafico 2D en el que se representa la fuerza ejercida por
las seis unidades en conjunto para diferentes corrientes, asi como el peso del vehiculo
aproximado. Siendo el punto de corte el punto tedrico en el que se podria levitar sin

consumo de corriente y punto que se busca.
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Figura 18. Comparativa fuerza total unidades y peso del vehiculo

De esta grafica podemos obtener algunos puntos de operacién como son la distancia
nominal que ya hemos dicho que seran 17.5 mm, asi como las distancias maximas y

minimas que serdn 22.5 mm y 9.75 mm respectivamente.

Respecto al rango de control cuya expresion se present6 antes (Ecuacion 1) los valores

para la distancia nominal son los siguientes.

Tabla 3. Rango de control para el caso de 17.5 mm de air gap

Corriente [A] Rango de control [%]
- 40 70.89
40 43.72

Como se ha comentado la inductancia para las unidades depende de la corriente y el air
gap esto es debido a que ambos pardmetros estan relacionados con el flujo magnético y
la inductancia se obtiene a partir de la Ecuacion 2.

L= 3¢

=2 @)

A partir de esta férmula y con los datos obtenidos de las simulaciones se obtiene un

mapa de la inductancia a partir de la corriente y air gap que se muestra en la Figura 19.
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Figura 19. Mapa inductancia unidad de levitacion

En esta grafica se puede apreciar un comportamiento no lineal muy marcado en el que
de nuevo hay dos zonas. Ambas zonas tienen una baja dependencia del air gap si lo
comparamos con la dependencia de la corriente. Estas dos zonas se corresponden con la
aplicacion de corrientes positivas o negativas y se ve como el valor es hasta 4 veces

mayor para corrientes negativas factor que podria ser critico para el sistema de control.

Adicionalmente se realizan simulaciones para conocer como se comporta el sistema
cuando se produce el desplazamiento. Esta simulacién hace posible determinar las
consecuencias de las corrientes inducidas en las planchas de acero del techo. En la Figura
20 se puede ver como se producen ciertas perdidas en la fuerza de levitacion a medida

que aumenta la velocidad.
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Figura 20. Fuerza de levitacion en funcion de la velocidad

Ademas de comprobar como varia la fuerza de levitacidon, existe otro pardmetro
interesante que depende de la velocidad el cual es la fuerza de drag que aparece en la
direccion de movimiento del vehiculo. Estas fuerzas se opondran al movimiento de
forma similar a como lo haria una rodadura. En la Figura 21 se puede observar cémo
estas fuerzas aumentan al incrementarse la velocidad encontrandose un maximo en

torno a los 15 Km/h y después bajan ligeramente hasta estabilizarse a un valor normal.
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Figura 21. Fuerza de drag
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3.2.2. Unidades de guiado

Las unidades de guiado comparten unos requerimientos muy similares a los ya
presentados para las unidades de levitacion por lo que el procedimiento por el cual se
seleccionan las tecnologias es muy similar. Siendo la nica diferencia que estas unidades
no sufrirdn ninguna fuerza en régimen nominal (como es el peso para las unidades de
levitacion). Al igual que para las unidades de levitacion la mayor parte del disefio
electromagnético fue llevado a cabo por Javier Lujan Gonzalez y Rafael Monllor

Ballesteros.

3.2.2.1. Alternativas

Al igual que para las unidades de levitacion para las unidades de guiado
primeramente se descartaron todas aquellas alternativas que por razones de coste no
eran viables, asi como aquellas que no cumplian minimamente algunos de los requisitos

planteados.

Este primer “filtro” de nuevo deja como posibles tecnologias candidatas al Hybrid
Electromagnetic Suspension (HEMS) y la Electromagnetic Suspension (EMS) que se basa
en un electroimdn cldsico. Ambos sistemas podrian cumplir con los requisitos y se basan
en el mismo fendémeno la atraccion entre polos magnéticos cuya fuerza se puede regular

a partir de la corriente que circula por la bobina.

Dado el régimen de funcionamiento nominal para estas unidades que se trata de un
estado en el que no aparecera ninguna fuerza de perturbacion se opta por descartar el
uso de unidades HEMS. Esto es debido a que el uso de estas unidades debido a los
imanes permanentes introduciria una fuerza en estado nominal que no es necesaria para
mantener el sistema estable, ademas de que la presencia de estos imanes generaria mas
fuerza de drag. Todo esto hace que, aunque fuera una opcion viable no se escoja como
solucién para estas unidades, adoptandose finalmente la tecnologia presentada a

continuacion.
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3.2.2.2. Sistema final (EMS)

Como ya se ha presentado para estas unidades en régimen nominal no existe
fuerza de perturbacion por lo que tampoco seria necesario que exista una fuerza por
parte de las unidades de guiado, esto unido al objetivo de un bajo consumo de corriente,
asi como al hecho de que las fuerzas que se necesitarian compensar por estas unidades
no son altas se opta por el uso de la tecnologia de Electromagnetic Suspension (EMS).
Esta tecnologia se basa en la creacion de una fuerza mecanica a partir del fendmeno de
atraccion magnética entre el acero y los polos magnéticos. En esta tecnologia en

particular, los polos magnéticos son creados por un electroiman.
Estas unidades deberan cumplir adicionalmente con los siguientes requisitos.

¢ Lamaxima corriente en la bobina seran 40 A.
e La distancia nominal a las planchas laterales es de 10 mm.

e El peso de estas unidades debe ser el minimo posible.

La unidad final disefiada es la mostrada en la Figura 22.

Figura 22. Unidad de guiado (EMS)

El disefio de esta unidad se compone principalmente de dos partes:

e Una bobina por la cual circulara corriente generando un flujo magnético y
provocando la aparicién de dos polos magnéticos.
¢ Un nucleo de acero laminado por el cual el flujo circula y es dirigido hacia las

planchas lateras situadas en el tubo.

34



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

El disefio de la unidad se ha hecho basdndose en las mismas condiciones que se
asumieron para las unidades de levitacion. Dando lugar a una unidad con forma de U
con una sola bobina de nuevo buscando una optimizacion de peso y espacio. El material

usado para el ntcleo es acero laminado M400-50A.

Para el proceso de optimizacion primero se realizé un estudio sobre el espesor del nticleo
llevando a cabo un barrido paramétrico manteniendo constantes otros valores y
obteniéndose resultados de fuerza y densidad de fuerza que se muestran en la Figura 23
en la cual se puede observar como para el maximo de fuerza y densidad de fuerza se

encuentra alrededor de un espesor de 34 mm valor que se adopta.
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Figura 23. Optimizacién espesor nticleo

Una vez fijado el espesor se realiza un proceso similar para el ancho de la parte que
forma la U (“diente”). El resultado se muestra en la Figura 24 para la cual se toma el

valor de 22 mm.
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Figura 24. Optimizacion diente

Finalmente, otro estudio se realiza para determinar las dimensiones de la bobina tanto
en volumen como en numero de vueltas. De este estudio se desprende que cuanto mas
apilada esté la bobina y mas corta sea, mas eficiente serd el conjunto mas eficiente, ya
que el campo magnético generado estard mas concentrado. La Figura 25 muestra los
resultados de este estudio comparativo, donde, al reducirse el nimero de espiras, la
bobina es mads corta y, por tanto, la masa de acero necesaria es menor. El niimero de
vueltas seleccionado para el disenio de la unidad es de 200 vueltas, ya que tiene una

densidad de fuerza muy alta.
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Figura 25. Optimizacion bobina

Al igual que para las unidades de levitacion la seccion de conductor escogida es de 3.3

mm?. Las dimensiones finales de la unidad disefiada se pueden ver en la Figura 26.

22.00

52.00

Figura 26. Dimensiones finales unidad de guiado

Y un resumen de las caracteristicas constructivas se presenta en la Tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas constructivas EMS

Parametro Valor
Espesor nucleo 34 mm
Ancho “U” nuacleo 22 mm
Material nticleo Acero M400-50A
Seccion conductor bobina 3.3 mm?2(Cu)
Numero vueltas bobina 200
Temperatura maxima aislamiento 200 °C
Resistencia bobina 0.243 Q)
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El espesor de las planchas laterales se selecciona igual que para la plancha superior

siendo este valor 20 mm.

De la misma forma que se hizo para las unidades de levitacion una vez definida la
geometria y caracteristicas finales de la unidad se realiza un mapeo a fin de obtener la

fuerza para las distintas corrientes y air gaps esta informacion se muestra en la Figura
27.
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Figura 27. Mapa fuerza unidad de guiado

En la gréfica se puede ver como solo se representan corrientes positivas, esto es debido
a que al tratarse de un electroimadn que inducird un polo magnético en un elemento
metalico la fuerza que se genere sera la misma independientemente de la direcciéon de la
corriente. También se puede apreciar como para esta unidad no existe saturacion del
acero en ningun punto del rango de funcionamiento, aunque si que comienza a aparecer

este fenomeno a 40 A y 5 mm.

Ademas, la Figura 28 muestra la inductancia de la bobina de la unidad en funcion del
numero de espiras y de la medida del entrehierro. La inductancia de la bobina aumenta
a medida que disminuye la medida del entrehierro, permaneciendo practicamente
invariable con la corriente cuando la unidad de acero opera en la zona lineal, conocida

como zona de no saturacion.
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Figura 28. Mapa inductancias unidad de guiado

Sin embargo, en la zona de maxima corriente y minimo entrehierro se aprecia una
notable variacion de la inductancia, que difiere de la homogeneidad de los restantes
valores. Dado que estos valores se obtienen a partir de la derivada del flujo magnético
en el acero con respecto a la corriente, estos valores atipicos en la inductancia de la
bobina pueden justificarse a partir de los valores del flujo magnético ya que para 40 A a

5 mm aparece una cierta saturacion.

3.2.3. Sistema de propulsion

El sistema de propulsion que se situard en la parte inferior del vehiculo sera el
responsable de producir el empuje necesario para producir la aceleracion y en la medida
de lo posible el frenado. Sin embargo, dado que el salto tecnologico mas grande este afio
es la levitacion una gran fuerza del motor no sera el objetivo ya que podria desestabilizar
la levitacion. Ademas, al igual que pasaba para las unidades de levitaciéon y guiado se
busca que este sistema funcione sin contacto por lo que se optara por el uso de sistemas
basados en electromagnetismo [12]. Para este sistema el disefio electromagnético fue
llevado a cabo por Javier Lujan Gonzalez y Rafael Monllor Ballesteros, mientras que el
control del mismo es realizado principalmente por Raquel Murcia Juan ingeniera

electronica.
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3.2.3.1. Alternativas

Dentro de los sistemas de propulsion que se plantean de nuevo se buscara aquel
que mds convenga al objetivo general de Auran, es decir que no afecte de manera muy

notable a la estabilidad del vehiculo, asi como que sea escalable.

Para este sistema una de las opciones planteadas es el uso de un motor sincrono lineal,
este motor cuenta con muchas ventajas como son una alta fuerza a velocidades bajas,
alta eficiencia, capacidad de realizar un frenado regenerativo, etc. Sin embargo, este tipo
de motor se basa en el uso de imanes permanentes y electroimanes bien en el primario o
el secundario, esto para el tipo de aplicacién planteada implicard necesariamente
introducir una de las dos opciones en la infraestructura lo que significaria un alto coste

que no cumplird con los objetivos de escalabilidad por lo que se descarta esta opcion.

Otra opcidn seria el uso de un motor lineal de reluctancia conmutada este motor al igual
que para el motor sincrono ofrece una alta fuerza incluso a velocidades bajas ademas de
una buena eficiencia, también presenta la ventaja de que se puede implementar
mediante el uso de electroimanes y elementos ferromagnéticos que en caso de situarse
en la estructura no repercutirian en un alto coste. Como desventajas nos encontramos
que un motor de este tipo requiere de un sistema de control y electrénica mas complejas
ya que la conmutacion debe hacerse en el momento preciso o no solo no se acelerara,
sino que el vehiculo se detendria. Otra desventaja y una de las principales razones por
la que esta opcion también se descarta es que se trata de un sistema “inestable” ante
cualquier desalineamiento que genere mas gap entre el primario y secundario una fuerza
lateral aparecera que tendera a aumentar este desalineamiento generando a su vez mas
descompensacion de fuerza lateral, puesto que nunca se ha trabajado con este tipo de
motores y se buscaba un sistema lo mds estable posible esta opcion se descarto,

adoptandose finalmente la presentada a continuacion.
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3.2.3.2. Sistema final (DLIM)

El sistema final adoptado es un Doble motor lineal de induccién (DLIM) este
sistema se ha escogido por cumplir los requerimientos planteados, ser un sistema
electromagnético, ser capaz de acelerar y frenar, no afectar demasiado a la estabilidad
del conjunto ademas de que ya se tenian conocimientos en este tipo de tecnologia

facilitando su comprension, implementacion y optimizacion.

Este sistema consta de dos motores lineal de induccion colocados simétricamente a los
lados de un rail de aluminio emplazado en la infraestructura, dando lugar al doble motor

de induccion lineal (DLIM) tal y como se puede ver en la Figura 29.

Figura 29. DLIM Hyperloop UPV

La configuracion de doble cara permite que el flujo magnético se concentre en una
trayectoria cerrada que atraviesa ambos motores y reduce las pérdidas parasitas,

aumentando asi la eficiencia de cada motor por separado.
Los requerimientos especificados para el sistema de traccion son las siguientes:

e Limitacion de la tension maxima de pico en las fases del inversor de 50 V,
parametro que se ajusta en funcion de la tension de la bateria.

e Ser capaz de acelerar y frenar de forma electromagnética, asi como permitir el
movimiento en ambos sentidos dentro del tubo.

e Alcanzar una velocidad maxima de al menos 20 Km/h dentro del tubo de 20 m
de longitud.

e Reduccidén del peso para facilitar la levitacion del vehiculo.
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e Creacion de bajas fuerzas transversales con el objetivo de contribuir a la
estabilidad a nivel mecanico y, sobre todo, minimizar su variacion en la

conmutacion de las fases del sistema trifasico.

En cuanto a las dimensiones de los motores, es primordial senalar que el disefio se ha
establecido con el objetivo de desarrollar un motor ligero que cree fuerzas uniformes y
proporcione estabilidad al vehiculo cumpliendo con el resto de los requerimientos. El
material elegido para el estator es acero laminado M400-50A con un factor de laminado
del 98%. Reduciendo de esta forma las perdidas por efecto Joule generadas por las Eddy

currents.

En cuanto a la anchura de la ranura y la altura del diente, estos parametros estan
intimamente relacionados con el nimero de vueltas que se pueden enrollar alrededor de
cada diente, ya que su aumento supone una mayor superficie total de la ranura. En
consecuencia, los conductores pueden ocupar una mayor superficie de cada ranura para
un determinado factor de llenado. Las dimensiones finales del estator se muestran en la
Tabla 5. Estas dimensiones garantizan ademas que no exista practicamente saturacion
del acero durante la operacion normal del motor. El plano constructivo del motor puede
consultarse en el ANEXO 1.

Tabla 5. Dimensiones estator motor

Parametro Valor
Ancho estator 32 mm
Longitud estator 592 mm
Ancho diente 8 mm
Ancho ranura 24 mm
Altura diente 32 mm

Las bobinas forman un devanado concentrado. Se ha decidido que el tipo de bobinado
sea concentrado, ya que consigue una mayor simetria y uniformidad en la distribucion
de la fuerza magnética en comparacion con el bobinado distribuido. Este hecho se
traduce en fuerzas transversales con mucho menos rizado y, en definitiva, en un
conjunto mas estable. Esto puede explicarse observando que, en el devanado
concentrado, todas las bobinas de un estator permanecen a la misma distancia de las
bobinas del otro estator, lo que no ocurre en un tipo distribuido. Otra ventaja del tipo de

bobinado elegido es que es mas facil de fabricar y montar.
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La seleccion del namero de polos, longitud de estos, frecuencia, etc. Se realiza buscando
optimizar el tamafio y peso del motor, asi como la velocidad de sincronismo para
alcanzar los objetivos requeridos (el estudio especifico del motor esta fuera del marco de
este trabajo). Basandose en los resultados se define una corriente necesaria para la
aceleracion de 70 A y de 100 A para la frenada. De nuevo la seccion de conductor elegida

es de 3.3 mm? y con un total de 46 vueltas por bobina.

Teniendo en cuenta las limitaciones de tamano del motor, buscando obtener la
aceleracion necesaria y teniendo en cuenta la limitacion de voltaje impuesta. Se definen
dos sets de tres bobinas por fase conectadas en paralelo, de forma que la aceleracion se
pueda alcanzar sin aumentar la corriente demasiado. En la Figura 30 se puede ver como
se ha realizado la conexidon de estas bobinas que se realiza en estrella facilitando el
balance entre las fases, reduciendo errores de conexion y aumentando la precision del

control del motor que se hara basdndose en la corriente de las fases del inverter.
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Figura 30. Bobinado fases motor

Ademas, dado que los sentidos de giro de las bobinas determinan los polos magnéticos
creados y, en consecuencia, el funcionamiento del motor, la figura 31 muestra los
sentidos de giro de cada una de las bobinas y las fases a las que se refieren e indica
también los seis polos magnéticos (tres pares de polos). El plano del bobinado del motor
se puede consultar en el ANEXO 2.
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Figura 31. Fases motor

Las caracteristicas finales del bobinado se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Caracteristicas bobinado motor

Parametro Valor
Numero de fases 3
Numero de polos 6

Longitud polo 98.7 mm
Bobinas en paralelo por fase 2
Seccion del conductor 3.3 mm?
Tipo de conexion Estrella (Y)

A lo largo del disefio del Sistema de Traccion, uno de los objetivos ha sido maximizar el
empuje en el arranque ya que uno elevado supone no solo una alta aceleracion inicial
sino también un mejor rendimiento del frenado a contracorriente. El empuje al principio
aumenta para air gaps mas pequenos, debido a la reduccion de la reluctancia del circuito
magnético. Sin embargo, segun los estudios de dindmica del vehiculo, no es posible
reducir el entrehierro a menos de 5 mm. Por esta razon, el entrehierro disefiado del

motor es de 5 mm.
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De igual forma se realiza un estudio para tratar de optimizar el espesor del rail y la
frecuencia dando como lugar a la decision de fijar el espero del rail a 6 mm y la frecuencia
de operacion del motor a 40 Hz. Finalmente, en la Tabla 7 se muestran los principales

parametros eléctricos del motor.

Tabla 5. Parametros eléctricos motor

Valor pico
Parametro eléctrico
Fase aceleracion Fase frenada
Corriente fase 70 A 100 A
Voltaje fase 16V 21V
Potencia 4.25 kW 8.04 kW

Aligual que para el resto de los sistemas electromagnéticos las simulaciones se llevaran
a cabo con JMAG, presentandose a continuacion algunas de las principales simulaciones

realizadas.

Primeramente, se muestra en la Figura 32 la saturacién del estator para el caso mas
desfavorable que son 100 A. Se puede ver como algunas zonas superan los 1.8 T que es

a partir de donde se produce la saturacion.
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Figura 32. Densidad flujo magnético en el frenado
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Una vez comprobado que no existirdn problemas con la saturacion y fijados los
parametros de funcionamiento las principales graficas que nos interesan seran las de
empuje una funcion de la velocidad ya que como hemos dicho buscamos el mayor
empuje a slip bajos ya que esto afectara positivamente a la frenada. En la Figura 33 se

puede ver la fuerza de empuje en funcién de la velocidad para una frecuencia de 40 Hz
y 70 A.
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Figura 33. Fuerza aceleracion

La misma simulacion se realiza para las fuerzas durante la fase de frenado la cual se
produce a 40 Hz y 100 A. La corriente y por lo tanto la fuerza durante esta fase es mayor
dado que esta fase ha de ser mas corta y ser capaz de detener el vehiculo en poca
distancia para no sobrepasar los 20 metros disponibles. Las fuerzas se pueden ver en

funcién de la velocidad en la Figura 34.
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Figura 34. Fuerza frenada
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3.2.4. Sistema eléctrico — electrénico

Este sistema sirve como base para el buen funcionamiento de los anteriormente
presentados, sus requisitos son varios dependiendo de cudl sea la funcion especifica en
cada placa, pero en general iran asociados con los del sistema al que correspondan.
Siendo el tinico requerimiento comun para todas y de obligatorio cumplimiento tanto
para las placas de control como para las de potencia que han de trabajar a 50 V ya que
esta serd la tension de alimentacion de todos los sistemas eléctricos, electrénicos y
electromagnéticos de Auran. Todo el disefio de las placas, asi como su soldadura es
realizado por distintos miembros de Hyperloop UPV, al igual que la mayor parte del
cddigo de las mismas. Siendo el principal responsable del codigo de las placas asociadas

a la levitacion Daniel Gonzéalez Castineiras.

3.2.4.1. Alternativas

Dentro de este apartado no tiene demasiado sentido hablar de alternativas ya
que todas las placas son disefiadas dentro del equipo adaptandose a las necesidades por
lo que entrar a este proceso seria analizar las alternativas para cada componente con el
que cuenta cada placa. Esto se entiende que esta fuera del marco que se pretende abarcar

por lo que no se tratara y se pasara directamente a presentar el sistema final.

3.2.4.2. Sistema final (LCU & LPU’s)

Como se ha mencionado todas las placas del vehiculo han sido disefiadas por
miembros del equipo esto incluye muchos sistemas como pueden ser BMS, NavBrakes,
etc. Puesto que el ambito de este trabajo se centra en la levitacion solo se mencionaran

las placas que se relacionan con este proposito.

El sistema electréonico de las unidades de levitacion y guiado se compone de dos
modulos diferentes, la Unidad Controladora de Levitacién (LCU) y las Unidades de
Potencia de Levitacion (LPU). Hay una tinica LCU montada en el vehiculo, y su funcion

es gestionar cada modulo de potencia.
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La comunicacién entre las placas se realiza empleando el protocolo CAN (Controller
Area Network). Las LPU suministran la cantidad adecuada de energia a las bobinas
HEMS y EMS para obtener la salida deseada. Cada placa controla una sola bobina. Por
lo tanto, hay diez modulos LPU en el vehiculo, seis de ellos asociados al HEMS y el otros

cuatro para los EMS.

La funcion de la unidad de control de levitacion (LCU) es realizar las ecuaciones de
control. Como se ha explicado, este mddulo toma como entrada diez mediciones de air
gap y emplea la ecuacidon de control para calcular los objetivos de corriente para las
diferentes LPU. A continuacion, este objetivo de corriente se envia a través del bus CAN
a cada LPU. Dentro de esta placa existen dos buses CAN distintos uno dedicado
exclusivamente a la comunicacion entre la LCU y las LPU’s y otro mediante el cual la
LCU se comunica con el resto de las placas del vehiculo las cuales estan integradas en
este bus. Esta distincion se hace debido a la necesidad de transmitir datos a varios
modulos y a alta frecuencia que tiene el sistema de levitacién. Una imagen de esta placa

se puede ver en la Figura 35.

Figura 35. LCU

Por su parte las LPU’s son las unidades de potencia y su funcion es actuar como
controlador de las bobinas, para ello emplean una configuracion de puente en H
permitiendo que la corriente fluya en ambas direcciones a través de la bobina
dependiendo de la accién de control deseada aumentando o disminuyendo asi el flujo

por la unidad. Estas unidades pueden verse en la Figura 36.
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Figura 36. LPU

Adicionalmente en la Figura 37 se muestra el esquema de comunicacion que existe para
todas las placas que componen Auran incluyendo los dos buses CAN, la master que se
ocupa de procesar esta informacion y mostrarla por pantalla ademas de la comunicacion
inalambrica realizada mediante el NAP, a través del cual se recibe y muestra informacién

en tiempo real en una interfaz de usuario también disefiada ad hoc por el equipo.
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Figura 37. Diagrama comunicaciones Auran
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4. DESARROLLO DEL SISTEMA DE CONTROL

A lo largo de esta seccidn se abarcara todo el proceso que se ha realizado a lo
largo del afio englobado en el proyecto Auran de Hyperloop UPV haciendo hincapié en
la parte que se contempla dentro de este trabajo esto es el sistema de control. Por lo tanto,
se trataran todas las fases que se han llevado a cabo incluyendo el disefio, simulaciones,

identificacion e implementacion.

4.1.Sistema adoptado

En esta seccion al igual que se hizo para los principales sistemas que componen
Auran se tratara de que planteamiento se sigui6 a la hora de elegir la estructura de

control que se usaria.

Como se comento antes los principales objetivos del sistema de control son los de lograr
una levitacion y guiado estables con un bajo consumo de corriente mientras el sistema
tiene la suficiente robustez como para soportar perturbaciones siendo la principal la
introducida por la aceleracion y freno del motor. Cabe destacar que dentro del equipo
es la primera vez que se explora la tecnologia de levitacion y guiado por lo que no existe
un conocimiento previo factor que se tiene en cuenta a la hora de elegir la arquitectura

del control.

4.1.1. Alternativas

Dentro de las posibles arquitecturas de control existen varias opciones que se

plantearon como posibilidades antes de llegar a la que compondria el sistema final.

La primera de ellas se corresponde con el tipo de controlado mas basico, un PID, este
tipo de controlador podria en teoria ser capaz de gobernar el funcionamiento para la
bancada de levitacion sin problemas, sin embargo a la hora de realizar el control puesto
que estos controladores funcionan mejor para sistemas SISO y el nuestro se trataria de
un sistema MIMO requeriria la incorporacion de algoritmos adicionales para conseguir

un control en conjunto de todo el sistema lo que complicaria la estructura y no seria
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posible realizar un control estable si cada unidad se preocupase unicamente de su air
&ap-

Otro elemento a tener en cuenta con este tipo de controles es que por su disefio estan
especialmente pensados para trabajar con referencias y su comportamiento ante
perturbaciones es peor, esto se plantea como un inconveniente ya que el funcionamiento
nominal del vehiculo es el de trabajar con una referencia fija (en el punto en el que la
fuerza de los imanes permanentes compensan el peso del vehiculo) y ser robusto ante
perturbaciones presentandose virtualmente cero cambios de referencia durante el
funcionamiento [13]. Todas estas razones hacen que se descarte el uso de este tipo de

arquitectura al menos para el bucle de control principal.

Otra alternativa que se plantea es el uso de arquitecturas de control mas avanzadas que
permitan un comportamiento no lineal ya que en teoria se ajustaran mejor al
comportamiento altamente no lineal que presenta el sistema. Dentro de estos tipos de
controles se puede considerar el uso de controladores de logica difusa las ventajas de
este tipo de controles es su alta adaptabilidad si se realizan de forma correcta, ademas
de que permitirian realizar un control del vehiculo como conjunto lo cual es un factor
vital para el funcionamiento correcto del mismo, ademas de dar una mejor respuesta en
todo en rango al no ser necesario linealizar el sistema. También ofrecerian un buen
comportamiento ante referencias y perturbaciones una vez realizados de forma correcta,
el uso de este tipo de controladores para sistemas similares ya se ha estudiado como se
puede ver en [14]. Sin embargo y a pesar de las multiples ventajas de esta arquitectura
se opta por no implementarlas al no haber conocimiento previo de en su uso lo cual
unido a la falta de conocimiento de la tecnologia podria frenar el desarrollo siendo esto
un factor critico dado que el proyecto se disefia, fabrica y se hace funcionar en menos de

un ano.

4.1.2. Sistema final

Finalmente, el sistema adoptado basdndose en las alternativas disponibles [15] y
buscando el mejor comportamiento posible fue un control basado en el espacio de
estados. Este tipo de control esta basado en modelos y es un control lineal por lo que
requiere una correcta identificacion del sistema para asegurar el correcto
funcionamiento del mismo y ofrece una serie de ventajas que hace que se selecciones las

principales son las siguientes:
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e Capacidad de realizar un control global sobre las variables de posicion y
orientacion del vehiculo al ser un control muy ttil y adaptado a sistemas MIMO.

e Ficil implementacion en sistemas electrénicos.

e Muy buena respuesta ante perturbaciones y posibilidad de obtener buena
respuesta ante referencia al incluir accion integral.

e Conocimientos previos con este tipo de controladores.

e Se obtienen sistemas robustos una vez se ha realizado el ajuste.

Estas son las principales ventajas por las que se elige esta arquitectura de control [16]
[17] [18], sin embargo, una vez definida se procede a realizar un estudio mas en
profundidad de los sistemas a controlar descritos en la Seccion 3.2 tras este estudio y a
partir de las simulaciones obtenidas se determina que existen dos dindmicas principales
muy diferenciadas dentro del control global del vehiculo. La primera es el
comportamiento dinamico del vehiculo es decir como se modifica su posicion y
orientacion con las fuerzas aplicada, como se ha de medir esto a partir de medidas de air
gap, etc. La segunda es la dindmica de las unidades de levitacion las cuales pueden
tratarse como sistemas RL con inductancia variable para obtener la corriente que circula
y a partir de ella la fuerza aplicada. La estructura final adoptada se presenta en la Figura

38 aunque se explicara en secciones posteriores.

Electrical system Bawry

Current control loop HEMS & EMS model
I‘ 1EMS
levs

> DUTY WM
Driver —_—

Current sensor & processing Levitation units model Vehicle dynamics model

Main control loop Laser sensor & processing

Figura 38. Esquema de control

La estructura se dividié en dos “bloques” que obedecen a las dinamicas antes

mencionadas y que ahora se explicaran al detalle.
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4.1.2.1. Bucle de posicion

Dentro de este bucle se englobara todo lo que corresponde al control global del vehiculo,
esto incluye desde la adquisicion de los datos de los diez sensores de air gap, su
procesado y transformacion a posicion y orientacion, asi como el control por espacio de
estados basado en estas variables y que tendra como output la corriente necesaria en

cada bobina para el control del vehiculo.

Es importante mencionar que Auran no cuenta con un sistema especifico para el calculo
de la posicién y orientacion como puede ser una IMU, sino que cuenta con diez sensores
laser de alta precision situados cercanos a las diez unidades del sistema de levitacion y
guiado como se puede ver en la Figura 39. Donde ademas se muestra la numeracion

asignada a cada unidad y por lo tanto a sus sensores de air gap.

- Levitation Units

Figura 39. Posicionamiento unidades y sensores
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Estas medidas por si solas inicamente pudieran darnos la posicion del vehiculo y
dejarian como alternativa para el control que cada unidad se preocupase tinicamente de
su air gap, esto probablemente resultaria en que el sistema no seria controlable por lo
que es necesario a partir de estas diez medidas y conociendo las caracteristicas
geométricas del sistema se puede estimar el alabeo, cabeceo y guinada del vehiculo dado

que los angulos maximos que permite el tubo son pequefios.

También dado que el control se hara por espacio de estados se debe obtener no solo la
posicion y orientacion del vehiculo sino su derivada e integral, siendo especialmente
critica la primera ya que se obtendra derivando una sefial que procede de sensores y que
por tanto tiene ruido el cual se amplificara al derivar y ha de ser tratado de forma
correcta para mantener el sistema estable. El tratamiento de esta sefial se explicara en

detalle en su correspondiente seccion.

Como ultima parte de este bucle se encuentra el propio control basado en espacio de
estados el cual tomara como inputs los cinco grados de libertad que es capaz de controlar
el sistema de levitacion y guiado (el movimiento a lo largo del tubo no se controla) asi
como sus derivadas e integrales para generar como outputs diez corrientes de referencia
que se deberan aplicar a cada unidad de levitacion o guiado correspondientemente para

lograr el control.

La estructura tinicamente de este bucle se presenta en la Figura 40.

¥ IresiEMS

Distance Zi,meas Zi;mens Lresems
—>

Filt E— h =
sensor (e 2 — dof State space

A

dof —» Filter ——

Figura 40. Bucle de posicién

Todo este bucle requiere que la informacion del sistema se procese de forma global por
ello este bucle incluyendo lectura de los sensores de air gap se computa en la LCU y las

diferentes corrientes seran enviadas por CAN a cada LCU.
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4.1.2.2. Bucle de corriente

La segunda dindmica que se presenta en el sistema se da en las unidades de levitacion y
guiado, esta dinamica corresponde a las LCU y nos encontramos que la variable de
entrada es una corriente de referencia, la variable de salida la corriente real y la accion
de control el voltaje aplicado. Dado que esto constituye un control bastante sencillo, un
sistema SISO, la alta no linealidad presentada por las unidades y que puesto que se
requiere controlar la corriente el bucle de control debera ejecutarse a alta frecuencia se
busca optimizar tiempo de ejecucion y obtener la maxima robustez posible ademas de
todos los problemas derivados que aparecerian de derivar una corriente se opta por el

uso de un PI para este bucle. La estructura se puede ver en la figura 41.

Physical system

Battel
w Control

‘ v Current control
Y

. PWM Force [ )
Driver _ > Coil ——% Real dynamics
T Duty l
Tmens | Trneas
> Plcurrent <——  Filter

Figura 41. Bucle de corriente

Este PI trabajara con la diferencia entre la corriente real de la bobina y la de referencia
variando el voltaje aplicado mediante una PWM que permite aplicar corriente en ambos
sentidos gracias a un puente en H. El objetivo de este PI es hacer que la corriente real
siga la de referencia con el menor retraso posible en todo el rango de trabajo a pesar de

la inductancia variable resultando esto en que la fuerza aplicada es la deseada.

4.2.Modelado del sistema

Una vez seleccionada la arquitectura de control, asi como los bucles en que se
dividird el mismo debemos tener en cuenta que el control que realizaremos se basa en
modelos por lo que es importante realizar un modelado de los sistemas, tanto de la

bancada de levitacién como de Auran. Inicialmente se realizaran los modelos basados
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en los datos de las simulaciones para posteriormente ajustar los mismos con la

informacion obtenida durante la identificacion.

4.2.1. Bancada de levitacion

El primer elemento que deberemos modelar y que ademas servira como base
para un modelo mas completo es la bancada de levitacion, recordamos que el objetivo
de esta es simular el funcionamiento que tendran las unidades en vehiculo a menor
escala y en un entorno controlado (solo se permitira la variacion de air gap) dentro del

modelado de la bancada distinguimos los siguientes modelos:

e Modelo dindmico: corresponde con cdmo serd el comportamiento del sistema en
relacion a las fuerzas que se le aplican.

e Modelo de fuerzas: como se relaciona la fuerza ejercida por la unidad con la
corriente que pasa por esta.

e Modelo de la corriente: como se llega a la corriente final aplicada en funcion de
la tension aplicada y la inductancia.

e Modelos de los sensores: se modelara el ruido, retraso y resolucion de los

mismos, asi como los filtros que se implementaran.

4.2.1.1. Modelo no lineal

El primer modelo que debemos realizar y donde mas precision nos interesa tener
puesto que serd el modelo que usemos como base para obtener el modelo lineal y para
la validacion del sistema serd el modelo no lineal. Este modelo ha de reproducir el
comportamiento del sistema de la forma mas fidedigna posible [19]. Como hemos

comentado dentro de este modelo existen diferentes elementos que deberemos modelar.

El primer elemento a modelar seran las fuerzas ejercidas por las unidades en funcién de
la corriente y el air gap, esta relacion se obtuvo primeramente mediante simulaciones
como se pudo ver en la Figura 17. Para el modelado puesto que se consideran estos datos
como datos de alta precision y se busca que el modelado se ajuste lo mejor posible se
opta por realizar el modelado mediante un polinomio de dos variables que seran la
corriente y el air gap. El proceso usado para obtener estos modelos se explicara en la

seccidon del modelo no lineal de Auran. El resultado que se presenta en la Figura 42.
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Current [A] -40 10 Air gap [mm)]

Figura 42. Ajuste modelo fuerzas HEMS (R? 99.62%)

El mismo proceso se sigue para las unidades de guiado en lo respectivo a la fuerza

finalmente lograndose el ajuste mediante el polinomio que se presenta en la Figura 43.

Levitation force [N]

10

Air gap [mm]

Figura 43. Ajuste modelo fuerzas HEMS (R? 97.86%)
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El siguiente elemento que se procedié a modelar fueron las inductancias también
presentados los resultados de las simulaciones previamente para este caso dado la forma
“especial” que presenta como si fuera un escaléon se descartd el uso de un polinomio
convencional ya que el ajuste que ofrecia no era dptimo. Viendo la imagen se puede
observar como la forma de la inductancia es similar a la de una tangente hiperbolica por
lo que se trata de aproximar mediante una ecuacion de este tipo siendo la ecuacion la
presentada en la Ecuacion 3. En la cual se decide que a fin de obtener un mejor ajuste no

se considerara la variacion con la corriente al ser esta minima.

a-tanh(b-1 +c)+d- X girgap te 3)

El resultado del ajuste de este modelo se presenta en la Figura 44.

Inductance non-linear model

0.02
0.015 . 2L

0.01 |

Inductance [H]

0.005 |

Current [A]

Figura 44. Ajuste modelo de la inductancia

Todos estos modelos se implementan dentro de bloques especificos dentro de MATLAB

para que se incorporen e interaccionen con el modelo.

El siguiente elemento que se modela es el comportamiento dindmico, que en el caso de
la bancada de levitacion al estar limitado el movimiento tinicamente a la variacion de air

gap es relativamente sencillo ya que se basa en la ley de Newton (Ecuacion 4).
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F=m-a 4)

De esta forma a partir de la fuerza que obtenemos mediante los modelos presentados
anteriormente podemos hallar la aceleracion que sufre el sistema y mediante integracion
de este parametro la velocidad y posicion, siendo este ultimo parametro el que

obtendremos en el sistema real mediante el sensor de air gap.

Por ultimo, dentro del modelado se incluye la dindmica de los sensores para el modelado
de estos se toma inicialmente una estimacion. El modelado se realiza como la adicion de
un valor aleatorio al que se le ajusta la desviacion estandar para que se adapte a un valor
con sentido, también se incluye dentro del modelo la resolucién de los propios sensores,
esto se realiza tanto para los sensores de air gap como para los de corriente. También se
incluye dentro del modelo (a pesar de ser un elemento lineal) los filtros que se aplican a
las sefiales obtenidas de los sensores y que introducirdn un retraso en el sistema. La

estructura del modelo no-lineal se presenta en la Figura 45, 46, 47 y 48.

— X
= YAn m ™~ 7 _/_ "v + > ) r Meas |-
\ s (2¢ o \ -/
- ) > ) et !
€% 22-1) N 4 » @l o dRMess
=1 i L Y |
»ioop Levitation unit Process sensor
Closed loop Coil2
-
% I: I_ e

Figura 45. Esquema general bancada levitacion simulink

60



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

airgap

HEMSlev1DOF
(@D} B intensity

x
s
4 " "
e velocity distance
P gravity acceleration
Fg

gravity 5| mase
Force
Fgrav
m
dr
Mass

Figura 46. Modelados de la fuerza y dindmica simulink
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Figura 47. Modelado bobina, inductancia y sensor corriente simulink
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Figura 48. Modelado sensor air gap, derivada y filtros asociados simulink
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4.2.1.2. Modelo lineal

La mayor parte del esfuerzo referente al modelado recae sobre el modelo no
lineal ya que es el que se usara durante la validacion. El modelo lineal al que se hace
referencia aqui tendra como objetivo el llegar a una simplificacion de la fisica que rige el
sistema sin necesidad de uso de polinomios de alto grado o con elementos fuertemente
no lineales ya que al linealizar para obtener el modelo a partir del cual se hara el control
el comportamiento divergiera mucho de la realidad haciendo que el control no aplicase
la accion de control necesaria en cada momento. Por todo esto se opta por el uso de
polinomios simples de bajo grado en los cuales se busca que la derivada mantenga el
sentido fisico y se priorizara el ajuste en torno al punto que se usara para la linealizacion
para intentar maximizar la similitud de este modelo con el no lineal alrededor de este

punto.

Para las unidades de levitacion se separa la dindamica del iman permanente (se obtiene
usando solo datos con corriente nula) de la del electroiman (se obtiene restando la fuerza
ejercida por el iman permanente) siendo especialmente delicado este ajuste puesto que
depende de dos variables. Con el objetivo de que el ajuste se mejore se descartaran
puntos que no tengan sentido desde el punto de vista de la operacion normal (maxima
corriente a minima distancia, por ejemplo) y se limita también los datos usados hasta
obtener un buen ajuste. Los polinomios usados para modelar estas dindmicas se

presentan en las Ecuaciones 5 y 6.

b1

Fiman permanente — m ®)
_ kl * I

Felectroiman - (k3 7 — kz)z (6)

Y el resultado que se obtiene después de usar esos polinomios para ajustar los datos

previamente seleccionados se presentan en las Figuras 49, 50 y 51.
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Figura 50. Ajuste polinomio electroiman a air gap fijos HEMS
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Figura 51. Ajuste polinomio electroiman a corriente fija HEMS

Se puede apreciar en las imagenes como para el iman permanente al ser dependiente
unicamente de la distancia y la forma una exponencial mas sencilla el ajuste tanto en el
propio valor como en la tendencia (es lo que nos afecta mas a la hora de linealizar) se
ajusta bastante bien a los valores. Especialmente en el entorno de 17.5 — 18 mm que sera

el punto para el cual linealizaremos por lo que daremos como correcto este ajuste.

Respecto al electroiman puesto que es dependiente de dos variables (corriente y air gap)
el ajuste mediante un polinomio simplificado arrojara peores resultados en el valor, pero
de nuevo buscaremos que la tendencia sea lo mas similar posible. Puesto que el punto
para el que se linealizard serd el de corriente nula y en torno a los 17.5 — 18 mm y el
polinomio usado es lineal este no dard un buen ajuste si usamos todos los datos a nuestra
disposicién ademas de que algunos no tienen sentido desde el punto de vista de la
operacion (corriente negativa a maxima distancia, etc.) por lo que se limitan estos datos

a valores entre -10 y 10 A para la corriente y 15 y 20 mm para el air gap.

En la Figura 50 se muestra el ajuste del polinomio manteniendo fijos distintos air gaps y
variando la corriente. Se puede apreciar como para los diferentes air gaps el ajuste es
bastante bueno tanto en valor como en tendencia, especialmente en el entorno de

corriente nula que es el punto que mads nos interesa.
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De igual forma en la Figura 51 se realiza un proceso similar en este caso fijando la
corriente y modificando el air gap. Se ve como el ajuste a los valores en este caso es peor
(aunque para corriente nula el resultado es el mismo puesto que es cero en el polinomio
y en los datos), esto se debe a las limitaciones del ajuste mediante estos polinomios mas
sencillos, de igual forma la tendencia se mantiene tanto para valores de corriente
positivas como negativas y parece asemejarse bastante a la informacion real por lo que
se da por valido también este ajuste teniendo en cuenta cual es el punto sobre el que

linealizaremos.

Se realiza un proceso similar para las unidades de guiado, aunque en este caso solo

existira la parte del electroiman que se modela mediante la Ecuacion 7.

bl'l

Fomms = @+ b2 ()

Igual que ocurria para los HEMS se busca que el ajuste en torno al punto de linealizacién,
especialmente la tendencia sea lo mds parecida posible, en el caso del EMS este punto
también sera la corriente nula, pero en este caso el air gap nominal sera de 10 mm. Se
realizan varias pruebas seleccionando distintas cantidades de datos llegando finalmente
ala conclusion de que el mejor ajuste se realiza si se limita mucho los valores de corriente
que se usan para el ajuste. Los resultados de los ajustes del polinomio se muestran en las

Figuras 52 y 53.
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Figura 52. Ajuste polinomio EMS a corriente fija
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Figura 53. Ajuste polinomio EMS a air gap fijo

En la figura 52 se observa como es el ajuste para corrientes fijas al variar el air gap como
ocurria con el electroiman del HEMS este ajuste no es 6ptimo en todo el rango para esta
comparacion, pero de nuevo nuestro mayor interés esta en la tendencia mas que en el
valor propiamente dicho y esta parece seguirse de forma aceptable por lo que el ajuste

se da como correcto.

Por ultimo, en la Figura 53 se muestra la comparativa a diferentes corrientes
manteniendo el air gap, para este caso el ajuste es mejor, aunque sigue habiendo
diferencia en los valores, pero de nuevo nos interesa mas la tendencia que parece ser
correcta para todos los escenarios estudiados por lo que también se considerara correcto

el ajuste.

Para el caso de la bancada de levitacion solo se usara el modelo de los HEMS ya que son
la tinica tecnologia que se probara, como se ha explicado para realizar el control se usara
un modelo simplificado sobre el que se linealizara, este proceso se hara usando el
comando de MATLAB “linmod” al cual se le pasara como variables el valor de las
variables para el punto de linealizacion, en este caso seran 17,5 mm para el air gap y cero
para la corriente. El modelo de simulink que se usara para realizar esta linealizacion se

muestra en la Figura 54.
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Figura 54. Modelo usado para linealizacién bancada de levitaciéon

4.2.2. Auran

Una vez definido cudles seran los modelos que se usardn para la bancada de
levitacion algunos de los cuales seran la base para el modelo global se procede a el
modelado total del sistema de Auran este modelo a pesar de que use principalmente
para la levitaciéon que solo controlara cinco grados de libertad considerara también el
desplazamiento longitudinal ya que se usara para las simulaciones dindmicas también.
Las mayores diferencias entre ambos sistemas estaran en la dindmica del vehiculo puesto
que ahora no estan restringidas, asi como en la aparicion de nuevas fuerzas que han de

considerarse.
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4.2.2.1. Modelo no lineal

Como primer paso en este apartado, es relevante introducir el modelo completo,
considerando los 6 grados de libertad que comprenden tres traslaciones y tres rotaciones,
del vehiculo [20]. El modelado del vehiculo se llevé a cabo con la ayuda de Ferran de

Andrés Vert ingeniero aerondutico.

El modelo incluye todas las fuerzas generadas por los subsistemas del vehiculo, tales

como:

e Fuerzas de levitacidon y de drag generadas por los HEMS
e Fuerzas de guiado generadas por los EMS
e Fuerza de traccion y transversal generadas por el DLIM

e Fuerzanormal y de frenado generada por el sistema de frenado neumatico

En la figura 55 se puede ver una representacion del modelo junto con los ejes
considerados para el mismo. El eje X es el eje longitudinal a lo largo del tubo, el eje Y es
el eje lateral y el eje Z es el eje vertical, correspondiente a la distancia de levitacion. Este
modelo también considera el punto de aplicacion de cada una de estas fuentes de fuerza
para estimar el momento inducido por cada una de ellas. La nomenclatura de las
variables de orientacion se toma segiin una convencion, siendo el alabeo una rotacion a
lo largo del eje X, el cabeceo una rotacion a lo largo del eje Y y la guifiada una rotacion a

lo largo del eje Z.

Figura 55. Modelo dinamico del vehiculo simplificado para 6 GDL

Algunos de los principales supuestos durante el desarrollo del modelo son los

siguientes:
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e El vehiculo es un solido rigido de masa constante

e La componente transversal de las fuerzas de levitacion es despreciable en
comparacion con su componente normal

e La transicion entre el estado de aceleracion del motor y el frenado es instantanea

e El valor cero de la posicion en Z se corresponde con que la cara del iman
permanente este en contacto con la plancha de acero.

e Elvalor cero de la posicion en Y se corresponde con que este esté completamente
centrado y que las unidades de los extremos se encuentren a diez milimetros

entre su cara y la plancha lateral.

Antes de presentar el modelo dindmico, conviene introducir la nomenclatura. Los

siguientes vectores describen la cinematica del vehiculo en seis grados de libertad:

(8)

Donde r representa las tres componentes de posicion, v la velocidad, « la orientacion y
Q la velocidad angular. El modelo dindmico de seis grados de libertad queda definido

por las siguientes ecuaciones

p = [IzzML + LMy — (Ixz(IYY_Ixx —Iz)p + (Ixz2 + 1222z = IYY)r)q] ~det™!
g = [My — (Ixx = Iyy)pr — Ix,(p* = )] [lyy] ™"

7 = [IxzMy + LMy — (Lez(Iyy —Liex = Iz2)r + (Ix22 + Ixx(Ixx — Iyy)p)d] - det™!

F.
u==- gsin (0) + rv — qw )
m
. _ F :
v = oo gcos (0)sin(®) — ru + pw

F.
W = EZ — gcos (0)cos(P) + qu — pv
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Donde

det = (IXXIZZ - Ixzz)_1 (10)

La siguiente transformacion de coordenadas relaciona las coordenadas fijadas por el

cuerpo y las inerciales

[*] cOcp sPsOcop — cDPsp cPsOcp + sdPsp O 0 0 1 [u]
[ V] |cOsp sPsOsp + cPcp cPsOsp — sbcp 0 0 0 | (v
z| _|-s6 sdch c®Pch 0 0 0 wl )
@ 0 0 0 1 soto cdth p
6 0 0 0 0 cP —s® 19]
lng l 0 0 0 0 s®-sec() c@P- sec(B)J r

Finalmente, y teniendo en cuenta lo anterior la dinamica del vehiculo se implementara
mediante el bloque de MATLAB “6DOF (Euler Angles)” esto se hace ya que se ajusta a
las condiciones del modelo y las asunciones realizadas, asi como por su fAcil
implementacion, bajo tiempo de desarrollo, alto grado de fiabilidad y amplia literatura.

El bloque se presenta en la Figura 56.

Ve (m/s) »

X, (m)

b LAY
@0y (rad) >

Fixed
Mass ocMm,, b

/{FQ\ b

Body
Euler Angles w, (rad/s) )y
duy/dty
M 0

2,
Ay (isH) D

2,
Ay (mish) D

Figura 56. Bloque 6DOF MATALB
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Respecto al modelado de las fuerzas este ya se ha presentado previamente para la fuerza
ejercida por las unidades de levitacion y guiado, explicindose que se hizo mediante
polinomios. Cabe destacar también que se busca que estos polinomios sean lo menos
complejos posibles (siempre que proporcionen un buen ajuste) a fin de evitar problemas

y errores numeéricos durante las simulaciones.

Para el modelado el error es predicho dividiendo de forma aleatoria los datos en dos
partes una que contendra el 80% de los datos que se usara para entrenar el modelo y otra
con el 20% que se usara para estimar el error del modelo como se muestra en la Figura
57.

model selection
models

training data

.ot ? :
20— Y L]l —
dataset ° : :
o %"
oo : ;—>| error I

holdout data

Figura 57. Diagrama de la selecciéon del modelo

Para obtener una buena estimacion del error sin consumir demasiados datos, ya que en
muchos de los casos no hay muchos, se emplea el proceso de validacion cruzada con una
particion de 4, calculando un modelo medio sobre cada una de las diferentes particiones,

como se ve en la Figura 58.

dataset ..
k-partition
l.. ©0 .

models
i i train
P T T model
---— holdout _' J\r/_
; L
I T T model
---- selectio _>/ .
I =El—
P T LIy model /
--|-- selectio _'—/\/_ /
[ model
EEEE — 7

selectio

Figura 58. Validacion cruzada del modelo
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Usando este proceso se obtienen los modelos de las fuerzas tanto de la levitacion de los
HEMS (Figura 42) y las de guiado de los EMS (Figura 43). Ademads, se obtiene el modelo
de las fuerzas del motor tanto en aceleracién como en frenado, estos modelos se hacen
en funcién de la velocidad teniendo en cuenta los resultados de las simulaciones

obtenidos, los resultados se muestran en la Figuras 59 y 60.

25()& T T T T T T T
® g = = = Polynomial fitting (R* = 0.9997)
200 K ® e ~e. ® Simulation data (high fidelity) |
® ..
@
Z, 150 o e -
@ RN
g 100 = § .
= ~
o ®
o ~
2 =0l 'S |
- LN
) N
[ 0 \.\
AN
N
-50 By
F(v) = 232.8 — 6.354v — 0.6044v> — 0.007235v°
-100 L 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Velocity [m/s]
Figura 59. Modelado fuerza DLIM aceleracién
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350 P S -
2 .- ¢~
g = -
—- -
= 300% -
o0
i)
<
—
m
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0 1 2 3 4 5 6 T
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Figura 60. Modelado fuerza DLIM en frenado
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También se realiza el modelado de la fuerza de drag generado por las unidades de
levitacion, este drag se produce por la presencia de un campo magnético entre la unidad
y la plancha. Para el modelado se asume que esta fuerza no dependera del air gap dando

como resultado el modelo que se ve en la Figura 61.

10 T T T T T T T T
o g |
8 ™ -~ -.- e B
2 Bk
7
, =] /7
é 6 | /7 il
] 4
g ’
]
[
o0 /‘
[2¥] 4 o
= /
A ’
/
2F I, F(v) = 0.026962° — 0.5982* + 4.0542 — 0.06036 .
/ — = = Polynomial fitting (R* = 0.9990)
/ ® Simulation data
O | 1 ! 1 1 ! 1 ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Velocity [m/s]

Figura 61. Modelado fuerza drag HEMS

Todos los modelos presentados se incorporan al modelo en simulink en la estructura que

se puede ver en la Figura 62.
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Figura 62. Estructura fuerzas Simulink
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Como se puede apreciar el modelado se ha diferenciado por elementos a los cuales
entrara uno de los cinco inputs al bloque al que toda la estructura pertenece estos inputs
son: posicion en el tubo (usada para determinar cuando activar frenado), air gaps (para
la fuerza de los HEMS y EMS), velocidad (usada para calculos de drag y fuerza del
DLIM), intensidades (usadas para el calculo de la fuerza del HEMS y EMS) y orientaciéon
(usada para el computo de las fuerzas con los ejes correspondientes). Dentro de cada uno
de los bloques no solo se obtendra la fuerza resultante de cada sistema a partir de los
modelos presentados, sino que a partir de los puntos de aplicacion de las mismas y las
caracteristicas geométricas del vehiculo se obtendran todos los momentos que se
generan. En la Figura 63 se puede ver el ejemplo del bloque de levitacion.

[F_LEV_X]

el 4 F I £ > > 1)
N\ " HEMSdrag L R
Fx
y

2 » * '[;‘,/ "2
| N Fz
O, oo z )
Airgaps R . =
HEMSte
® o .
= >

K >
S S

X_LEV_front

6z LEV

Figura 63. Bloque fuerzas levitacién simulink

Una vez todas las fuerzas de cada sistema se han obtenido, asi como los momentos estos
se sumardn a fin de obtener las fuerzas y momentos resultantes aplicados sobre el
sistema relacionados a los ejes tomados, siendo esta salida el input del bloque del

comportamiento dindmico visto en la Figura 57.

Respecto al modelo eléctrico de la bobina que tiene en cuenta la resistencia e inductancia
variable de la misma es idéntico al presentado para la bancada de levitacion y que se

muestra en la Figura 47.
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El siguiente elemento a modelar y ultimo ya que se considera que los elementos de
control, asi como los filtros no forman parte del modelo perse, sino que son elementos
del sistema de control y por lo tanto se detallaran en su seccion. Estos elementos restantes

son los relacionados con la adquisicion de datos y transformaciones necesarias.

En nuestro modelo nos interesa ser capaces de simular tanto la dindmica real que ocurre
en el vehiculo como a la informacion a la que tendremos acceso en el sistema real esta es
las distancias medidas por los sensores de air gap. En el modelo al trabajar con el bloque
de Euler obtendremos la posicion y orientacion del centro de gravedad del vehiculo por
lo que necesitaremos hacer una primera transformacion de esos datos a los air gaps esto
es posible ya que conocemos la posicion de los sensores y las caracteristicas geométricas
del vehiculo. Cabe mencionar que este paso se realiza tinicamente para que el modelo
nos dé la mejor aproximacion posible en la realidad esta transformacién no sera
necesaria, el codigo para realizar esta transformacion es el que se muestra en la Figura

64 y se implementara mediante un bloque de simulink.

Los parametros geométricos usados para realizar esta transformacion, asi como las
posteriores y la obtencion de momentos a partir de las fuerzas se obtienen a partir del
modelo de SolidWorks en el que se incluyen todos los elementos que componen Auran
desde los mecanicos a los eléctricos incluyendo cableado, baterias, etc. Los principales
datos obtenidos se muestran en la Tabla 8. En esta tabla las distancias estaran

referenciadas respecto el centro geométrico del vehiculo.

Tabla 6. Valores fisicos y geométricos Auran

Datos generales

Parametros Valor

Masa 122,62 kg

Ixx 9,79E+1 kg - m?

Iyy 2,78E+2 kg - m?

Izz 2,59E+2 kg - m?

Ixz -1,8E+0 kg - m?

Datos levitacion

+ Posicion Y 0,06682 m
Posicién X unidades delanteras 0,53833 m
Posicidon X unidades centrales 0,01133 m
Posicion X unidades traseras -0,51567 m
Posicion Z 0,35975 m
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Datos guiado
Posicion X unidades delanteras 0,50883 m
Posicién X unidades traseras 0,48617 m
+ Posicion Y 0,36273 m
Posicion Z 0,00406 m

Datos motor
Posicién Z 0,23111 m

Estas sefiales de air gap sin ruido serdn las que se usen también como inputs para el
calculo en los modelos de las fuerzas ya que las unidades estaran afectadas por la

distancia real que hay desde cada una.

Es importante resaltar que a pesar de que en la Figura 39 donde se mostr6 la numeracion
de los air gaps se reinicia la numeracion cuando se cambia de unidades asociadas a
HEMS a las asociadas al EMS, de cara a estos calculos y por simplicidad se numeraran
del uno al diez. Siendo del uno al seis los asociados a los HEMS y del siete al diez los

asociados al EMS. Respetandose el orden ya establecido.

1 function y = pos2ag3D(r, rot, pod)

2 % Computes the airgaps as a function of the position and the attitude

3 %

a % Last updated: 02.07.2022

5 %

6

7 ¥y 6 =r(1);

8 z. (G =r(2);

9 rot_x = rot(1);

10 rot_y = rot(2);

14l rot_z = rot(3);

il

13 AG_Q = 10e-3;

14

15 AG.1 =2z CG - pod.geometry.z LEV * cos(rot_y) - pod.geometry.x LEV front * sin(rot_y) + pod.geometry.y LEV * sin(rot_x);
16 AG_2 =7z CG - pod.geometry.z LEV * cos(rot_y) - pod.geometry.x LEV_center * sin(rot_y) + pod.geometry.y LEV * sin(rot_x);
77 AG_ 3 =1z CG - pod.geometry.z LEV * cos(rot_y) + pod.geometry.x LEV_rear * sin(rot_y) + pod.geometry.y LEV * sin(rot_x);
18 AG_ 4 =7z CG - pod.geometry.z LEV * cos(rot_y) - pod.geometry.x LEV front * sin(rot_y) - pod.geometry.y LEV * sin(rot_x);
19 AG.5 =7z CG - pod.geometry.z LEV * cos(rot_y) - pod.geometry.x LEV_center * sin(rot_y) - pod.geometry.y LEV * sin(rot_x);
20 AG 6 =7z CG - pod.geometry.z LEV * cos(rot_y) + pod.geometry.x LEV_rear * sin(rot_y) - pod.geometry.y LEV * sin(rot_x);
21

22 AG 7 = -y (G - pod.geometry.x G front * sin(rot_z) + AG O ;

23 AG 8 = -y (G + pod.geometry.x G rear * sin(rot_z) + AG O ;

24 AG_9 = y_CG + pod.geometry.x_G_front * sin{rot_z) + AG_O ;

25 AG_18 = y_CG - pod.geometry.x_G_rear * sin(rot_z) + AG @ ;

26

27 y = [AG_1; AG_2; AG 3; AG 4; AG 5; AG 6; AG 7; AG 8; AG 9; AG_10];

28

29 y(y<@)=6;

30

Figura 64. Cédigo para transformar posicion y orientacion en air gaps

Una vez obtenidos los air gaps para simular la adquisicion de datos de la forma mas
correcta posible se les afladira un ruido mediante una sefial aleatoria con una desviacion
estandar que primero se estimara en funcién a informacion de otros afios y mas adelante
se obtendra de forma experimental, también se tendrd en cuenta la resolucion del sensor
y se ajustara la frecuencia a la de muestreo del sensor, esto se hard para cada uno de los

diez air gaps obtenidos, en la Figura 65 se muestra el ejemplo para un air gap (se incluye
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el filtrado posterior). Una vez hecho esto para todos los air gaps tendremos sefiales que
simulan las reales que nos encontraremos en el propio vehiculo y por lo tanto sobre las

que deberemos trabajar.

i

Noise

Xnp1 = Axp + By,
J_,_r'_ v J_LL 7| Yu= Cxa+ Duy @
Before sensor - - After sensor
Resolution Sampling frequency Low-pass filter

Figura 65. Modelado adquisicion datos air gap

En cuanto al sensor de corriente, el proceso seguido serd exactamente el mismo

ajustando los parametros a las caracteristicas de ese sensor.

Una vez tenemos estas sefiales de air gap reales deberemos transformarlas ya que como
se ha comentado a lo largo del trabajo a fin de obtener un control més estable y robusto
las variables del mismo seran la posicion y orientacion del vehiculo no los air gaps
individualmente, por esto se requiere una transformacién inversa a la realizada en el
paso previo, la cual de nuevo teniendo en cuenta la posicién de cada sensor de air gap y
las caracteristicas geométricas nos devolvera las dos posiciones y tres orientaciones. Este
algoritmo si ha de ser implementado en el vehiculo y por lo tanto se ajustara

experimentalmente cuando llegue ese momento.

Auran cuenta con diez sensores de air gap lo cual hace que exista redundancia en varias
medidas especialmente las de posicidn, esto se aprovecha para obtener los valores finales

a partir de un promedio de forma que también se minimiza el efecto del ruido.

La obtencion de los valores de posicion es trivial ya que se realiza a partir de las medidas
directamente, no asi para los dngulos que se obtienen a partir de esas medidas de la

siguiente forma.

. AGL— AG,
RotX, = asin(——)
2YLEv
(12)
RotX, = asin(———)
2YLEv
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RotX;

RotZ,

ROtZZ =

ROtYl =

ROtYZ =

ROtY3 =

ROtY4 =

ROtYS =

ROtYG =

AG; — AGg
2Y1Ey
AGg — AG,

2XGuyr

asin(

asin(

AGyo — AG,

asin(
2XGur
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2X gy

 AGg — AGs
asin(————
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2Xgy
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La implementacion del cdédigo en simulink que contiene las transformaciones se muestra

en la Figura 66.

aux(1) = asin((airgaps(1)
rotx_aux(2) = asin((airgaps(2)
rotx_aux(3) = asin((airgaps(3)

airgaps(4))/(2 * pod.geometry.y_LEV));
airgaps(5))/(2 * pod.geometry.y_LEV));
airgaps(6) * pod.geometry.y_LEV));

xLEV

roty_aux(1)
roty_aux(2) =
roty_aux(3)
roty_aux(4) = asi
roty_aux(5) = a:
roty_aux(6) =

asin((airgaps(5)
asin((airgaps(6) - airgaps(4))/(2 *
asin((airgaps(6) - airgaps(5))/(
((airgaps(3) - airgaps(2))/(
((airgaps(3) - airgaps(1))/(2 *
asin((airgaps(2) - airgaps(1))/(

- airgaps(4))/(  pod.geometry.x_LEV));
pod. geometry.x_LEV));
pod. geometry.x_LEV));
pod.geometry.x_LEV));
pod.geometry.x_LEV));
pod. geometry.x_LEV));

z_aux(1)
rotz_aux(1) = asin((airgaps(8) -
rotz_aux(2) = asin((airgaps(9)

airgaps(7))/(2*pod. geometry.x_6)); 5
airgaps(10))/(2*pod. geometry.x_G)); z

z_aux(4)

z_aux(5) =
= airgaps(6)

rotx = mean(rotx_a;
roty = mean(rot;
rotz = mean(rot

z_aux(6)

2) = airgaps(2)
= airgaps(3)

sition
= pod.geometry.x_6;
= pod.geometry.x_LEV;

pod.geometry.x_G_front *
pod.geometry.x_G_rear * s

+ pod.geometry.y
+ pod. geomet

* sin(rotz)

airgaps(1) + pod.geometry.z.
pod.geometry
pod. geome:
pod.geometry
+ pod.geometry.
+ pod.geometry.z_|

* cos(roty)
* cos(roty)

+ pod.geometry .x_LEV_front

etry.x_LEV_rear

airgaps(4)
airgaps(5)

/ * cos(roty) - pod.geometry.x_LEV_rear

y = mean(y_aux);
z = mean(z_aux);

u=1y, z,

rotx, roty, rotz]';

pod.geometry.y G *
pod.geometry.y G *

* sin(roty)
+ pod.geometry.x_LEV_center * si

etry.x_LEV_front *
metry.x_LEV_center *
* sin(roty) + pod.geometry.y_LEV *

* cos(rotz);
* cos(rotz);

cos(rotz);
cos(rotz);

sin(ro
sin(rof
sin(ro
sin(ro
sin(rof

sin(rof

- pod.geometry.y_LEV *
oty) - pod.geometry.y_LEV *
oty) - pod.geometry.y LEV *

(roty) + pod.geometry.y_LEV *
sin(roty) + pod.geometry.y_LEV *

Figura 66. Codigo para pasar air gap a posicion y orientacion

tx);
t);
tx);
tx);
tx);
tx);

Por ultimo, en la Figura 67 se muestra coémo se enlazan todos los bloques para desde el

input que es la posicion y orientacion reales del vehiculo llegar a la estimacion de las

mismas, mas adelante se mostrara la calidad de estas estimaciones.

78



Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

[POS_esi] et

| [ROT esq]

]

y

rot

Air gap to position and rotation

Sensor model

Sensor

u 4 - Estmaton
ag2pos

oty

Figura 67. Estructura modelo adquisicién datos air gap

otz

L

pos2ag3D rot

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Para determinar la validez de este modelo se realizaron simulaciones sin considerar la

dindmica de los sensores y se vio como el resultado era idéntico para todas las variables.

Sin embargo, puesto que los valores que realmente nos interesan son los que simulan la

operacion en condiciones reales (esto incluye el sensor con su ruido, resoluciéon y

correspondiente filtrado) se realizan simulaciones de que resultados se obtienen en estos

casos. Para estas simulaciones ya se ha considerado el disefio final que se hace del filtro

el cual se explicara en la seccion de disefio. A continuacidn, en las Figuras de la 68 a la

72 se muestra el resultado entre la posicion y orientacion real obtenida a partir del bloque

de Euler y la estimacion realizada mediante el algoritmo con las sefiales filtradas. Asi

mismo las graficas se obtienen de diferentes experimentos a fin de que se pueda observar

mejor la estimacion de cada una de forma individual.

0.0176

0.0175

0.0174

Position [m]

0.0173

0.0172

0.0171

0.017

T T T T T

T

T

Real Z position
Estimated Z position

0

Time [m]

Figura 68. Estimacion posicion en Z
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Figura 72. Estimacion rotacion en Z (guifada)

En las comparativas se puede apreciar como existen sefiales de mas calidad que otras.
Las comparativas de la posicion en Z y rotacion en Y presentan una sefial mucho mas
suave, esto es debido a que existe una redundancia en la capacidad de obtener los
valores. Esta redundancia se da para todas las variables, pero en el caso de las dos
comentadas se cuenta con mas valores para obtener la media y por lo tanto el resultado

final se ve menos afectado por el ruido. Asi mismo en esas imagenes se puede ver como
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se produce una muy buena estimacion de las variables, aunque presentan un cierto

retraso que se debe a la accion del filtrado.

Las variables de la posicion en Y y especialmente la rotacion en X y en Z se muestran
mas ruidosas y presentas un seguimiento peor por las razones ya expuestas siendo esto
especialmente agudo para el caso de la posicion en Z. Por lo que se tratara de mejorar la

estimacion de estas sefiales para el modelo final mediante un mejor filtrado.

4.2.2.2. Modelo lineal

El modelo lineal que se plantea para Auran es muy similar al que se presentd
para la bancada de levitacion ya que su principal objetivo es el de servir como base para
la linealizacion del sistema y por lo tanto obtener las matrices A, B, C y D que describen
el comportamiento del sistema. Cabe mencionar que puesto que el control se realiza
sobre la posicion y orientacidon y puesto que se necesita relacionar estos elementos entre

si esto fuerza a que las posiciones han de ser tomadas como las del centro de gravedad.

El modelo al igual que pasaba para la bancada de levitacion tomara como entradas la
corriente en las unidades y dard como salida posicion y rotacion. Obteniéndose
internamente la fuerza ejercida por las unidades a partir de esa corriente y del air gap al
que se encuentra cada una que al igual que para el modelo lineal en este caso ha de
calcularse a partir de la posicidn. Otra diferencia respecto al de la bancada es que puesto
que ahora consideramos mas grados de libertad incluyendo las rotaciones deberemos
computar también los momentos, de nuevo esto se hara igual que para el modelo lineal
a partir de las fuerzas conociendo su punto de aplicacion y las caracteristicas geométricas
del vehiculo. En la Figura 73 se muestra el bloque de simulink total que se usara para
linealizar mediante el comando linmod y que tiene como entradas las diez corrientes
para cada unidad y como salidas dos posiciones y tres rotaciones, asi como sus

derivadas.
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Dentro de este bloque distinguiremos varias zonas la primera serd la de obtencién de las

fuerzas y momentos en esta tendremos una estructura como la mostrada en la Figura 54

para cada unidad con unos inputs de corriente que vendran como variables y unos air

gaps que se calcularan internamente, ademas se tendrd en cuenta la interaccion de todas

las fuerzas y sus puntos de aplicacion para el calculo de las fuerzas y momentos

resultantes como se puede ver en la Figura 74.
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Figura 74. Obtencion fuerzas y momentos modelo lineal

Al ser el propdsito de este modelo el de linealizar para obtener el control de las unidades
de levitacion y guiado no se incluirdn ninguna fuerza extra tratdndose estas como

perturbaciones desde el punto de vista del control.

El siguiente elemento es una vez computado las fuerzas y momentos es la obtencién de
las posiciones y rotaciones, esto se hace a partir de las fuerzas obteniendo la aceleracién
e integrando y de aqui se obtendrdn las salidas del sistema. Teniendo en cuenta la
geometria del vehiculo y por simplicidad se considera que los productos cruzados de

inercia son cero. El esquema de esta parte se puede ver en la Figura 75.
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Figura 75. Obtencion posicion y rotaciones y sus derivadas modelo lineal

Por ultimo, al igual que pasaba en el modelo lineal para el computo de las fuerzas de
cada unidad necesitaremos su air gap mientras que las salidas del sistema se obtienen
respecto al centro de gravedad por lo que se debe realizar una transformacion de estas a
su air gap correspondiente a fin de que el cdlculo sea correcto esto se implementa
mediante una estructura de bloques de simulink que es la que se presenta en la Figura
76.
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Con todos estos elementos se conforma el modelo a partir del cual linealizar para obtener

el modelo en espacio de estados que se necesita para realizar el control. Este modelo se

comprueba comparandolo con el lineal a fin de observar que su comportamiento se

asemeja. Siendo este igual en la parte dindmica y solo variando en las fuerzas calculadas

debido al uso de polinomios sencillos y con sentido fisico empleados en este modelo.
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4.3.1dentificacion del sistema

Ya se ha mencionado la importancia de los modelos para el sistema de control
que se planea [21], inicialmente se realizan los modelos tomando como informacién
datos de simulaciones ya que permiten definir la estructura y realizar simulaciones antes
de tener el sistema fisico y final y por lo tanto permiten adelantar ciertas carencias y
corregirlas. Sin embargo, una vez el sistema final esta disefiado y construido se debe
realizar una identificacion del sistema a fin de actualizar los datos del modelo y que este
sea lo mas parecido a la realidad posible de forma que las simulaciones que se realicen
sean de calidad y permitan determinar con la mayor precisién como funciona el sistema

de control y realizar una primera aproximacion a su ajuste.

La primera caracterizacion que se realiza una vez llega tanto las unidades de levitacion
como de guiado es el cdlculo de la resistencia de las bobinas, esto se realiza aplicando
una tension conocida y midiendo la corriente que aparece para distintos rangos de
voltajes, las tablas con todas las medidas pueden encontrarse en los documentos

adjuntos a este trabajo, a continuacion, en la Tabla 9 se presentan los resultados finales.

Tabla 7. Resistencias unidades

Numero unidad Tipo Resistencia [Q]
1 EMS 0,224
2 HEMS 0,316
3 HEMS 0,315
4 HEMS 0,310
5 HEMS 0,311
6 HEMS 0,320
7 HEMS 0,309
8 HEMS 0,314
9 HEMS 0,324
10 EMS 0,234
11 EMS 0,224
12 EMS 0,229
13 EMS 0,226
14 EMS 0,225
Tipo de Unidad Resistencia media [Q2]

HEMS 0,315

EMS 0,227
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4.3.1. Unidades de levitacion (HEMS)

El primer sistema que se caracterizara y uno de los mas importantes son las
unidades de levitacidon ya que componen la base de todo el sistema de levitacién. Dentro
de las mismas se pretende realizar una caracterizacion de dos caracteristicas

principalmente la fuerza y la inductancia.

4.3.1.1. Caracterizacion fuerza

Una de las caracteristicas mds importantes para el sistema de control es la
relacion que existe entre la fuerza realizada por la unidad en funcién del air gap y la
corriente que circula por ella. Para poder caracterizar esta se usara la propia bancada de

levitacion la cual mediante ciertos ajustes mecédnicos se preparara para realizar el ensayo

quedando como se puede ver en la Figura 77.

Figura 77. Bancada de levitaciéon en modo caracterizacion
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En este modo la unidad, asi como el sensor se anclaran y dejaran fijos en la parte superior
por el contra se dispondra de una plancha de acero que simulara las que existen en el
tubo la cual se unird mediante un sistema mecanico y unos patines a la estructura,
ademas para este modo se cuenta con un sistema mecanico adicional que permite fijar el
air gap y anclar la plancha en esa posicion de forma que se mantenga constante durante

el ensayo.

Una vez se ha definido cual es la estructura se ha de definir como se hara el ensayo. El
proceso para obtener la fuerza serd mediante una célula de carga que estara unida entre
la plancha de acero que simula el techo y el elemento mecanico que la fija (durante el
disefio del mismo se tuvo en cuenta que se necesitaria la célula de carga por lo que esta
integrada dentro del sistema). Esta célula de carga es una célula comercial la cual sera
alimentada de forma externa mediante una fuente de alimentacion que suministrara una
tension fija y la salida de la misma sera leida por un ADC de 24 bits para que
posteriormente de haber realizado la calibracion devuelva la fuerza en newtons. Durante
el ensayo se realizara un barrido de las corrientes desde -40 a 40 A a diferentes air gaps
fijos realizandose asi un mapeado. La corriente en la bobina serd suministrada por otra

fuente de alimentacidon para aumentar la precision del ensayo.

El barrido que se realizara sera variando el air gap un milimetro en cada ensayo desde
los 22 a los 14 mm y con unas variaciones de corriente de 2 A desde 40 a20 Ay de5Aa
continuacion. Este barrido se realiza varias veces para cada unidad y para distintas
unidades a fin de obtener unos valores promedios que sean significativos y que se vean
lo menos afectados posible por factores de temperatura, histéresis, ruidos, factores

humanos, etc.

Cabe destacar que la diferenciacion de saltos de corriente se realiza porque durante
ensayos previos a la caracterizacion final se vio como a corrientes bajas la influencia del
electroimdn sobre la fuerza total era mucho menor que la del iman permanente y se vio
también como para esta zona los resultados se aproximaban mucho a las simulaciones
mientras que para mayores corrientes donde el electroiman toma mads peso y se llega a
la saturacion del acero existian mayores diferencias por lo que se decidié hacer un

mapeado mas fino para esta zona.

En la Tabla 10 se muestra un ejemplo de caracterizacion de un HEMS a 18 mm de air
gap. No se presentan a continuacién todos los ensayos realizados debido a la gran
cantidad de espacio requerido y los datos procesados, pero si se puede consultar en el

los datos adjuntos al trabajo.
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Tabla 8. Caracterizacion fuerza HEMS 8 air gap 18 mm

Corriente [A] Fuerza [N] Fuerza [Kg]
-40 79,269 8,08
-38 80,061 8,161
-36 81,841 8,343
-34 83,919 8,554
-32 85,996 8,766
-30 89,755 9,149
-28 93,415 9,522
-26 99,846 10,178
-24 103,456 10,546
-22 108,805 11,091
-20 114,289 11,650
-15 131,205 13,375
-10 149,201 15,209

-5 178,293 18,175
206,193 21,019

5 233,499 23,802

10 253,779 25,869
15 268,617 27,382
20 278,907 28,431
22 281,207 28,665
24 284,139 28,961
26 286,347 29,165
28 288,504 29,409
30 289,986 29,560
32 291,470 29,711
34 293,150 29,883
36 295,031 30,075
38 297,010 30,276
40 298,789 30,458

En esta tabla se puede ver lo que corresponde con un tnico ensayo para una Unica
unidad sin embargo el total de los datos es demasiado amplio como para mostrarlo
independientemente por lo que a partir de los ensayos se obtienen valores medios que

se toman como los valores finales de la identificacion de la fuerza de los HEMS.
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A continuacion, en la Figura 78 se muestra una comparacion de estos resultados con las

simulaciones

que se realizaron
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Figura 78. Comparativa experimentos vs simulacion fuerza HEMS

En las imagenes se puede apreciar como en general las simulaciones concuerdan
bastante con los resultados obtenidos, esto puede explicarse debido al alto grado de
refinamiento usado en la malla para las simulaciones. Aun asi, se puede apreciar como
en la zona de corrientes mas bajas donde predomina el imdn permanente el ajuste es
muy bueno en todos los casos. En la zona de corrientes positivas altas comienzan a
aparecer algunas diferencias mayores, pero dentro de unos margenes aceptables. En la
zona de corriente negativa sin embargo si que aparecen mas diferencias que se
apreciaron a lo largo del ensayo estas diferencias en esta zona podrian ser debidas al
hecho de que para esta situacion la bobina trata de crear un flujo magnético que se opone
a uno ya existente por lo que puede que existiese algun fendmeno que no se contemplase

durante las simulaciones.

Una vez obtenidos los datos se procede a realizar un nuevo modelo que sera el final que
se use para los modelos. En este caso a diferencia de cuando se hacia a partir de las
simulaciones al estar los datos sujetos a variaciones propias del proceso experimental no
se pueden considerar como datos de alta precision por lo que forzar un ajuste polinémico
no se considera una buena opcion, en su lugar se opta por realizar una regresion para
ajustarse a estos nuevos puntos lo mejor posible. El resultado de esta regresion se puede

ver en la Figura 79.
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Figura 79. Modelo final basado en datos experimentales

En la figura se puede ver en la parte superior como a partir de los datos experimentales
se obtiene el modelo mediante la regresion, se aprecia como la forma de este es similar a
lo que teniamos lo cual concuerda con los resultados encontrados durante los
experimentos. En la parte inferior se muestra la diferencia entre el modelo generado y
los puntos experimentales obtenidos, se puede ver como al tratarse de una regresion hay
puntos que se alejan, sin embargo, estos se encuentran en las zonas de no operaciéon
mientras que en las zonas en las que trabajaremos el ajuste tiene menos desviacion por

lo que se considerara el modelo como valido.

4.3.1.2. Caracterizacion inductancia

Otra variable importante a caracterizar es la inductancia de la bobina ya que el
retraso en la corriente que esta origina podria hacer que el sistema se volviese
incontrolable ademads de ser de valor variable lo cual complica su tratamiento. Por esto
cobra importancia su caracterizacién a pesar de ser un proceso complicado. Para
caracterizar este valor después de valorar varios experimentos y de realizar pruebas para
comprobar su precision se llegd a la conclusion de que la mejor forma de obtener este
valor seria a través del tiempo de establecimiento que nos da para una tensién aplicada
y una resistencia conocida la inductancia en funcion del tiempo que se tarde en alcanzar

ciertos porcentajes del valor final.
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Para esto se dispone de la bancada en el mismo modo que para la fuerza, pero esta vez
se obtendra la forma de la corriente al aplicar cambios en escalén a la tension mediante
un osciloscopio de forma que se pueda muestrear la sefial con la suficiente frecuencia
como para que la medida sea precisa. En la Figura 80 se muestra una imagen de esta

corriente realizada para un ensayo.
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Figura 80. Forma de la corriente ante cambio escalén de la tension

Como se puede apreciar la sefial se ha muestreado a una frecuencia suficiente como para
detectar de forma correcta el incremento de la corriente, pero tiene demasiado ruido por
ello se le aplica un filtro de Bessel para eliminar parte de este ruido y dejar una senal

mas limpia como las que se presentan en la Figura 81.
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Figura 81. Forma de la corriente después de aplicar filtrado

Con esta senial si es posible aplicar el método previamente descrito. Al igual que se hizo
para la caracterizacion de la fuerza el ensayo se hara manteniendo un air gap fijo y en
este caso introduciendo variaciones constantes de tensiéon de 1 V y de nuevo esto se hara
para varias unidades y se obtendra unos valores promedios que se compararan con las

simulaciones.
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El resultado para un air gap de 18 mm se muestra en la Figura 82.

Figura 82. Comparativa experimentos vs simulacién inductancia HEMS

A partir de la comparativa obtenida entre los datos experimentales y las simulaciones se
aprecia como no existe una diferencia significativa entre los valores de inductancia,
especialmente teniendo en cuenta que la precision del método empleado es limitada.
Ante esta limitacion y los resultados obtenidos se decide que por simplicidad y robustez
(la incertidumbre de los datos experimentales y su variabilidad no compensan la
diferencia real que hay) se continuara usando el modelo obtenido en las simulaciones
tomandolo como real. Cabe destacar que estas simulaciones son de tipo transiten y que
se realizé un mallado muy fino a fin de obtener los resultados mas precisos posibles, esto
podria explicar el hecho de que las diferencias no sean significativas respecto los datos

reales.

4.3.2. Unidades de guiado (EMS)

Al igual que se hizo para las unidades de levitacion se debe llevar a cabo una
identificacion para las unidades de guiado, durante este proceso se tratara de obtener
los mismos datos. La mayor diferencia que existe entre este sistema y las unidades de
levitacién es que en este caso el rango de air gap serd menor y solo se consideraran
corrientes positivas (una corriente negativa produciria el mismo efecto puesto que no

hay flujo de forma permanente).
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4.3.2.1. Caracterizacion fuerza

Para la caracterizacion de la fuerza en las unidades el proceso que se seguira sera
el mismo, manteniéndose la misma configuracion de la bancada de levitacion, pero
variandose los anclajes de la unidad para que se adapten a la geometria propia de los
EMS. De nuevo habra una plancha de acero que simulara la plancha lateral y el air gap
a la que se encuentra se fijard mediante un sistema mecanico ya descrito en la seccion de
los HEMS.

El proceso de caracterizacion serd también similar al ya visto con el que se usard una
célula de carga para medir la fuerza, la cual serd alimentada mediante una fuente y la
salida medida con un ADC. Diferencidndose iinicamente en el barrido de datos que se
realizara ya que en este caso la variacion de air gap sera también de un milimetro en un
milimetro, pero en este caso se hara desde los 8 a los 12 mm y la variacion de corriente
se realizarad de 0 a 40 A con variaciones de 2 A. Esto se decide asi puesto que se vio en
las unidades de levitacion que las mayores diferencias aparecen cuando mas presente
estd el electroimdn, también puesto que el total de datos a barrer es mas pequenio se
puede hacer un mapeado mads fino. Adicionalmente las simulaciones para este tipo de
unidad no se realizaron con un mallado tan fino por lo que toma mas importancia la

identificacion experimental del sistema.

Al igual que para el HEMS se presentara un ejemplo de los datos recogidos para una
unidad y a un air gap fijo en la Tabla 11. Aunque los ensayos se realizaran varias veces
por unidad y para varias unidades obteniéndose finalmente valores medios a fin de

reducir errores y desviaciones.
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Tabla 9. Caracterizacion EMS 14 a air gap 10 mm

) POLITECNICA

DE VALENCIA

Corriente [A] Fuerza [N] Fuerza [Kg]

0 0 0

2 1,748 0,178
4 5,651 0,576
6 11,199 1,141
8 19,007 1,937
10 29,075 2,963
12 40,992 4,178
14 55,683 5,676
16 71,813 7,32
18 90,408 9,215
20 111,776 11,394
22 135,200 13,781
24 160,883 16,399
26 185,334 18,892
28 213,997 21,814
30 241,633 24,631
32 267,624 27,280
34 288,580 29,416
36 332,887 33,933
38 330,185 33,658
40 345,387 35,207

Esta tabla muestra la informacion obtenida de un ensayo y para una unidad, para tener

una mejor informacién de la relacién entre los datos experimentales y los de las

simulaciones se hara la comparativa de los datos experimentales medios para distintos

air gaps como se puede ver en la Figura 83.
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Figura 83. Comparativa fuerza simulacion vs experimentos EMS

Se puede ver como a diferencia de lo que ocurria en los HEMS aqui si que existe una
mayor diferencia entre la fuerza simulada y la real, siendo esta diferencia mayor cuanto
menos es el air gap y mayor es la corriente, esta desviacion se puede deber a varios
factores como que el refinado de la malla de estas unidades es menor o que existen mas
discrepancias en la construccion. En cualquier caso y ante los resultados presentados se
toma la decision de limitar la corriente que circulara por estas unidades de los 40 a 20 A
a pesar de que en funcionamiento normal no se deberia sobrepasar en ningun caso los
10 A ya que no existen grandes perturbaciones transversales, esto tiene la ventaja
anadida de que a menores corrientes existe menor discrepancia entre experimentos y

simulaciones.

Una vez se han obtenido estos nuevos datos se procede a su uso para obtener un nuevo
modelo que sera el que utilice para desarrollar el control final y su validacion. Este nuevo
modelo debido a que los datos pueden contener imprecisiones se realiza mediante una
regresion en vez de un ajuste polinémico por las mismas razones que ya se expusieron

para los HEMS. El resultado de este nuevo modelo se muestra en la Figura 84.
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Figura 84. Modelo final fuerza EMS

Al igual que para los HEMS en la parte superior se muestra el nuevo modelo
comparandolo con los datos experimentales y se puede apreciar como a pesar de que

estos diferian en valor respecto a los experimentos la forma sigue siendo similar.

En la parte inferior se muestra la diferencia en fuerza de cada punto respecto del modelo
final, en este caso la dispersion de los puntos es mucho mas baja que la que existia en el
HEMS a excepcion de un punto especifico. Por todo esto el modelo se considera como
correcto y se usara a partir de ahora tanto en los modelos lineales como no lineales
(realizando un ajuste previo como se mostrd anteriormente, pero para estos nuevos

valores).

4.3.2.2. Caracterizacion inductancia

De forma andloga a como se hizo en el HEMS se caracterizara la inductancia del
EMS, el proceso serd igual. Una vez fijada la unidad con el anclaje correspondiente y
fijada la plancha a un air gap fijo se introduciran variaciones en escalon de tension y se
observard el tiempo de establecimiento de la corriente y al conocerse la resistencia de la
unidad se podra determinar de forma aproximada la inductancia. También como se
comentd debido al ruido presente en la medicién se aplicara un filtro de Bessel a fin de
obtener una sefial mas limpia sin afectar en exceso a su comportamiento y que por lo

tanto se puedan obtener datos significativos.
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Igual que para las fuerzas se realizara este ensayo para varias unidades y con diferentes
escalones (no se presenta imagen ya que la forma es idéntica a la de los HEMS) de forma
que se obtendra un valor medio que se asumira como el global de todas las unidades.
Este resultado promediado se comparara con los resultados obtenidos mediante las
simulaciones para determinar si se realiza un nuevo modelado y como habria de hacerse

este. La comparativa se presenta en la Figura 85.

Figura 85. Comparativa inductancia simulada vs real EMS

Aunque se vio como para la fuerza si existia una diferencia entre la simulacién y la
realidad, para la inductancia no parece ser una diferencia tan significativa esto unido a
la incertidumbre del método usado hace que se decida igual que se hizo para el HEMS
no modificar el modelo en base a estos nuevos datos y por el contrario mantener el

obtenido de las simulaciones tomandolo como correcto.

4.3.3. Sensores

Otro de los elementos a caracterizar seran los sensores que se usan para la
obtencion de datos, ya que durante la primera fase de disefio se usaron unos valores de
ruidos estimados y en base a ellos se disefiaron los filtros correspondientes. Sin embargo,
es vital conocer si el ruido que presentan estos sensores es mayor o menor que el que se
habia considerado para ajustar los filtros y el modelo en consecuencia. Existen dos tipos

de sensores que se han de caracterizar los sensores de air gap y los de corriente.
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4.3.3.1. Sensor de air gap

El sensor de air gap utilizado para medir la distancia es un sensor laser con un
rango de medicién entre 40 y 60 mm y una resolucion tedrica de 0,3 um que se obtiene
mediante un ADC de 12 bits y una frecuencia de muestreo maxima de 2 kHz. El sensor
es comerciar siendo el modelo SICK OD2-N50W10I2 y su apariencia es la que se muestra

en la Figura 86. La ficha técnica de este sensor se puede consultar en el ANEXO 3.

Figura 86. Sensor de air gap

Inicialmente dado que ya se habia trabajado con estos sensores previamente se asumio
que el ruido del mismo incluyendo las etapas de adaptacion y la electronica implicada

tendria una desviacion estandar de 0,02 mm.

Para caracterizar el ruido de este sensor se prepard un soporte sobre el que se montaria
el sensor de forma que quedase fijo en ese soporte, este se situaria en frente de una
plancha negra a fin de que la reflexion del laser fuese optima y a distintas distancias,
tomandose muestras a 2 kHz (maxima frecuencia de muestreo) de forma que se tuviesen
muchos datos durante un periodo de tiempo suficientemente largo como para tomar el
valor estadistico de la desviacion estandar. Durante el experimento se tomaron muchas
mediciones obteniéndose valores para cada una y sacandose la desviacion estandar final
como media de estas siendo de 0,001485 mm. La comparativa entre el ruido estimado y

el real se puede ver en la Figura 87.
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Figura 87. Caracterizacion ruido sensor air gap

Se observa como el ruido real del sensor es menor (aproximadamente la mitad) del
estimado lo cual permite una mayor resolucion real (maximo valor que puede
distinguirse sin ser afectado por el ruido), siendo esta de aproximadamente de 0.05-0.1
mm. En base a esto se actualizo el ruido en los modelos de simulink, asi como se realizd
un estudio sobre en qué frecuencias se encontraba este ruido a fin de ajustar con mas

precision los filtros.

4.3.3.2. Sensor de corriente

El sensor de corriente instalado en las LPU es de tipo shunt, este tipo de sensor
se selecciona en lugar de un sensor de efecto hall debido a que el campo magnético
podria afectar a la medida, ademas de que el shunt tiene una mayor precision y ruido.
La lectura de la caida de tension se realizard mediante un ADC de 12 bits y contara con
etapas de adaptacion especificas para permitir la lectura de corrientes en ambos sentidos

ya que este sensor se emplazard en el interior del puente en H en serie con la bobina.

Dado que de este tipo de sensores no se conocian dentro del equipo la estimacion del
ruido se realiza en base a valores que se habian obtenido con sensores de efecto hall
determindndose que la variacion de la medida debido al ruido estaria comprendida
entre + 0,4 A.
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Para la caracterizacion se hace pasar una corriente conocida (se fija mediante una fuente)
alimentando mediante el puente en H una serie de resistencias preparadas para disipar
potencia mientras se recoge informacion de este sensor. Una vez obtenidos estos datos
para varios sensores y con varias corrientes se obtiene un valor medio de desviacién
estandar para este sensor de 0.025 A. En la Figura 88 se muestra el resultado de una de

estas medidas para caracterizar.

Current [A]

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Time s

Figura 88. Caracterizacion sensor de corriente

4.3.4. Ajuste del modelo

Tras realizar la identificacion del sistema se procede a la actualizacion de todos
los modelos esta actualizacion y comparativas con los datos anteriores se ha ido
mostrando a lo largo de cada una de las secciones por lo que no se mostrara aqui de

nuevo.

Ademas de los elementos tratados a lo largo de esta seccion se actualizan varios modelos
mas como son los del drag magnético, fuerza del motor, fuerza freno neumatico, etc.
Todo esto se hace en base a experimentos realizados, estos no se presentan ya que se

entiende que esta fuera del marco de este trabajo.

Sin embargo, tras la fase de experimentacion e identificacion, aunque no se modifique la
estructura del modelado hecha hasta ahora ya que se considera que es capaz de
reproducir el comportamiento de los sistemas de forma correcta si se actualizan los

parametros de muchos modelos a fin de que se ajusten a los sistemas reales.
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Los modelos mostrados basados en los datos finales a su vez tendran que ser ajustados
mediante los polinomios como se ha visto en el apartado de modelado, usandose el
mismo proceso que se realizo para los datos de las simulaciones, pero con los datos
nuevos, esto tnicamente repercutira en la modificacion de constantes para ajustar esos
polinomios por lo que no se considera relevante mostrar ese proceso ya que el criterio y

resultados finales son muy similares a los ya mostrados.

Este ajuste repercutird en una necesidad de recalcular gran parte del modelo de control
realizado inicialmente basado en simulaciones, sin embargo, se presentara el disefio
realizado ya paralos modelos finales y las graficas presentadas seran las realizadas sobre

los mismos a pesar de que el disefio se realizase sobre las simulaciones.

4.4.Diseno del sistema

En esta seccion se presentara cual ha sido el disefio de la arquitectura de control,
incluyendo distintos bucles, tratamiento de variables, mejoras/consideraciones, etc. Esto
ha sido presentado levemente en secciones anteriores, pero en este apartado se pretende
entrar en profundidad en este tema sin tratar las simulaciones globales realizadas,
presentando asi el proceso de desarrollo y como se ha disefiado el modelo hasta que se

considera correcto [23] [24].

Ya se ha mencionado que existen dos bucles de control en la arquitectura para favorecer
la compresion se presentara el disefio de los bucles por separado, entendiéndose que la

necesidad de esta separacion ya ha sido expuesta a lo largo de las secciones anteriores.

Antes de entrar en la explicacion de cada uno y como se ha mostrado antes se presenta

el esquema de control con el disefio final en la Figura 89.
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Main control loop Laser sensor & processing

Figura 89. Esquema de control

Dentro de este esquema de control se distinguen varias partes, primero todos los
elementos en color azulado componen los sistemas fisicos y su tratamiento e inclusion
en el esquema se ha plasmado en la secciéon del modelado. Los elementos en tonos rojizos
representan la adquisicion de datos y los controladores propiamente dichos y seran los
elementos tratados en esta seccién. A modo de resumen de lo que se ira presentando en
la Tabla 12 se muestran las frecuencias a las que trabajara cada parte de los distintos

“bloques” que hay en la imagen.

Tabla 10. Frecuencias de elementos del control

Nombre “bloque” Frecuencia ejecucion [Hz]
Laser sensor & processing 2000
Main control loop 1000
Current sensor & processing 5000
Current control loop 5000

En esta seccion se tratard el disefio teorico, asi como las decisiones adoptadas hecho sobre
los sistemas ya caracterizados a partir de la informacidn real, sin embargo, se asume que
durante las fases de simulacion e implementacion se deberan realizar ajustes en los
parametros y distintos elementos, a pesar de ello la estructura se mantendra tal y como

se presenta a lo largo de esta seccion.
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4.4.1. Control de posicion

El objetivo del bucle de control de posicion sera el de determinar a partir de la
informacion que podemos recopilar del vehiculo cual es la corriente necesaria para hacer
que el vehiculo levite en la posicion y orientacion deseada. Para esto dentro del bucle se
distinguen dos partes la adquisicion de datos para su posterior transformacion hasta
obtener todas las variables de estado necesarias para realizar el control y el propio

control que sera el encargado de a partir de esas variables determinar la corriente.

Ao largo de la seccion se explicara cual fue el planteamiento y desarrollo del mismo en
este caso puesto que el disefio esencialmente el mismo para la bancada de levitacion
como para Auran no se hard distincion entre ambos, aunque si que se comentaran

diferencias que puedan existir.

Toda esta parte del control se realizara en la LCU que sera la encargada de realizar los
calculos y enviarlos mediante un bus CAN a las LPUs y mediante otro bus CAN al

sistema principal para la visualizacion de los datos.

4.4.1.1. Adquisicion de datos y obtencion variables de

estado

Como se ha mencionado repetidamente el control propuesto se basara en la
posicidn y orientacion global del vehiculo, siendo estas variables junto a sus derivadas
las que se usaran para el control mediante espacio de estados. A continuacion, veremos
como se realiza el proceso de obtencion de las mismas a partir de los datos que se

recogen.

Auran recoge la informacién obtenida por los diez sensores de posicion laser que toman
medidas de air gap, estas mediciones se realizan con una frecuencia de muestreo de 2
kHz ya que es la maxima permitida por el sensor. Esta medida naturalmente contendra

ruido por lo que a fin de mejorar su calidad se aplicara un filtrado.

El resultado de la sefial filtrada después ha de ser procesada para obtener otras sefiales
incluyendo la derivacion de esta, el proceso de realizacidon de una derivada se puede ver
altamente afectado por el ruido contenido en una sefial por lo que el objetivo de este
filtro sera el de dejar una sefial lo menos afectada por este ruido intentando introducir el

menor retraso posible en la misma.
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Con estos objetivos en mente se decide usar un filtro de Butterworth de segundo orden
principalmente por su simplicidad y porque permite una buena atenuacion de ruidos de
alta frecuencia sin modificar demasiado la sefal y sin introducir demasiado retraso. Para
determinar la frecuencia de corte se realiza un estudio en frecuencia del ruido del sensor
de air gap, como resultado de este estudio se determina que la frecuencia de corte de
este filtro sera de 100 Hz, quedando por lo tanto la forma del filtro ya discretizado tal y

como se muestra en la Ecuacién 13.

0,02008 - z2 4+ 0,04017 - z + 0,02008

(13)
z2 — 1,561 -z + 0,6414

Filtro air gap =

Y el resultado de su aplicacion comparando senal antes y después del filtrado se puede

ver en la imagen 90.
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Figura 90. Senal air gap antes y después de ser filtrada

Queda evidenciado como el filtro es capaz de reducir en gran medida la presencia de
ruidos de alta frecuencia haciendo que la sefial final sea muy estable y limpia ademas de

no introducir un retraso significativo.
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Una vez obtenida esta sefial podremos trabajar con ella en este punto existira una
diferencia entre el control planteado para la bancada de levitacion y el control para
Auran esta es que para la bancada de levitacion el air gap ya es la variable de posicién
final y por lo tanto no se necesitan transformaciones adicionales mientras que en el caso
de Auran si se deberan transformar los diez air gaps en posiciones y rotaciones. El
proceso para hacer esto ya ha sido detallado en la secciéon de modelado ya que no es un
elemento de sistema de control puramente sin embargo las sefiales obtenidas si lo seran
y se debe tener en cuenta su calidad para el sistema. Estas ya se mostraron en la misma
seccion en las Figuras de la 68 a la 72 por lo que no se repetiran aqui. Esta transformacion

también se realizara a 2 kHz.

Considerando ahora que ya tenemos las dos posiciones y tres rotaciones (caso del
vehiculo completo), estas seran las variables sobre las que el modelo de espacio de
estados trabajara esta es una de las razones por las que se busca que estas senales sean
lo menos ruidosas posibles. La otra es que para el modelo de espacio de estados no
necesitaremos solamente esas cinco variables sino sus derivadas (por la propia

definicion del modelado en espacio de estados).

Esto implica un problema inherente al disefio del vehiculo y es que no se cuenta con
ningun elemento capaz de realizar una medicion de estos parametros (velocidades
lineales y angulares). Por ello, aunque no se trata de una solucion éptima la obtencién
de las derivadas se hara a partir de las sefiales de posicidn, esto implica necesariamente
el hacer la derivada de dichas sefiales lo cual al tratarse de sefiales con ruido es muy
problematico por esto el especial hincapié puesto en obtener una sefial lo mas limpia
posible. Ademads, a fin de reducir atin mas el efecto del ruido (a costa de introducir
retraso) la obtencion de esta derivada que se calculara a 2 kHz de nuevo no se limitara a
un solo incremento, sino que tomara varios incrementos y los promediara con el objetivo
de reducir el efecto de derivar el ruido. En base a distintas pruebas realizadas se
determina que para tener un buen equilibrio entre el retraso y la atenuacion del ruido se

tomaran cuatro muestras para obtener el resultado final.

Adicionalmente para mejorar la calidad de la sefial se ponderara el peso de cada uno de
los incrementos usados para obtener el promedio, siempre teniendo en cuenta que la
ganancia ha de ser unitaria, incluyendo todos estos elementos la obtencién de la

derivada se realiza con una formula como la que queda en la Ecuacion 14.

Zt — Zt— Zy — Zp_ Zy — Zp_
_kl(zt—zt_1)+k2(tz—tZ)+k3(tB—t3)+k4(t 4t4) )
T - 4
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Donde kx sera el factor de ponderacién, Zx el valor de la sefial en el instante n (siendo n
el actual) y dT el periodo. En la Figura 91 se muestra los resultados de obtener la

derivada de esta forma con y sin la ponderacion comparado con el valor real.

x10~*
“1 T T T T T
Real angular velocity
3k Estimated angular velocity B
Estimated angular velocity with ponderation

Angular velocity [rad/s|

=3 1 1 1 1 1

ot
(o]

0 0.5 1 1.5 2 2.
Time [m]

Figura 91. Estimacion de la derivada

Se puede apreciar como al introducir la ponderacion el valor estimado se asemeja mucho
mas al real cuando existen variaciones del mismo mientras que cuando esta estable la
respuesta es muy similar para los dos. También se ve como en ambos casos existe un
retraso respecto a la variable real esto es debido al retraso que introduce el filtrado del
air gap mas el que introduce esta forma de obtener la derivada. A pesar de ello se vio en
las simulaciones como el sistema era capaz de estabilizarse por lo que se decidié
mantener esta estructura de momento. Plantedndose para mas adelante que en caso de
que el retraso fuese demasiado usar tres valores en lugar de cuatro para obtener la

estimacion de la derivada a pesar de que esta se viese mas afectada por el ruido.

Por tltimo en el apartado de obtencién de datos se procederd a hacer un filtrado de las
derivadas obtenidas ya que el proceso de derivacion ha hecho que estas vuelvan a
presentar oscilaciones bruscas, en este caso se usara al igual que para la sefial de air gap
un filtro paso bajo de Butterworth aunque en este caso el filtro serd de primer orden y la
frecuencia de corte mayor ya que se quiere evitar introducir un mayor retraso en la sefal

pero dejarla lo mas limpia posible. En la Figura 92 se muestra el resultado de este filtrado.
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Figura 92. Filtrado de la derivada

A través de todo el proceso aqui presentado se ha llegado a la obtencion de las posiciones
y orientaciones, asi como de sus derivadas, este conjunto de diez variables seran las
necesarias para el control por espacio de estados por lo que se ha puesto especial
atencion en que la calidad de las mismas fuese buena y que no hubiese grandes retrasos

a fin de que esto permitiese que el control funcionase correctamente y fuese robusto.

4.4.1.2. Control por espacio de estados

Las variables de estado sobre las que trataba la anterior seccion son definidas por
el modelo en espacio de estados, esto implica que, aunque se esté presentado esta seccion
mas tarde por concordancia el modelo se hizo primero y en funcién de eso se ajusto la

adquisicion.

Como se explico el tipo de control que se realizara serd un modelo basado en espacio de
estados ya que cumplia con las necesidades impuestas para el sistema. Este tipo de
control necesita como es natural de un modelo de espacio de estados que mediante los
valores numéricos de cuatro matrices denominada A, B, C y D describiran el
comportamiento del sistema en funcion de las entradas y estados actuales en torno a un

punto definido.
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Estos valores numéricos se obtienen a partir de la linealizacién en torno a cierto punto
de las ecuaciones que modelaran el comportamiento del sistema. Las ecuaciones que se
usaran para la obtencion de las matrices ya se presentaron en los apartados de los
modelos lineales. En lo consecuente se asumira que la informacién basica sobre este tipo

de sistemas es conocida (los fundamentos pueden ser consultados en [25])

Lo primero que debemos hacer es definir cuales seran los estados, entradas y salidas del
sistema. Teniendo en cuenta que el hecho de que si las salidas coinciden con los estados
la matriz C se simplificara bastante. Para nuestro caso definiremos las salidas como las
dos posiciones y tres orientaciones y las haremos coincidir con los estados. Esto nos lleva
a que deberemos por definicion usar también sus derivadas estas son las velocidades
lineales y angulares. Asi mismo definiremos las entradas como cada una de las corrientes
que serd necesaria en cada unidad. Quedando las entradas, salidas y estados como se

muestran a continuacion:

u=[I,1,13,14,1I5,1¢,17,1g,19, 1]
x=1[2,2y5®6,0,¢ ¢ (15)

v=1|z7y7®,0,0¢]

Donde @ es la rotacion en X, O la rotaciéon en Y y ¢ la rotaciéon en Z

Estas variables se escogen teniendo en cuenta la definicion del sistema ya que nuestra
forma de actuar sobre el serdn las corrientes y las variables que queremos controlar la
posicion y orientacion. Por lo tanto, debemos buscar la forma de relacionar estas
variables entre si. Para esto haremos uso de la informacion obtenida durante el
modelado (ecuaciones 5, 6, 7) de forma que obtengamos una relacion entre las corrientes
y las fuerzas. Y mediante las fuerzas y los respectivos momentos que generan y
considerando el vehiculo un sdlido rigido podemos relacionar la fuerza con la

aceleracion de la siguiente forma.

(16)
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Donde a es la aceleracion, F la fuerza lineal, m la masa del sistema, y la aceleraciéon
angular, M el momento y I la inercia. Estas ecuaciones se presentan de forma genérica y

han de particularizarse para cada variable.

A partir de las aceleraciones lineales y angulares la obtencion de la velocidad y posicion

las cuales son las variables de estado seleccionadas es trivial mediante integracion.

Para simplificar la representacion en las matrices de estado reorganizaremos la
informaciéon de los polinomios que describen la fuerza separando las partes

dependientes de las corrientes y de las posiciones.

F S - N !
HEMS.2 (p2 + 2)? (k3 -z — k;)?

FHEM.S‘_I = ki1
(17)
1

Fomsy = 1,2

FEMS_I = by -1

Con todo lo anterior definido se puede pasar a la definicion de las matrices de estados
que determinan el comportamiento del sistema. Como se pudo ver en la Tabla 8 la
distancia que existe desde los EMS en el eje Z al centro de gravedad es muy pequenia,
esto unido a la relativa poca fuerza que han de ejercer hace que se tome la decision de
no considerar el efecto que tienen estas unidades sobre el alabeo, de forma que a fin de
separar dindmicas para evitar interferencias que aparecen por soluciones numéricas se
diferencian las dindmicas que controlaran las unidades de levitacion y guiado y se
separaran en dos modelos independientes. Los grados a controlar por cada tipo de

unidad seran los siguientes.

e La posicion en el eje Z, el alabeo y el cabeceo seran controlados por los HEMS

e Laposicién en el eje Y y la guifiada seran controlados por los EMS

Con esta distincion se obtendran los siguientes dos modelos en espacio de estados,

considerando que las matrices D serdn nulas en ambos casos.
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Para simplificar la visualizacion se hard uso de las expresiones presentadas
anteriormente. Ademas, no se representara el efecto de las distintas unidades (cada una
tendra su propio air gap z o y), ni el distinto efecto que tendra en el momento es decir
para el alabeo se deberia considerar la fuerza hecha por cada unidad con su air gap
especifico y por la distancia a la que se encuentre sin embargo se representara de forma

genérica, aunque en el cdlculo real de estos parametros si estara integrado todo esto.

1 0 0 0 0 0
0 Fugmsz O 0 0 0
. 0 0 1 0 0 0
Xrems = | ¢ 0 0 Fuguszx O 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 Fuemszy
1 0 0 0
5 _ 0 F EMS_y 0 0
Xems = | 0 1 0
0 0 0 Fpysyx
UHEMS
0 0 0 0 0 0
/ Fugmst  Fuemsa  Fuems.i Fugmst  Fuemsa  Fuems.i \
| 0 0 0 0 0 0 | (18)
| FHEMS 1% FugmsiXc  Fupmsi %r Fugms 1 X5 Fugms 1 Xc FHEMS 1 Xr |
\ 0 0 0 0 /
Fuemst ¥ Fuemst ¥ Fuemst ¥ Fuems: —Y Fuemssi —Y FHEMSI -y
0 0 0 0
Fems.i Fems.i Fems Fems.i
Uems = 0 0 0 0
Fygmst X Fugmst — % Fupmss — X Fugms1 Xr
z 00 0 0 O
Vygms = <0 0 & 0 O O)
0 0 0 0 6 O
v _ (y 0 o0 O)
HEMS — 0 0 ) 0

Donde xt serd la distancia de las unidades delanteras, xc la distancia de las unidades

centrales y xr la distancia de las unidades traseras.

Una vez tenemos definidas estas matrices antes de poder realizar el control deberemos
linealizarlas para obtener los valores numéricos, esta linealizacién se hard con el
comando linmod de MATLAB sobre modelos de simulink que se preparan para este

proposito y que se mostraron durante la seccién del modelado lineal.
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Adicionalmente a esto se comprueba el resultado mediante el software Wolfram
Mathematica para asegurar que el resultado sea correcto. Los valores tomados para la

linealizacidn son los siguientes

e Posicion z = 0,37725 mm. Se corresponde con la distancia tedrica a la que no es
necesario consumir corriente para levitar considerando la distancia de las
unidades y la que hay desde las mismas al centro de gravedad (se toma en cuenta
la distancia de trabajo real de las unidades)

e Posicion y =0 m. Se toma este valor ya que se trabaja con la posicion del centro
de gravedad y se desea que esta esté centrada (se toma en cuenta en el modelo
que la distancia para las unidades es de 10 mm)

¢ Rotacion en X = 0 rad. Queremos trabajar en el punto en el que el vehiculo no
sufra ninguna rotacion

e Rotacion en Y = 0 rad. Queremos trabajar en el punto en el que el vehiculo no
sufra ninguna rotacion

e Rotacién en Z = 0 rad. Queremos trabajar en el punto en el que el vehiculo no

sufra ninguna rotacion

De la misma forma todas las velocidades serdn 0 ya que queremos que el vehiculo este
completamente estable y quieto en ese punto. Y por ultimo las corrientes también seran
0 dado que para los HEMS buscamos el punto en el que no es necesario consumir
corriente para levitar y en los EMS solo deberdn activarse ante perturbaciones no en su

funcionamiento nominal.
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Con todo esto en cuenta y tras aplicar la linealizacién las matrices quedan de la siguiente

forma
1 0 0 0 0 0
0 868,184 0 0 0 0
A |0 0 1 0 0 0
HEMS 0 0 0 -9,3865 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0
1 0 0 0
{0 0 0 0
Aems =\o 0 1 0
0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
—0,0275 —0,0275 —0,0275 -0,0275 —0,0275 —0,0275\I
B 3 0 0 0 0 0 0 (19)
HEMS _l 0,0074 -0,0001 -0,0071 0,0074 -0,0001 -0,0071 |
0 0 0 0 0 0
—0,0023 -0,0023 -—0,0023 0,0023 0,0023 0,0023
0 0 0 0
0,0033 0,0033 0,0033 0,0033
Bgms = 0 0 0 0
859F —4 —8,21E—4 —-8,59E—4 8,21E —4
1 0 0 0 0 O
CHEMS = <0 0 1 0 0 O)
0 0 0 01 O
/100 0
CHEMS - (0 0 1 0)

Estos valores son los que representan el comportamiento del sistema en el punto de

equilibrio en el cual queremos operar y a partir de los cuales se realizara el control.

Antes de proseguir con el disefio del control se debe realizar una comprobacion de que
el sistema que estamos representando realmente se ajusta a la realidad que asumimos
que es el modelo no lineal. Para realizar esta comprobacion se debe comparar la
variacion de las variables en bucle abierto ante la misma entrada del modelo en espacio
de estados y del modelo no lineal y verificar que esta es lo suficientemente similar como
para dar por bueno el modelo por espacio de estados y proseguir con el proceso de
disefio. Estas graficas comparativas se mostraran en las figuras subsecuentes. La primera
figura hard referencia al modelo de la bancada de levitacion el cual no se ha explicado
previamente ya que el proceso es el mismo que el seguido para el vehiculo y por lo tanto

se ha considerado mas interesante la inclusién de este.
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Figura 93. Comparativa posicion Z modelo espacio estados y modelo no lineal

Se puede apreciar como al inicio la similitud es muy alta, aunque se va separando segiin
se aleja del punto de linealizacion en cualquier caso la similitud es suficientemente alta

como para darlo por valido.

A continuacion, se mostrard el mismo proceso, pero para la posicion y rotacion del

vehiculo, para facilitar la comparativa las graficas se obtienen a partir de distintos inputs.

0.0175 T T T T T T T T

Dynamic model
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0.01748

T

T
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Position [m

0.01742

00174 1 1 | I 1 1 1 1 1
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Time [s]

Figura 94. Comparativa posicién Z modelo espacio estados y modelo no lineal
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Figura 95. Comparativa posicién Y modelo espacio estados y modelo no lineal
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Figura 96. Comparativa rotaciéon X modelo espacio estados y modelo no lineal
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Figura 97. Comparativa rotaciéon Y modelo espacio estados y modelo no lineal
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Figura 98. Comparativa rotacién Z modelo espacio estados y modelo no lineal

Se aprecia como en este caso existe una mayor diferencia entre la estimacién y el modelo

no lineal, esto se deberd principalmente a que este sistema es bastante mas complejo y

mas no lineal por lo que el sistema linealizado deja de asemejarse antes. En cualquier

caso, los resultados se consideran lo suficientemente aceptables como para usarse para

el control.
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El control basado en este modelo se ejecutara a 1 kHz e ira integrado también en la LCU.
Este tipo de control se basa en aplicar una serie de ganancias que permitan que el
comportamiento del sistema en bucle cerrado se ajuste al disefio esto se consigue
mediante la matriz de ganancias K que se integra con las matrices presentadas de la

siguiente forma.

Polosy. = (A — B -K) (20)

Y esta matriz K se relacionara con las salidas del sistema de la siguiente forma

u=-K - x (21)

Esta expresion nos daria las constantes necesarias para realizar un control por espacio
de estados, sin embargo, dado la naturaleza de nuestro sistema es necesario el incluir
accion integral para las variables de posicion y orientacion de forma que podamos
modificar su valor y se asegure que en régimen permanente no exista error. Para poder
incluir esta accion es necesario “ampliar” las matrices de forma que se incluya un nuevo

“estado”, definiendo ese nuevo estado intermedio (de forma general) como

)'CI=17—T (22)

Definiéndose r como la referencia que se desea seguir. Una vez se ha definido este nuevo
estado la forma que se sigue para realizar la ampliacion de las matrices (de nuevo de

forma genérica)

@) = (¢ o) @) + (o) (23)

Y para obtener las constantes del control deberemos ahora considerar en la ecuacién 15
las matrices A y B como las ampliadas obtenidas en la ecuacién 18 obteniéndose asi

ganancias adicionales que corresponderdn a las acciones integrales.

Una vez tenemos las matrices con los valores y hemos visto como ampliar las mismas y
obtener la matriz de ganancias K que compondra nuestro controlador a partir de los

polos que nosotros marquemos debemos determinar estos polos.
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Los polos que seleccionemos tendran una relacion directa con el comportamiento que
tendra el sistema, y por lo tanto se deben ajustar en funcion de las especificaciones.
Tipicamente estas especificaciones se definen en base a un tiempo de establecimiento y
una sobreoscilacion. Existen ademads varias formas de determinar estos polos, una de
ellas es a partir de las especificaciones obtener tipicamente dos polos complejos
conjugados que hagan que el sistema cumpla con las mismas, estos polos seran los
dominantes situandose en resto al menos cinco veces mas “lejos” para que no afecten

demasiado al comportamiento deseado para el sistema.

Otra forma de determinar estos polos es el uso de técnicas de control optimo como puede
ser el LQR. El uso de este método se basa en la resolucion de la ecuacion de Ricatti que
minimiza el coste penalizando o no el uso de algunas de las acciones y valorando en

mayor o menor medida el resultado de algunas salidas.

Para el disefio del control se llevan a cabo en paralelo ambos métodos y posteriormente
se comprobara cual da mejores resultados a partir de las simulaciones, para el método
LQR se decide dar un peso extra a la posicion en Z y al cabeceo ya que se consideran las
variables mas criticas, valorandose cinco y tres veces mas que el cabeceo. Para el guiado
también se da mayor peso a la posicion en Y pero siendo esta vez tnicamente el doble
que la guinada. En cuanto a las velocidades estas se ponderan de peor forma ya que
existen dindmicas en el sistema que haran que las especificaciones varien. Respecto a las

acciones de control estas se ponderaran todas al mismo valor.

Para el método de seleccionar los polos manualmente se toma de forma arbitraria y
teniendo en cuenta que posteriormente habra mas dindmicas en el sistema que afectaran
los polos correspondientes a un tiempo de establecimiento de 2 segundos y una

sobreoscilacion del 10%.

Tras realizar pruebas usando las ganancias obtenidas mediante ambos métodos con el
modelo del sistema completo, que cuenta con mas elementos que afiaden dindmicas que
no estan contempladas, se observa como para este caso en concreto el control creado a
partir de la seleccion manual de los polos daba mejor resultado por lo que este es el
método final que se toma, a continuacion, se describen los requerimientos con los que se

calcula

e Tiempo establecimiento HEMS = 1,5 seg
e Sobreoscilacion maxima HEMS =10 %
e Tiempo establecimiento EMS =3 seg

e Sobreoscilaciéon maxima EMS =15 %
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Debido a la construccion del sistema al ajustar los polos de esta forma estaremos fijando
en parte este comportamiento mas dominante a las variables de posicion, sin embargo,

estas se consideran especialmente criticas por lo que se acepta esta condicion.

También se puede ver como las especificaciones tomadas son mas estrictas para los
HEMS esto es debido a que se considera que los EMS solo corregiran pequefias

perturbaciones por lo que no se desea que su comportamiento sea demasiado agresivo.

Los polos resultantes de estas especificaciones son los siguientes

Pygus = [—2,66 + 3,6381i,—2,66 — 3,638i,—10,66,—11,66,—12,66,—13,66,—14,66, —15,66, —16,66]

Peys = [—1,33 + 2,208i,—-1,33 — 2,208i, —6,66,—7,66,—8,66, —9,66]

Por ultimo, una vez obtenidos los polos se obtendra la matriz de ganancias K a partir de
los mismos, las matrices A y B ampliadas y el comando de MATLAB “place” que
resolverd la ecuacion 16 devolviendo las matrices K para el HEMS que sera de 6x9 y la
matriz K para el HEMS que sera de 4x6. Una vez hecho esto se comprueba mediante un
modelo de simulink usando el bloque de espacio de estados y con las ganancias que la
respuesta del sistema modelado es efectivamente la que se habia impuesto mediante la
selecciéon de polos. Por lo que se da por finalizado el “disefio” de control por espacio de

estados.

Adicionalmente y como ya se habia comentado los limites de corrientes seran de -40 y
40 A para el HEMS y de 0 a 20 A para el EMS. Esto también se incorpora al control de

forma que la salida de las corrientes de referencia este saturada entre esos valores.

Cabe destacar que a pesar de que el disefio como tal finalice aqui, en el modelo real
existen muchas dindmicas que no aparecen en este modelado (por diferentes razones)
por lo que la respuesta tedrica no sera la que obtengamos al probar el control en el
modelo no lineal, en cualquier caso el disefio se considera como correcto y capaz de
alcanzar el objetivo propuesto y durante el proceso de simulaciones e implementacion
se haran modificaciones en el sistema de control (tunning) para hacer que el sistema final

se comporte de la forma esperada.

Durante las fases de simulacion y testing se comprobd cémo el momento mas critico
desde el punto de vista del control era el despegue ya que se comienza lejos del punto
de linealizacidn y se ha de llegar a este de forma controlada, vigilando siempre que no

se produzca una sobreoscilacion excesiva que llevaria a la desestabilizacion del sistema.
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Para solucionar este problema se busco realizar un buen ajuste de los parametros
especialmente el derivativo a fin de compensar el pico de accién de control inicial que
aparecera para el despegue. Adicionalmente a este ajuste se implemento un sistema tipo

“bumpless transfer”

En este sistema lo que se obtienen son dos matrices de ganancias uno para el punto de
linealizacion base que hemos tomado hasta ahora y otra con las ganancias
correspondientes a un punto de linealizacion intermedio. Al inicio del despegue se
aplicaran las ganancias del punto intermedio de forma que al estar mas cerca el punto
de partida del de linealizacion la accion aplicada sera menos brusca y la respuesta del
controlador mejor. Este control sera el encargado de comenzar el movimiento de forma
mas controlada y después mediante la modificacion de la referencia se hara que se
contintie aumentando la distancia hasta que nos encontremos mas cercanos al punto de
linealizacion final en este momento se realizara el cambio de las constantes aplicadas y
al estar el sistema en un punto mas cercano sera capaz de alcanzar el punto de operacion

final de forma menos abrupta y mas controlada.

El punto mas critico durante este proceso es el cambio de ganancias dado que cada una
se corresponde a un punto de linealizacion y cuando se hace el cambio también ha de
tenerse en cuenta este punto, asi como la accion integral que teniamos acumulada de
forma que realizar este cambio de forma directa resultaria en una discontinuidad en la
accion de control que provocaria un comportamiento abrupto lo cual resultaria
probablemente en la pérdida de control del sistema. Para evitar esto se debe realizar en
el instante previo al cambio el valor de integral necesario para que no haya

discontinuidad entre la accion de control y por lo tanto no se produzca ese fendmeno.

Para obtener el valor del integrador necesario se ha de tener en cuenta como se calculan
cada accion de control de los dos grupos de ganancias. Se denotara como con el subindice
1 todo lo relacionado con el control para el punto intermedio y con 2 todo lo relacionado

con el control para el punto de operacion final.

u1 = kpl(Z - 201) + kdl d + k]l Int1
(25)
uZ = kpz (Z - 202) + kdz d + k]z Intz
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Donde u seran las acciones de control, kp, ka y ki las ganancias, z el valor de la variable
en el instante actual, zox el valor de linealizacion de esa variable, d la derivada de esa
variable y Intx el valor del integrador. Para u y d no se aplica la resta del punto de

linealizacion ya que este punto es 0 para ambos controles.

Para obtener el valor de Intz el cual debemos actualizar igualaremos u1 y u2 y dado que
el resto de variables seran conocidas la resolucion y obtencion del valor serd trivial. Y
aplicando este valor a la integral en el instante anterior al cambio de las ganancias se
asegurara que el bumpless transfer se realiza correctamente resultando en un mejor y

menos abrupto control, como se puede ver en las siguientes figuras.

La transicidon entre un conjunto de ganancias y el otro se realiza cuando se pase de una
cierta posicion, para evitar problemas en caso de que se supere este valor durante un
instante se implementara un comparador con histéresis de forma que se debe superar el

valor fijado durante un numero de ciclos y entonces es cuando se realizara el cambio.
0.022
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Figura 99. Comparativa posiciéon bumpless transfer
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Figura 100. Comparativa corriente bumpless transfer

Se puede apreciar como el uso de esta técnica bien aplicada resulta en que el despegue
y aproximacion hasta el punto deseado se realiza de forma mucho menos abrupta lo cual
es deseable ya que no se produce sobreoscilacion, aunque el tiempo de establecimiento
aumenta en parte debido a que las referencias se aplican de forma que el cambio sea mas
suave. También se ve como si no se realizase la correccién de la integral no solo no
funcionaria el control bien, sino que se desestabilizaria tocando contra el suelo y después

ya recuperando.

Respecto a la corriente el uso del bumpless reduce la corriente pico demandada y
también el salto de la misma lo cual de nuevo es deseable. Para el caso de no implementar
la correccidon se ve la discontinuidad en la accién de control que se comentd y que

desestabiliza el sistema haciendo que caiga.

4.4.2. Control de corriente

El bucle de corriente que se ejecutara de forma individual en cada una de las 10
LPUs a partir de la informacion enviada por la LCU mediante CAN tiene el objetivo de
asegurar que la corriente real aplicada en las bobinas es la calculada por el espacio de
estados y que esta se alcanza con el menor retraso posible. Este bucle de control sera
mucho mas sencillo que el que el bucle principal que se encuentra en la LCU sin embargo
si el seguimiento de la corriente de referencia no fuese correcto el control no seria capaz

de alcanzar la levitacion.
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Es importante recordar que a diferencia de lo que se ha planteado para el bucle principal
este control sera mas sencillo al tratarse de un sistema SISO y debera ejecutarse mas
rapido (5 kHz) para que el control se realice correctamente, esto unido a los problemas
intrinsecos de derivar una sefial de corriente con ruido hacen para este bucle se opte por

el uso de un PIL.

4.42.1. Adquisicion de datos

Para poder realizar el control de la corriente real aplicada a la bobina es necesario
ser capaz de medir la que estd circulando por la misma, para esto las LPU cuentan con
un sensor de corriente tipo shunt que mediante su correspondiente etapa de adaptaciéon
nos dard las mediciones de corriente. En este caso no sera necesario realizar ninguna
transformacion con la misma ya que esta sera la variable que usemos directamente en
este caso al igual que pasaba con el sensor de air gap se realizara un filtrado de la sefal
para mejorar su calidad, el filtro utilizado serad un filtro paso bajo de Butterworth de

primer orden con una frecuencia de corte de 500 Hz con la siguiente expresion.

rile onpe = 224527+ 02452 26)
LItro corriente = 7 — 0‘5095

El resultado de aplicar este filtro se muestra en la Figura 101.
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Figura 101. Filtrado de la corriente
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La sefial resultante es de la suficiente calidad como para ser usada para el control por lo
que se considera que el diseno de este filtro es suficiente, ademas de que no introduce

un retraso demasiado grande.

4.4.2.2. Control PI

El control que se usa para el bucle de corriente es un PI, esto se decide puesto que
no es buena idea incluir la accion derivativa y este es el tipo de control mas simple que
permitira que se siga la referencia sin error. Este tipo de control usara el error calculado
en este caso como la corriente de referencia menos la corriente real para calcular la accién

de control a aplicar.

La accion de control sera el duty de la senial PWM que se usara para aplicar tension a la
bobina, de forma que un incremento en esta tension resultara en un incremento de la
corriente. Sin embargo, el mayor problema que ha de tratar este bucle para obtener un
correcto seguimiento es la inductancia ya que como se vio es un parametro que variara

alo largo del rango de trabajo.

Esto implica que el disefio del PI ha de ser hecho haciendo énfasis en su robustez, de
forma que sea capaz de trabajar correctamente en todo el rango de inductancias para
lograr esta robustez se realizara el disefio mediante técnicas LQR tomandose como valor
de inductancia la maxima y después comprobando su funcionamiento para otros
valores. Otra consideracion importante es que se desea que este controlador acttie lo mas
rapido posible para que el seguimiento sea bueno, esto unido a que la accién de control
serd el duty hard que se requiera un control agresivo que previsiblemente generara una

alta saturacion.

Para poder realizar el control primero debemos obtener el modelo, en este caso el modelo
se hara considerando la bobina como un circuito RL cuya funcién de transferencia es la

siguiente.

1
L
fdtpopina(s) = R (27)
S+ Z
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Una vez hecho este modelado se procederd a la obtencién del controlador PL en este caso
el diseno se realizara mediante LQR usando el toolbox rltool de MATLAB donde se
disefiara el controlador para el caso de inductancia maxima y después se comprobara
que su respuesta se adecuada para otros valores intermedios. Todo este control PI se
ejecutard a una frecuencia de 5 kHz a fin de que sea capaz de responder a la velocidad
necesaria para actuar sobre la corriente. Finalmente, tras el disefio y su posterior testeo
para los diferentes valores de inductancias los controladores PI quedan de la siguiente

forma

29,712 (s + 379.3)

Plygms = S
(28)
14,575 (s + 219)
Plgys = S

Este proceso se realiza de forma iterativa hasta dar con una solucion que satisfaga los
requerimientos, siendo la respuesta obtenida con el mismo controlador la siguiente ante
las distintas inductancias que puede presentar el sistema considerando que la resistencia

no varia.

Se ha comentado ya que se desea ademas que este control sea lo mas rapido posible por
lo que se buscara que el comportamiento sea agresivo a pesar de que esto produzca
saturacion en la accion de control. Puesto que se requeriran cambios rdpidos y bruscos
de la corriente la accion de control pasara de valores maximos a minimos de forma muy
rapida sin estar apenas tiempo en valores intermedios. Esto puede ocasionar un
problema con la acumulacion de la accion integral por lo que se incluye un sistema anti-
wind up para evitar este fendmeno y permitir que el comportamiento del controlador
sea correcto a pesar de la saturacion. El disefio de este sistema anti wind-up se realiza
mediante el método back calculacién usando la constante Kp del propio PI como valor.
Esto se realiza asi debido a la simplicidad de implementacién y menor consumo de
recursos respecto a otros sistemas como el clamping. La implementacion de este sistema

en simulink se realiza mediante el esquema que se puede ver en la Figura 102.
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Figura 102. Implementacién anti wind-up

El funcionamiento de este sistema se basara en que cuando la accién de control supere
el umbral de saturacidn que estara fijado para este control entre -1y 1 correspondiéndose
con valores del 0 al 100% de duty para corriente positiva o negativa, la diferencia entre
la salida y el calculo se le restara al integrador después de pasar por un factor (kp en este
caso) de forma que no se siga acumulando accién integral y cuando se salga de la zona

de saturacion esta acumulacion no ralentice la correcta respuesta del sistema.

Con todo lo presentado previamente se considera que el control necesario para asegurar
el seguimiento de la corriente para todo el rango de trabajo se cumple, asi como la
calidad de la sefal adquirida también es correcta por lo que se considera el disefio de

este bucle como finalizado.

4.5.Simulaciones

A lo largo de todos los puntos anteriores se ha ido presentando todos los
elementos y pasos seguidos para obtener el sistema de control de la levitacion y los

modelos sobre los que se validara.
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A lo largo de esta seccion se presentaran los resultados de las simulaciones realizadas
sobre los modelos no lineales actualizados que se usaron para la validacion del control
previa a su implementacion. Durante el proceso se realizaron varios ajustes sobre el
sistema muchos de los cuales se han comentado en sus respectivas secciones. Los
resultados presentados aqui por otro lado corresponderan a las versiones finales de
todos los elementos de forma que se vera el resultado mas refinado obtenido durante

esta etapa.

Se distinguira dentro de esta seccion las simulaciones realizadas para la bancada y
también para el vehiculo distinguiendo dentro de esta ultima categoria varios casos de
funcionamiento que se corresponden con las demostraciones que Hyperloop UPV
realizo en la EHW 2022.

También es relevante mencionar que las simulaciones presentadas a fin de que
aproximen lo maximo posible a la realidad se realizaran teniendo en cuenta la
implementacion del control esto implica que se usaran los controles y elementos ya

discretizados incluyendo controladores, filtros, procesado de sefales, etc.

4.5.1. Bancada de levitacion

Para comprobar el correcto funcionamiento del sistema de control en la bancada
de levitacion se realizaron diferentes simulaciones realizando ajustes hasta obtener la
respuesta deseada. Una vez se obtuvo esta respuesta se procedié a realizar una
simulacion para validar el sistema completo, esta simulacién comenzara con la plancha
de acero en reposo a una distancia que simulara el suelo y se hara que el control la lleve
a la distancia de levitaciéon marcada, una vez en esta posicion se introducird una
perturbacion y también se realizara un cambio de referencia a fin de determinar que el
sistema de control es adecuado para gobernar el comportamiento de la unidad de

levitacion.
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Figura 103. Modelo simulink bancada de levitacion

En este modelo se distinguen varias partes, en el centro en el bloque “levitation unit” se
encuentra el modelo de la fuerza de la unidad asi como el modelo dinamico, de este la
salida de posicion pasara al bloque de “process sensor” que contara con la dinamica del
sensor de air gap asi como el calculo de la derivada y su filtrado, estas variables se usaran
para el control por espacio de estados que en este caso se compondra de unas ganancias
dos para el air gap y su derivada y la que se obtiene a partir de la accion integral, el
resultado de esto serd la corriente de referencia la cual entrara al bloque “closed loop
coil” el cual realiza los cdlculos del controlador PI aplicando voltaje al modelo de la
bobina resultando en la corriente final aplicada a la unidad, en este bloque también se

incluye la dindmica del sensor de corriente.

Los resultados de las simulaciones se presentaran a continuacion comenzando con la

variacion de air gap.
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Figura 104. Variacion air gap simulacién bancada de levitacion

En esta grafica se puede observar el efecto ya tratado del bumpless transfer que permite
que se realice un despegue suave hasta alcanzar la distancia de levitaciéon nominal, en

este caso el despegue se considera que se realiza desde 21,5 mm.

Una vez estabilizado el sistema en esta distancia de levitacion se introduce un cambio
de referencia el cual tiene un tiempo de establecimiento de alrededor de 2,5 segundos
algo mayor al impuesto mediante el disefio de los polos, pero no presenta
sobreoscilacion (sistema sobreamortiguado), se ve como la referencia se sigue sin

problemas y de nuevo se estabiliza en torno al nuevo valor.

Una vez estabilizado se introduce una perturbacidn, para este caso se determina que la
perturbacion serd la correspondiente a anadir un peso de 1 kg extra al sistema, se observa
como la aplicacién de esta perturbacion provoca una variaciéon en el air gap de
aproximadamente un milimetro para después corregir y volver a la referencia un tiempo
de alrededor de 3 segundos. Este comportamiento podria hacerse mas agresivo de forma
que la respuesta sea mas rapida pero dado que el objetivo es validar el sistema de control

en si y no existen unos requerimientos especificos se dard por valido.
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La corriente en la unidad se muestra a continuacion.
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Figura 105. Corriente aplicada simulacién bancada de levitacion

En esta grafica se aprecia la que la corriente necesaria para el despegue es de
aproximadamente 14 A y también como existen picos en la corriente aplicada por lo que
se podria buscar un mejor comportamiento del control de corriente para reducirlos. Al
margen de esto tras el pico producido para el despegue se aprecia como el control se
estabiliza en la referencia indicada con un consumo de corriente cercano a cero y como
este aumenta para seguir la referencia y su cambio para corregir la perturbacion. Como
se ha adelantado la accién de control aplicada para corregir la perturbacion podria

aumentarse para obtener una mejor respuesta.

Respecto al seguimiento de la corriente la simulacidon se muestra en la siguiente grafica.

131



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

40 |

Real current
Reference current

Do

=]
T

1

Current [A]
S

Time [s]

Figura 106. Seguimiento de la corriente simulaciéon bancada de levitacion

Se puede apreciar como la corriente aplicada tiene unos picos mayores que la referencia
y aunque se produzca un seguimiento de la misma se buscara mejorar el

comportamiento del bucle de corriente para limitar este efecto.

Con todo lo presentado se da por valido el control para la bancada de levitacion ya que
el objetivo de esto era demostrar que el sistema de levitacion puede gobernar el
comportamiento de la unidad basada en la tecnologia de levitacion mds que obtener el
mejor comportamiento posible para esta bancada. Por todo esto se decide emplear una
mayor cantidad de tiempo y recursos en las simulaciones del vehiculo completo que ya

incluiran alguna posible mejora detectada durante las simulaciones de este sistema.
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4.5.2. Levitacion estatica Auran

Una vez comprobado y validado el comportamiento de la bancada de levitacion
se pasarda a la levitacion del vehiculo completo, dentro de la cual se distinguen
principalmente dos modos de funcionamiento. Uno de ellos y el que se presenta a lo
largo de esta seccion es la levitacion en estatico, durante esta no se producira activacion
del motor por lo que no habra desplazamiento a lo largo del tubo con todas las fuerzas
que esto implica (propulsion motor, drag, fuerzas transversales, etc.). El modelo
completo usado para esta simulacién que coincide con el que se usara para la levitacion

dindmica es el que se muestra a continuacion.

s
pos 2] Fitorad dervatve
3 1
ufe— pos zl
— rory|
G ]4 [rfe \
7 ANGVE
ror x‘
i
oo S— >
i ) 1} -[«Tj, = 3l
22.1) = »
REFZ x
8 » Aoceler »
Pos 2
} »
et N s A5
T gy S - M |
Y 2z |
Y Saturation Cartent 1oop Nt ieisang M
o>
ronen >
»-
i £ )— s>
Yy POSy RO reses
REFROTX »-
ror x> > (ros ! oo € 50F e
4 }‘ [—}‘ =
- > J ROT_Z|
1 »( ) .{ o> 2
REEY A ANGVEL Z
PoS_Y >
B! Ts (2+] >y
—_— &
I} CO—Ba—f
REFROTZ x
lm;r z>

Figura 107. Esquema simulink modelo no lineal

Dentro de este esquema podemos distinguir varios elementos, en el centro el bloque
llamado “Non-linear 6 DOF model” contiene todos los modelos de fuerzas, bloque del
comportamiento dindmico y dindmica del sensor de air gap presentados en la seccion
del modelo de Auran, las salidas de este bloque que serdn tanto las reales como las
estimaciones entrardn a un bloque que se usa para redistribuir los datos mediante

diferentes etiquetas, asi como para la visualizacién de los mismos mediante scopes.
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Estos datos seran usados en el modelo mediante etiquetas, en la parte superior del
bloque no lineal se puede apreciar las variables de estado del control de los HEMS, asi
como la expansion de uno de los bloques que muestra la obtencion de la derivada a partir
de esa variable. En la parte inferior se realiza el mismo proceso para el control del EMS.
Esta informacion se discretiza y se multiplica por sus respectivas matrices de ganancias
para posteriormente que se le sumen las acciones integrales, calculadas en la izquierda
del todo del modelo para cada una de las variables. Todo esto resulta en el calculo final

de los controles por espacio de estados, esto es las corrientes de referencia.

A estas corrientes de referencia que estan separadas entre HEMS y EMS se les aplica la
saturacion correspondiente, lo cual se hace en un subsistema por claridad y seran la
entrada a otro subsistema que se corresponderd con el bucle de corriente, obteniéndose

a la salida las diez corrientes reales que se aplicaran.

Dentro del bloque del bucle de corriente lo que se realiza es la separacion de las
corrientes de referencia, entrando cada una de ellas a otro bloque que simulara el control
PI y la dindmica de la bobina (de nuevo este modelo fue detallado en la seccién de
modelado). En cada uno de estos bloques se calculard la salida de corriente teniendo en
cuenta el voltaje aplicado, la inductancia en cada momento, asi como estara la dindmica

del sensor de corriente y el controlador PI.

Una vez presentado el modelo global que se usara y habiéndose presentado todos los
elementos que lo componen se pasa a presentar las simulaciones realizadas. Para las

cuales también se han de tener en cuenta ciertas consideraciones

¢ Los ejes considerados son los presentados en la Figura 55

e El control usara la posicion del centro de gravedad en el eje Z sin embargo para
simplificar la compresion y dado que las caracteristicas geométricas son
constantes se presentaran los valores referenciados al air gap con limite entre 22,5
y 10 mm

e Igualmente, la posicion en Y se referenciara en su posicion inicial como cero
indicando que esta totalmente centrado y el desplazamiento maximo permitido
es de +2 mm

e Para el cdlculo de las rotaciones maximas permitidas se tendra en cuenta la

geometria total del vehiculo para determinar los limites.
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4.5.2.1. Validacion del control

Previo a realizar las simulaciones de las demostraciones que se pretenden
realizar se ha de verificar que el control es capaz de controlar el sistema de forma eficaz,
asi como de tener un buen comportamiento ante cambios de referencia y especialmente

ante perturbaciones.

En esta simulacion se valida el funcionamiento del control iniciando con el sistema en el
punto de funcionamiento este seran 17,5 mm que se correspondia con el punto
aproximado en el que no se requeria corriente para levitar y introduciendo inicialmente
un cambio de referencia en la posicion en Z de 1,5 mm dejando el vehiculo a 16 mm. Se
escoge este cambio de referencia y no uno para los angulos (también se testean para
comprobar, pero no se presentaran los resultados) dado que es el caso que se dara en el
despegue, ademas de que podemos querer variar la distancia de levitacion sin embargo
de forma normal nunca querremos cambiar la orientacion del vehiculo puesto que

queremos que este se encuentre “plano”.

Tras el cambio de referencia y una vez el sistema se ha estabilizado se introducird una
perturbacion de 0,5 mm en la distancia de levitacion. Se escoge esta perturbaciéon en
lugar de una perturbacion en la fuerza ya que este tipo de perturbaciones seran mas
agresivas ademds que responden mejor a lo que podria ocurrir en la realidad

(desalineamientos entre planchas).

Todos los resultados presentados se corresponderan con la posicion y orientacion reales
del vehiculo, no las estimadas. Esta decision se toma considerando que la variable de
interés que queremos tomar como referencia para validar el control seran los valores

reales.

En la Figura 108 se presenta la variacion en la posicion en Z, esta a pesar de ser la
distancia del centro de gravedad respecto de la plancha superior dado que la distancia
entre la cara del iman y ese punto es fija se mostrara relativa al air gap medio. De forma

que se consigue una mayor comprension de que ocurre en el sistema.

135



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

0.0175 T T T T T T T

0.017 -

T

0.0165 i

T

Position [m]

0.016

00155 | 1 1 ! 1 1 |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Time [

Figura 108. Posicion Z simulacion validacion control

Se puede apreciar como el cambio de referencia se sigue sin error aunque el tiempo de
establecimiento es superior al impuesto por especificaciones, de la misma forma se
puede observar como el modelo no lineal es un sistema sobreamortiguado ya que no se
llega a producir sobreoscilacion en ningtin momento, esto puede representar una ventaja
ya que la sobreoscilacion forzaria al uso de corrientes negativas para compensar y ya se
vio como la dindmica de estas debido a la inductancia era mas lenta ademas de que se
necesita mas corriente para el mismo incremento de fuerza que si lo comparamos con

corrientes positivas.

Tras el seguimiento de la referencia se introduce la perturbacidn, en este caso se ve como
el sistema acttia de forma mucho mas rapida y agresiva sobre la misma logrando
compensarla en poco tiempo a coste de que se presente una ligera oscilacion. En
cualquier caso, se considera que la respuesta ofrecida ante la misma es buena en

términos de lo que se espera en el sistema real.

Otra variable que se vera especialmente afectada por ambos cambios es la rotacion en Y

(cabeceo) cuyo comportamiento se muestra aqui
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Figura 109. Rotacion Y simulacion validacion control

A partir de esa grafica se puede apreciar como el cambio de referencia lleva asociada una
perturbacion en esta rotacion (los movimientos estan altamente acoplados) y como el
sistema trata de compensar antes provocando en la posicion en Z una pequefia zona
" 7 4 K .7

plana” que se correspondera con el momento en el que estabiliza la rotacion. Una vez
superada esta perturbacion cuyo valor es menor que el maximo permitido que son dos
grados el sistema se estabiliza y es capaz de llevar tanto la posicién en Z como la rotacién

a las referencias de forma controlada.

Respecto a la perturbacion se puede ver como esta tiene un menor efecto sobre el angulo
fendmeno que se puede achacar a que se ha considerado que la perturbacién se aplica
igual para todo el vehiculo, sin embargo, se ve como también para la rotacion el sistema
compensa esta perturbacion de forma rapida a coste de una pequefia sobreoscilacion, de

nuevo el comportamiento observado se considera como valido.

La siguiente variable mostrada es la posicion en Y, en este eje no existen fuerzas de

perturbacion para esta simulacion.
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Figura 110. Posicion Y simulacion validacion control

Se aprecia como a pesar de no haber perturbaciones se da una cierta oscilaciéon en la
posicion en este eje (parece que aumenta, pero en simulaciones mas largas se ve como se
mantiene), esto se puede explicar debido a que los EMS se activan por el ruido de los
sensores, variaciones en la estimacién, inestabilidades numeéricas del modelo, etc. En
cualquier caso, si nos fijamos en el orden de magnitud de esta variacion no es
significativo como para considerar ya que se puede asumir que el vehiculo esta quieto

eneleje Y.

Por ultimo, dado que no existen grandes perturbaciones se mostraran juntas las

variaciones en las rotaciones del eje X y Z
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Figura 111. Rotaciones X y Z simulacién validaciéon control

La guinada por las mismas razones expuestas para la posicién en el eje Y no sufre
grandes perturbaciones, en cambio el alabeo si se ve mas afectado ya que recordemos
que es accionado principalmente por los HEMS por lo que la accion de estos hace que se
produzcan variaciones en esta variable, sin embargo y aunque presenta un
comportamiento oscilante y no llega a estabilizarse de la misma forma que el cabeceo la
oscilacion se produce en torno a valores bajos. Durante el resto de las simulaciones se
tendrd en consideracion el comportamiento de esta variable en caso de que fuese

necesario realizar alguna accion correctiva.

Una vez se ha presentado el comportamiento de las principales variables de interés para
esta simulacion se revisara las corrientes reales aplicadas. Estas se pueden separar en
seis corrientes de HEMS y cuatro de EMS. Para simplificar la visualizacién y dado que
las unidades se han considerado “gemelas” se presentara inicamente tres valores de
corriente para los HEMS ya que los valores de los otros tres serdn practicamente

idénticos (inicamente existiran pequenas diferencias por la aleatoriedad del ruido).
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Figura 112. Corrientes HEMS simulacién validacion control

En esta figura se ve como la corriente durante el cambio de referencia inicial tiene
distinto valor para las unidades delanteras, centrales y traseras, esto responde a que se
trata de compensar el cabeceo, una vez conseguido las tres toman un valor mas
homogéneo hasta llegar a una corriente para la cual se puede mantener la nueva

referencia impuesta de forma estable.

Cuando aparece la perturbacion se aprecia la dindmica mas agresiva que habiamos visto
produciéndose un cambio brusco en el valor y posteriormente una compensacion de este
hasta llegar al punto de estabilidad de nuevo. En esta respuesta agresiva se puede ver
cdmo ademads de querer compensar el cambio de posicidn se tiene en cuenta el cabeceo.
Los valores de corriente empleados por el sistema para compensar esta perturbacion aun
estan lejos de los limites situados en 40 y -40 A respectivamente por lo que se considera
su valor correcto ya que corresponde a una respuesta rapida a la perturbacion y se

observa que a pesar de esta el sistema recupera su estabilidad de forma correcta.
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Respecto al seguimiento de la corriente, se compara la corriente calculada con la real

para una de las corrientes mostradas (de nuevo por facilitar la visualizacion).

T T T T T

HEMS real current
0 = = = « HEMS reference current | |

Current [A]

Time [s]

Figura 113. Seguimiento corriente HEMS simulacion validacion control

A pesar de que la escala no permita apreciarlo de forma correcta se obtiene un
seguimiento de la corriente bastante bueno a pesar de los ruidos presentes y el efecto del
retraso introducido no es demasiado significativo por lo que se considera que le bucle

de corriente esta funcionando de forma correcta.

Ahora se repetira este proceso para los EMS, primero mostrando la corriente real en este

caso para las cuatro unidades.
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Figura 114. Corrientes EMS simulacion validacién control

Las corrientes en este caso dado que no habia perturbaciones son muy bajas y obedecen
a la respuesta ante ruidos y otros elementos. También se puede apreciar como a pesar
de que la corriente en estas unidades esta limitada a 0 A se producen picos negativos
esto es debido a los mismos factores (ruidos, retrasos, etc.) ya que no tiene sentido el uso

de corriente negativa puesto que produce el mismo efecto que la positiva.

Si comparamos la corriente real aplicada con la de referencia veremos que al igual que
para el HEMS el seguimiento es bueno y el retraso no es significativo, aprecidndose
ademas el fenomeno de que la corriente estd limitada a 0A cuando es calculada por el

control.
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Figura 115. Seguimiento corriente EMS simulacién validaciéon control

A partir de toda la informacion presentada en este apartado se concluye que el sistema
de control es capaz de realizar su funcion alcanzandose una levitacion robusta y estable
con un buen comportamiento ante perturbaciones. Por lo que se procederd a realizar
otras simulaciones necesarias para llegar a las demostraciones de levitacion estatica y

dindmica.

4.5.2.2. Despegue

Una vez validado el control se realizard la simulacion correspondiente al
despegue al ser este uno de los momentos mas criticos. Para esta simulacion se
considerara que el vehiculo comienza a 22,5 mm y ha de alcanzar la posicion nominal de

levitacion que se encuentra a 17,5 mm.

Durante las simulaciones presentadas no se usara un incremento de la referencia gradual
para lograr un comportamiento mds suave, sino que se dejara que el control trate de
llegar lo mas rapido posible a la posicidon deseada a pesar de que esto produzca sobre
oscilaciones en el sistema. Esto se elige asi ya que sera el peor escenario posible y por lo
tanto si el control es capaz de estabilizar el vehiculo en este caso se asume que sera
también capaz de hacerlo para el caso del despegue mas suave. A continuacién, se

muestra la variacion de la posicién en Z.
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Figura 116. Posicion Z simulacién despegue

En la imagen se puede ver como al inicio el vehiculo se mantiene en el suelo mientas se
acumula la accidn integral hasta llegar a la corriente necesaria para comenzar el
movimiento, una vez se alcanza este punto el vehiculo sube rapidamente sobreoscilando
hasta algo menos de 15 mm para después recuperar y llegar a la posicion requerida en
aproximadamente 2 segundos. Si comparamos este comportamiento con el que
habiamos determinado al elegir los polos vemos que el sistema tiene un tiempo de
establecimiento en torno a 0,5 segundos mayor y una sobreoscilaciéon mayor de lo
esperado (sistema subamortiguado). A pesar de todo esto el control es capaz de
mantener el control y de estabilizar el sistema mientras se mantiene atin a una distancia

suficiente del limite del rango de control que se encuentra en torno a los 10 mm.

Otra variable critica por el propio funcionamiento del despegue serd la rotacién en Y

cuya evolucion se muestra en la siguiente figura.
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Figura 117. Rotacién Y simulacién despegue

Se aprecia como en esta ocasion esta rotacion se ve mucho mads afectada (vimos que esta
ligada a las variaciones de posicidon Z) produciéndose una perturbacion inicial que llega
a su maximo aproximadamente en el mismo momento que la posiciéon en Z. Sin
embargo, a partir de ese punto el valor se consigue amortiguar y se consigue estabilizar

la variable en torno al punto deseado que en este caso sera cero.

Durante esta simulacion al igual que la anterior no se activara el motor por lo que no
habra fuerzas transversales, resultando en cambios minimos en la posiciéon en Y cdmo se

puede ver
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Figura 118. Posicién Y simulacion despegue

El comportamiento de esta variable es muy similar al ya descrito en la seccion de
validaciéon, produciéndose pequefias oscilaciones debidas a ruidos, posibles
inestabilidades numeéricas, etc. Pero al ser la magnitud de estas muy pequefia no se

consideran relevantes y se asume que la variacion en esta variable es minima.

Por ultimo, el alabeo y guifiada se ven afectados de la siguiente forma

x1074
8 T ¥ T T T

X axis rotation
7 axis rotation

Angle [?]

_8 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Time [s]

Figura 119. Rotaciones X y Z simulacién despegue
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La guifiada no tiene grandes perturbaciones al no estar el motor activo mientras que para
el alabeo se aprecia como se presenta un comportamiento oscilatorio que ya habiamos
visto en la validacion, en este caso de mayor magnitud confirmandose que por el disefio
del vehiculo y el posicionamiento de las unidades esta variable tendra problemas para
estabilizarse de forma efectiva, a pesar de ello puesto que las oscilaciones no son de gran

magnitud se consideran aceptables.

Ahora se presentara la corriente que se necesita para lograr el comportamiento
presentado, mostrandose primero la de los HEMS ya que es la principal usada. Igual que
antes por simplicidad se mostrara unidamente tres corrientes correspondientes a las

unidades delanteras, centrales y traseras.
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Front units current
Center units current
Rear units current

urrent [A]
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Figura 120. Corrientes HEMS simulaciéon despegue

En esta grafica se aprecia como se necesita un pico alto de corriente para comenzar a

realizar el despegue, esto tiene sentido puesto que estamos practicamente en la zona

limite del rango de control.

Este alto valor de corriente pico unido a los retrasos en el sistema son los principales
causantes de que la corriente no decrezca lo suficientemente rapido como para que el
control actiie a tiempo, produciéndose la sobreoscilaciéon ya vista. Como medida
correctiva para ayudar a corregir esa sobreoscilacion se aplica corriente negativa
consiguiéndose con esto estabilizar el sistema de forma mas rdpida, también se aprecia
una zona en la que las corrientes que tenian diferentes valores convergen esto se explica

por la necesidad de corregir principalmente la rotacion en Y.
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A pesar del pico de corriente y de la variacion brusca de la misma, el sistema se consigue
estabilizar dentro de los margenes especificados y cumpliendo los requerimientos.
También se puede apreciar como una vez el sistema estd estabilizado en la distancia
nominal de levitacion y estabilizado el consumo de corriente es muy cercano a cero

cumpliéndose otro de los requerimientos impuestos.

También se mostrard como se realiza el seguimiento entre la corriente real aplicada y la

calculada por el control.

30 T T T T T
HEMS real current
= = = + HEMS reference current

20 .
= 10} -
g
= ol
O

-10 + E

_20 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Time [s]

Figura 121. Seguimiento corriente HEMS simulacién despegue

Aligual que en la simulacion anterior se aprecia como el seguimiento de la corriente de

referencia es muy bueno, existiendo un pequeno desfase que no es apreciable.

El mismo proceso se realiza para los EMS, presentandose primero las corrientes

consumidas.
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Figura 122. Corrientes EMS simulacién despegue

De nuevo puesto que no existen perturbaciones la corriente necesaria es tedricamente
nula, habiendo pequefios picos de activacion debido a ruidos, retrasos etc. Estas
pequenas activaciones también pueden verse como perturbaciones, pero no lo

suficientemente relevantes. Por tltimo, se muestra el seguimiento de la referencia para

estas unidades.
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EMS real current
1.2+ = = = + EMS reference current |
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Figura 123. Seguimiento corriente EMS simulacién despegue
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En este caso se puede apreciar mejor el efecto de los retrasos y del ruido ya que la
corriente de referencia estd limitada a 0 A pero se puede ver como se sobrepasa,
ocurriendo esto también para valores pico. También se aprecia mejor el retraso que

existe, aunque de nuevo el seguimiento de la corriente es bueno.

4523. Aterrizaje

Como ultima simulacion de las diferentes fases se hara una simulaciéon de como
se realiza el aterrizaje del vehiculo, en este caso se pasara de la distancia de levitacién
nominal de 17,5 mm a los 22,5 que se considera el suelo. Para realizar este aterrizaje se
modificara la referencia mediante un cambio de rampa de forma que se haga de la forma

mas suave posible.

La variacion de la posicion en Z es tal como se muestra a continuacion.
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Figura 124. Posicion Z simulacion aterrizaje

Se aprecia como el seguimiento de la referencia de rampa se sigue de forma correcta y
se realiza un aterrizaje suave. Respecto el cabeceo los resultados de la simulacién son los

presentados.
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Figura 125. Rotacion Y simulacion aterrizaje

Existe una variacion debido a que el control trata de estabilizar la rotacion, pero el
cambio de referencia le afecta de forma que no consigue que el valor se estabilice en
torno a cero, en cualquier caso, la oscilacion es pequena y no deberia ser un problema de

cara al aterrizaje.

La posicion en Y no se vera a afectada por fuerzas externas y el comportamiento que
presenta serd muy similar a la vista anteriormente. Si bien es cierto que una vez se
“alcanza” el suelo se produce una perturbacion debido a como se implementd este

elemento por lo que no se considerara un problema.
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Figura 126. Posicién Y simulacion aterrizaje

Por ultimo, se consultara la variacidén de las dos rotaciones restantes

1073
2 2 T T T T T T

X axis rotation
7 axis rotation | -

_2 1 1 | 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7

Time |s]

Figura 127. Rotaciones X y Z simulacion aterrizaje

Se aprecia como la guifiada no presenta grandes oscilaciones, sin embargo, el alabeo si
siendo de magnitud mayor que las vistas hasta ahora debido a los problemas de disefio
que ya se comentaron. A pesar de ello la magnitud de la rotaciéon hace que no se

considere un problema.
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Figura 128. Corrientes HEMS simulacion aterrizaje

Se aprecia como se parte del punto en el que no se consume corriente y esta va
aumentando progresivamente para lograr alejarse de forma controlada hasta que se
estabiliza en 20 A que es la corriente que se corresponde para esa distancia, en la realidad
aqui se apagarian las unidades, aunque en la simulaciéon se continua. También se

comprobarad el seguimiento de la corriente.
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Figura 129. Seguimiento corriente HEMS simulacion aterrizaje

Se aprecia igual que en el resto como el seguimiento de la misma a pesar de los ruidos,
retrasos, etc. es buena. También puesto que no hay perturbaciones transversales se
decide no presentar la corriente en los EMS ya que su comportamiento es idéntico al

presentado para el resto de las simulaciones.

45.2.4. Levitacion estatica completa

En la ultima simulacion se presentara el ensayo completo de la levitacion que se
planea de duracion de 60 segundos. En este ensayo se comenzara con el vehiculo en el
suelo, se realizara el despegue, se mantendrad la levitacion durante el tiempo necesario
para determinar que es estable y se aterrizara. Los objetivos a demostrar mediante este

ensayo son los siguientes:

e Demostrar que el sistema de control desarrollado para la tecnologia de levitacion
es capaz de estabilizar el vehiculo.

e Probar que el vehiculo es capaz de despegar desde el suelo de forma auténoma.

e Probar que el vehiculo es capaz de mantenerse estable a la distancia de levitacién
marcada con un consumo de corriente casi nulo.

e Probar que el vehiculo es capaz de realizar el aterrizaje de forma auténoma.

e Demostrar que el sistema de control es capaz de gobernar el comportamiento del

vehiculo en todo el rango de operacion y bajo las condiciones impuestas.
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La siguiente simulacion se trata unicamente de una composicion de las vistas
anteriormente, las cuales se deciden presentar de forma independiente para mejorar su
visualizacion. Sin embargo, el comportamiento serd idéntico al presentado en estas para
el despegue y aterrizaje. Durante la fase de levitacion estable al no existir mas
perturbaciones que las inestabilidades que se pueden generar por los ruidos y los
retrasos. Por esto no se hard especial hincapié en las explicaciones de la simulacién

conjunta al considerase que ya se han explicado de forma mas detallada.

La posicion en Z durante toda la simulacion se muestra a continuacion.
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Figura 130. Posicion Z simulacion levitacion estéatica

Se puede ver como el comportamiento en el despegue y aterrizaje es idéntico al
presentado y como durante la fase intermedia la levitacion es muy estable siendo las

inestabilidades tan pequenas que no pueden apreciarse debido a la escala.

De la misma forma la posicién en Y es tal y como se muestra.
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Figura 131. Posicion Y simulacion levitacion estatica

Se aprecia como existe el comportamiento oscilatorio ya presentado y comentado, que

se comprueba cémo se mantiene dentro de esos valores y de nuevo al ser la magnitud

pequena se da como valido.

El comportamiento del cabeceo a lo largo del ensayo es el siguiente
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Figura 132. Cabeceo durante simulacion levitacion estatica
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Se puede apreciar como a diferencia de la simulacion del despegue por separado en este
caso existe una mayor perturbacion de este angulo esto puede ser debido a que como el
control durante el periodo de tiempo anterior hubiese acumulado accion integral y que
por lo tanto al realizar la rampa afecte de distinta forma a esta variable, aun asi, los
valores de la misma no son demasiado grandes y no supondran un problema durante el

aterrizaje.

Por ultimo, se presenta la variacion del alabeo y guifiada

x10~!
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Angle [?]

-10 L | 1 | 1
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Time [s]

Figura 133. Evolucion guifada y alabeo durante simulacion levitacion estatica

Se ve como se esperaba que estas dos variables presentan un comportamiento irregular
debido a los ruidos y retrasos, sin embargo, igual que para las simulaciones mas
detalladas la magnitud de estas oscilaciones es pequefia y estd estabilizada en esos

valores por lo que no se considera un problema.

También se presentara la corriente en los HEMS con el mismo formato que hasta ahora.
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Figura 134. Corrientes HEMS durante simulacién levitacion estatica

Se aprecia también como el comportamiento durante aterrizaje y despegue es igual. Y
durante la fase de levitacion se consigue que esta se realice con un consumo casi nulo de

corriente. El seguimiento de la corriente no se muestra en este caso puesto que es idéntico
al presentado durante los ensayos previos.

La corriente en los EMS es la siguiente.

EMS 1
EMS 2
EMS 3
EMS 4

Current [A]

0 10 20 30 40 50 60
Time [s]

Figura 135. Corriente EMS durante simulacion levitacion estética
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Al no activarse el motor durante este ensayo no existen perturbaciones significativas y

como se vio en el resto de simulaciones la activacion de estas unidades es minima.

Por ultimo, se recogeran algunos de los valores mas significativos obtenidos para esta

simulacidn.
Tabla 11. Valores levitacion estatica
Parametro Valor
Posicion despegue 22,5 mm
Tiempo de establecimiento despegue 2 seg
Sobreoscilacion despegue 14,857 %
Posicién maxima alcanzada 14,9 mm
Corriente pico maxima HEMS 33,4 A
Corriente pico maxima EMS 1,73 A
Consumo corriente medio levitacion 1,34 A

4.5.3. Levitacion dinamica Auran

Para las simulaciones de la levitacion dindmica, es decir con el motor activo y por
lo tanto todas las fuerzas que aparecen debido al movimiento. El modelo usado para esta
simulacion sera el mismo que el que usamos para la levitacion estatica, en este caso se
activara un flag que hara que se incluyan las fuerzas correspondientes a la dindmica. Sin

embargo, las consideraciones son las mismas que ya se consideraron.

En este ensayo no se presentardn fases intermedias ya que son las mismas que para la
levitacidon estdtica, siendo la dindmica una “ampliacion” de esta. La simulacidon se
iniciara con el sistema ya en el punto de levitacién nominal y se procedera con el
accionamiento del motor que acelerard y frenara mientras que el sistema de control debe
soportar la perturbacion introducida por este. Adicionalmente se plantea por seguridad
que durante la tltima etapa de la simulacion la referencia se modificara para que esté
mas cerca del suelo en el momento que se produzca el freno neumatico, de forma que se

garantiza que el vehiculo cae al suelo y no se pega el techo.
Las fases especificas de esta simulacidn seran las siguientes:

¢ Comienzo de la simulacién en el punto de levitacién nominal

e Comienzo de la fase de aceleracion hasta que se alcanzan los 15 km/h
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e Una vez alcanzada comienza la fase de frenado magnético que durara hasta que
se frena a 1,5 km/h

e En ese momento se desactivara el motor y se dejara que el vehiculo se desplace
por inercia hasta que cambia la referencia y esta estabilizado

e El vehiculo se frenara usando el freno neumatico para asegurar que se detiene

totalmente, en este momento se desactiva la levitacion y propulsion

Todo este proceso se realizara teniendo en cuenta que el tubo cuenta tinicamente con 20
m de longitud total y que se debe dejar un margen de seguridad en caso de fallo de

alguna de las fases.

El perfil de velocidad y aceleracion que se espera obtener durante el recorrido es el

siguiente

Velocity [km/h]

Acceleration

3
+

Nominal mass
Effect of mass uncertainty
Nominal mass
Effect of mass uncertainty |— — — — — — — — - — — = =

() I ! | 1 |
2 1 6 8 10 12 14 16 18 20

Position [m]

Figura 136. Perfil de aceleracion y velocidad esperados en levitacion dindmica
Y sus principales valores los que se presentan a continuacion

Tabla 12. Valores esperados durante demostracion

Parametro Valor
Distancia total recorrida [m] 16,5
Velocidad maxima [km/h] 15,08
Aceleracion maxima [g] 0,18
Deceleracion maxima [g] -1,18
Tiempo de demostracion [seg] 9,42
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Con estos parametros definidos se realiza la simulacion el objetivo de esta es demostrar
la robustez del sistema y que sera capaz de resistir la perturbacion introducida por el
motor, lo cual unido al comportamiento estable que ya ha presentado servirda como

validacidn final del sistema de control.

Primeramente, se presentara la variacion de la posicion en Z
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Figura 137. Posicion Z simulacion levitacion dinamica

Se aprecia como el sistema sufre perturbaciones principalmente en tres puntos, primero
al inicio de la fase de aceleracion correspondiéndose con la aparicion de la fuerza de
propulsidon. Después una perturbacion de efecto mayor cuando se pasa de la fase
aceleracion a frenada ya que en este punto se pasa de una fuerza positiva a una negativa
en el motor produciendo por lo tanto una mayor perturbacién. Y por ultimo en el
momento que el motor deja de frenar ya que la desaparicion repentina de esa fuerza
también provoca una perturbacion. Independientemente de estas se aprecia como el
sistema es capaz de amortiguar estas perturbaciones y regresar a la referencia marcada
en cada momento sin presentar una oscilacion o tiempo de establecimiento demasiado

grandes, verificando la robustez del sistema.

Otra variable critica sera el cabeceo cuya evolucion se muestra a continuacion.
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Figura 138. Rotacion Y simulacién levitaciéon dindmica

Se aprecia igual que para la posicion las tres zonas en las que se producen las principales
perturbaciones, aunque la magnitud de la perturbacién que se genera en este caso es
mayor que las vistas hasta ahora sigue manteniéndose dentro del rango de trabajo
quedando margen y compensandose de forma correcta para llegar a cero de nuevo

asegurando de esta forma el buen funcionamiento del sistema.

En esta ocasion a diferencia de lo que ocurria en las ocasiones anteriores al estar activado
el motor este si introducird fuerzas transversales que perturbaran la posicién en Y. La
consideracion de estas es que su magnitud dependera de la corriente y velocidad y se
aplicaran en un sentido u otro dependiendo de la fase, resultando en una evolucién de

la posicion en Y como la que se muestra.
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Figura 139. Posicion Y simulacion levitacion dinamica

Vemos como en este caso las fuerzas si introducen un cambio significativo en la posicion
en Y, se aprecia también como la respuesta en este eje es mas lenta y menos agresiva que
la que se produce en otros, esto se hace de forma deliberada ya que un comportamiento
agresivo de los EMS podria desestabilizar demasiado el sistema y a pesar de la respuesta
suave el sistema consigue estabilizarse y nunca se sale del rango a pesar de las

perturbaciones que se presentan.

Por ultimo, se presenta la variaciéon de las rotaciones en Z y X.
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Figura 140. Rotaciones X y Z simulacién levitaciéon dindmica

En esta ocasion al contrario de lo que pasaba en las anteriores simulaciones la guifada
estd mas afectada que el alabeo, este sigue manteniendo el comportamiento oscilante
pero dentro de valores que hemos visto hasta ahora y que se mantienen. Respecto a la
guinada el efecto de las fuerzas transversales genera que el vehiculo se gire y unido a la
correccion suave que presentan los EMS hace que la correccion de esta sea también lenta
y acabe con un comportamiento oscilante también ya que la disipacion se produce de
forma lenta. En cualquier caso, las magnitudes de esta unidas a que en la graficas se
presentan las maximas que habra (se comprueba mediante varias simulaciones) hace que

se considere el comportamiento de estas variables como bueno.

Ahora se presentara bajo las mismas consideraciones que se han ido siguiendo las

corrientes de los HEMS
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Figura 141. Corrientes HEMS simulacion levitacion dinamica

En las corrientes también se puede apreciar cémo es la respuesta ante las tres
perturbaciones. Inicialmente se ve como las corrientes de las unidades traseras y
centrales aplican corriente positiva mientras que las traseras negativas esto se hace para
corregir el cabeceo lo mas rapido posible mientras también se estabiliza la posicion en Z
en el nuevo estado en el que hay una fuerza. Después cuando se produce el cambio entre
aceleracion y frenada se aprecia como las corrientes cambian su sentido puesto que la
fuerza que han de compensar ahora genera un momento contrario, también se ve como
estas después cambian a fin de llevar el sistema a la referencia deseada y como cuando
comienza el cambio de referencia se separan de nuevo para seguir compensando el
efecto de la fuerza aplicada. Cuando el motor se desactiva y desaparece la fuerza se
vuelve a producir un “cruce” de las corrientes como respuesta para estabilizar el sistema
y por ultimo vemos que ante la ausencia de fuerzas externas las corrientes tienden a los

mismos valores.

Para este caso el seguimiento de la corriente es como se muestra
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Figura 142. Seguimiento corriente HEMS simulacién levitacion dinamica

El seguimiento tiene un comportamiento idéntico al presentado en anteriores

simulaciones, no habiendo diferencias por el hecho de que se produzca el movimiento.

También se mostrard la corriente en los EMS ya que para este caso si se activaran.

7 T T T T T T T T T T

EMS 1
EMS 2 | 1
EMS 3
EMS 4| |

Current [A]

Time |s]

Figura 143. Corrientes EMS simulacion levitacion dindmica

Debido a como se modela la fuerza transversal del sistema se aprecia como inicialmente
solo las unidades de un lado se activan a fin de compensar estas fuerzas, una vez
desaparece la fuerza tiende a cero, siendo compensada otra vez por las unidades hasta
que se llega al estado final en el que las unidades de cada lado van activandose para ir

compensado principalmente la guifiada.
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Figura 144. Seguimiento corriente EMS simulacion levitacion dinamica

Las caracteristicas del seguimiento no divergen respecto del caso visto en el resto de las

simulaciones por lo que no se comentara en detalle.

Por ultimo, se recogeran algunos de los valores mas significativos obtenidos para esta

simulacion.
Tabla 13. Valores levitacion dinamica

Parametro Valor
Tiempo de establecimiento perturbaciéon 1,5 seg
Sobreoscilacion perturbacion 5,72 %
Posicion Z maxima 17 mm

Posicion Y maxima -0.86 mm

Cabeceo maximo -0,56°

Alabeo maximo -14°
Guinada méaxima 3,4E-3 °

Corriente pico maxima HEMS 15A
Corriente pico maxima EMS 6,02 A
Consumo corriente medio levitacion 7,82 A
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4.6.Implementacion y resultados

En esta seccion se tratard el como se ha realizado la implementacién del control
diseiado en MATALB para su uso en sistemas embebidos, asi como se tratara todas las
necesidades y requerimientos surgidos durante la etapa de testing y los ajustes que se
necesitaron realizar, mostrandose también el resultado final del control sobre la bancada
de levitacion y sobre el vehiculo [26]. Asi como las medidas de seguridad adoptadas

durante el proceso de testeo.

4.6.1. Implementacion del control

Antes de proceder a presentar los resultados experimentales y hablar sobre el
proceso de testing se abordard como se ha realizado la discretizacion de todos los
elementos del control. Este tema no se abarcara en gran detalle ya que parte de la
implementacion es directa con las ecuaciones presentadas y ademas se proporcionara el

codigo.

Primero se tratara la implementacion como ecuaciones en diferencias de los filtros paso
bajo usados, estos ya se disefiaron de forma discreta por lo que su implementacion sera
trivial. Tomaremos como ejemplo el filtro del air gap al ser el de mayor orden siendo el

resto idénticos

0,02008 - z% + 0,04017 - z + 0,02008
z2 — 1,561 -z +0,6414 (29)

Filtro air gap (z) =

yi = 0,02008 u; + 0,04017 uy_q + 0,02008 uy_y + 1,561 yp_q — 0,6414 yy_,

Donde la segunda expresidon correspondera a la implementacién en ecuacion en
diferencias siendo y«x la salida en cada instante, ux la salida en cada momento k (k-1
implica el anterior valor, k-2 el valor hace dos muestras, etc.) y yxn los valores de las

salidas anteriores.

Continuando con la implementacién el algoritmo para transformar los air gaps a
posiciones y rotaciones sera simplemente el cdlculo de las ecuaciones presentadas en la

ecuacion 12. Siendo la tnica consideracidon tomada que para la implementacion de las
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funciones trigonométricas se usara una look-up table de forma que no se asume el coste

computacional de realizar las mismas.

El siguiente elemento a discretizar serd el responsable de obtener la derivada a partir de
varios incrementos, la implementacion de este algoritmo se realiza mediante la ecuacion
en diferencias mostrada que se presento en la ecuacién 14 durante la fase de disefio.
Mostrandose ya esa ecuacion en forma de diferencias y por lo tanto siendo su

implementacion en un microcontrolador trivial.

Una vez discretizados esos elementos que se corresponden con la adquisicion y
procesamiento de los datos se procedera a la discretizacion para la implementacion de

los propios controladores.

Comenzando con el control P, en este caso el disefio del controlador en el lugar de las
raices se realiza en contintio dando como resultado el controlador mostrado en la seccion
correspondiente. A partir de este controlador se obtiene su forma discretizada mediante
el uso de la transformacion tustin en MATLAB ya que esta transformacion nos ofrece un
buen mapeo entre el modelo continuo y discreto. Esta discretizacion resulta en un
controlador en el dominio Z que se puede expresar como ecuacion en diferencias tal

como se muestra a continuacion.
Pl = kp' e + kI' Interyor (30)

Donde PI representa la salida del controlador en este caso un porcentaje de duty, kp y ki
las constantes del control ya discretizadas, e el error calculado como corriente de

referencia menos la real y Int la integral del error.

Para obtener esta sefal se debe realizar también el cdlculo de la integral, esta operacion
también ha de hacerse de forma discreta existiendo varios métodos para ello, nosotros
escogemos por sencillez y porque se comprobd que la precisién en suficientemente

buena el método trapezoidal. Quedando la expresion de la integral de la siguiente forma.

M) dt (31)

Intk = Intk_l +< 2

Donde Int« es el valor de la integral en el instante k, xx el valor de la variable usada para

la integracion en el instante k y dt el periodo con el cual se calcula la integral.
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Por ultimo, se necesitara discretizar para implementar también el control por espacio de
estados. Puesto que el proceso es el mismo para la bancada de levitacion y para el control

del vehiculo completo se presentara la implementacion del vehiculo completo.

En este caso el proceso que se realiza es obtener las matrices del modelo de espacio de
estados de la misma forma que se habia hecho hasta ahora, pero mediante el comando
dlinmod de MATLAB indicando la frecuencia a la que se ejecuta el control resultando
esto en las matrices que representan el modelo ya discretizado. Una vez hecho esto se

discretizaran también los polos obteniéndose de la siguiente forma.

Polosg;s = ePOloscon’T (32)

Donde polosen son los polos calculados de forma continua y T el periodo de

discretizacion.

Una vez se ha obtenido las matrices y polos de forma discreta se puede de nuevo
mediante el comando place de MATLAB obtener la matriz de ganancias que se deberan

aplicar al sistema discreto.

La implementacion en diferencias de este control se basara en la aplicacion de las
ganancias calculadas a las variables de estado dando como resultado las salidas. Para
mostrar el proceso de implementacion se tomara como referencia el control de los HEMS

este tendrd una matriz de ganancias de 6x9 que denotaremos de la siguiente forma

ki1 kiz  kig k19\
k21 k21 k28 k29
K= : : (33)
ksi ksy  ksg kso
ke1  kez keg keo

En esta matriz cada fila se corresponderad con cada una de las salidas de corriente que
obtendremos y cada columna con la ganancia asociada a cada una de las variables siendo

el orden el definido durante el modelado que era para la matriz aumentada.

x =z,2,®,,0,0,Int,, Inty, Intg| (34)
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Considerando estas ganancias y la definicion a partir de la cual se obtiene esta matriz de
ganancias (ecuaciones 20, 21, 22 y 23) se puede determinar de forma trivial que la

ecuacion en diferencias para la implementacion del control es la siguiente.

ITef1 = — (k11Z + klzz + k13¢ + k14_¢) + k15 9 + k16 9
+ kisInt, + kiglInty + kqig Intyg)

(35)

ITef6 = — (k612 + k622 + k63¢ + k64¢ + k65 9 + k66 9
+ kgrInt, + keg Inty + kgg Inty)

Obteniéndose el valor de las integrales de igual forma que para el control PI con la

expresion vista en la ecuacion 31.

Adicionalmente a todos los elementos presentados se deberan implementar otros
elementos como puede ser las saturaciones que son necesarios para asegurar el buen
funcionamiento de todo el sistema pero que no son parte principal del mismo. En general
al tratarse de elementos muy sencillos no se tratard su implementacion puesto que es

directa.

4.6.2. Testing

Esta seccion tiene el proposito de tratar todos los problemas, soluciones, cambios
y decisiones adoptadas durante la etapa de testing y que representan una diferencia

respecto al sistema disefiado.

Esta seccion no pretende ser excesivamente detallada ni extensa a pesar de que la etapa
de testeo tanto de la bancada como del propio vehiculo suponen durante el proyecto la
mayor parte del tiempo. Sin embargo, al tratarse mayormente de un proceso iterativo y
del cual muchas de las posibilidades son descartadas se decide no detallar todas ellas
sino las mads relevantes o las finales aplicadas. Dando mayor peso al resultado final
obtenido que representa el mejor comportamiento obtenido y que se mostrara en la

siguiente seccion.
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Uno de los primeros cambios que se realizd respecto al disefio original fue la posicion de
los sensores de air gap de la parte superior, inicialmente estos se iban a emplazar al lado
de sus correspondientes unidades en el lado mas cercano al borde del vehiculo para
poder obtener mas mediciones sobre el alabeo, sin embargo debido al ancho de la
plancha de acero se detectd que los sensores no estarian dentro de la misma por lo que
hubo que relocalizarlos y debido al estado del montaje se colocaron como se muestra en

el siguiente diagrama.

DISENO FINAL

I I

« (o [le| Hel

2

5

ol e - = n

ol [e|: SHE

6

Figura 145. Nueva posicion sensores de air gap

Con esta nueva disposicion se pierde capacidad de medicién sobre el alabeo lo cual
supondra un problema para el sistema final sin embargo se buscaron soluciones para
separar los sensores de las unidades 1, 3, 4 y 6 pero no se pudieron mover por motivos

constructivos de forma que esa sera la configuracion final de los sensores superiores.

Esta nueva disposicion obligo a realizar modificaciones en el algoritmo del calculo de la
posicidn a partir de los air gaps ya que ahora el alabeo no se podria obtener a partir de
los sensores 1-3 y 4-6. También durante esta etapa ese algoritmo se ajustd para adecuarse
ala geometria y distancia reales del vehiculo. Realizdndose pruebas para determinar que

la estimacion de la posicién y rotacion era correcta.

Otro ajuste que se realizd respecto a los sensores de air gap fue el ajuste del offset de
estos, este offset se corresponde con la diferencia entre el valor real que devuelve el
sensor comprendido entre 40 y 60 mm y la distancia que a nosotros nos interesa que es

desde la cara del iman a la plancha superior, siendo el 0 la plancha superior.
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Este offset se calcula de forma experimental combinando la informacién proporcionada
por los sensores con mediciones externas en condiciones controladas y se realizan ajustes

y pruebas hasta obtener los valores finales que mejor se ajustan.

Adicionalmente al proceso de testing se comprobaron y validaron mediante tests
unitarios tanto en simulacion como con los componentes fisicos el correcto
funcionamiento del sistema de control combinado con la electronica. Comunicaciones,

calidad de las sefales, ruidos, integracion, capacidad de ejecucion, etc.

Una vez comprobados de forma mas individual se procedié a unirlos todos para
constituir el sistema final. Andlogamente se realizaron pruebas para asegurar que la
integracion era correcta y que el sistema respondia de acuerdo a lo que se esperaba antes

de realizar las pruebas como tal.

El siguiente paso corresponde a la etapa de testing y tunning de los controladores
propiamente dicho, durante esta etapa tanto para la bancada como para el vehiculo se
realizaron muchos ensayos durante los cuales se monitorizan todas las variables de
interés y a partir de su andlisis posterior se decidia que parametros era necesario ajustar
y de qué manera, asi como si se necesitaba modificar algin elemento del sistema o

incluso si alguno de los sistemas estaba fallando.

Un ajuste importante introducido respecto las simulaciones es la decision de modificar
la distancia de levitacion nominal de 17,5 a 18 mm ya que se vio que a esa distancia se

producia un menor consumo de corriente.

Otra decision adoptada fue el de no realizar un aterrizaje controlado del sistema sino
simplemente hacer que dejase de pasar de corriente y que el vehiculo caiga, esta decision
se tomd debido a que se comprobd que era seguro el finalizar la levitacion de esta

manera.

Este proceso fue el que mas tiempo consumio comenzandose la etapa de testing con las
pruebas en la bancada de levitacion en febrero de 2022 y concluyéndose en junio de 2022.
Alo largo de este periodo se realiz6 de forma iterativa los procesos descritos hasta llegar
alos sistemas finales cuyo funcionamiento se presentd en la EHW 2022 y que se mostrara

en la siguiente seccion.
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4.6.3. Resultados experimentales

Los resultados experimentales que se muestran a continuaciéon han sido
obtenidos a partir de la informacion que envian las placas del circuito de levitaciéon LPUs
y LCU por su BUS CAN, recogiéndose mediante un dispositivo PKAN y el programa P-
CAN explorer.

El hecho de que la informacion se recoja de esta forma junto al hecho de que la cantidad
de datos enviada es alta y que algunos (como las corrientes de referencia) han de ser
enviados a alta frecuencia limitan en gran medida la capacidad de obtencién de datos
del sistema de forma que a fin de ser capaces de obtener informaciéon de todas las
variables de interés se sacrificd frecuencia de envié por lo que en algunos graficos se

aprecian ciertos problemas de aliasing.

4.6.3.1. Bancada de levitacion

Los resultados que se mostraran tienen el objetivo de demostrar la capacidad del
sistema de levitacion para controlar el sistema de levitacion magnético en unas
condiciones controladas. Para este propdsito se usara la bancada de levitacion que se
disefié con este objetivo, en este caso la unidad estara unida a la estructura y atraerd una
plancha de acero a la que se podra anadir peso adicional. El movimiento de esta estara
restringido mediante un sistema de guias que limitan el movimiento a pesar de

introducir un rozamiento en el sistema que no estara presente en el vehiculo final.

Figura 146. Bancada modo levitacion
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A continuacion, se mostraran inicialmente los resultados obtenidos en el ultimo ensayo
que ya incorporaba el bumpless transfer y durante el cual se modifica la referencia y se
introducen perturbaciones de diferente magnitud para comprobar el comportamiento

del sistema. Posteriormente se analizara en detalle cada elemento.

Primeramente, se presenta la evolucion del air gap durante el ensayo.

Air gap [mm]

l[] i i i | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Time s]

Figura 148. Variacion air gap ensayo bancada levitacion

En la grafica mostrada se muestra como se produce el despegue de la unidad que
comienza a 22,5 mm, durante el mismo se produce una sobreoscilaciéon que hace que se
llegue hasta los 16 mm hasta que el control es capaz de amortiguar la oscilacién y

recuperar llegando entonces a la referencia en torno a la cual se puede apreciar que existe
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una ligera oscilacion de aproximadamente 0,25 mm de amplitud. La sobreoscilacion
presentada es de aproximadamente el 14% y el tiempo de establecimiento de 9 segundos

(ya que el bumpless transfer hace que este despegue sea mas lento)

23 T T T T T T T T T

21 4

Air gap [mm]
©

15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Time [s]

Figura 149. Detalle despegue ensayo bancada de levitacion

Una vez se ha estabilizado se aprecia como se produce un cambio de referencia de la
distancia de levitacion primero alejandose, hasta que se estabiliza en la nueva referencia
y luego volviendo a la distancia nominal para realizar un cambio de referencia de un
milimetro de nuevo esta vez acercandose. Se aprecia durante este proceso como el
sistema es capaza de seguir estos cambios de referencia sin problemas. Para los cambios
de referencia no se presenta una sobreoscilacion apreciable y el tiempo de

establecimiento estd en torno a 3 segundos en ambos casos.

176



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

19.5 T T T T T T T

19

18.5

18

Air gap [mm)]

17.5

17

16.5 1 1 1 1 1 1 1
25 30 35 40 45 50 95 60

Time [s]

Figura 150. Detalle cambio referencia ensayo bancada de levitacion

Posteriormente a esto se procedera a perturbar el sistema, primero se colocard un peso
adicional de 1 kg produciéndose una perturbaciéon que el control corrige con una
oscilacion de aproximadamente un milimetro. Posteriormente a esto se perturbard el
sistema nuevamente aplicando una ligera fuerza con la mano produciéndose otra
oscilacion que de nuevo es corregida, por ultimo, se retira la pesa colocada. Todo este
proceso ha introducido diferentes perturbaciones en magnitud y sentido en el sistema

permitiendo comprobar la robustez de este.
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Figura 151. Detalle perturbaciones ensayo bancada de levitacion

En la parte final del ensayo se colocara de nuevo la pesa sin embargo en esta ocasion al
colocarla se ejercid presidn hacia abajo llevando el sistema a la posicion de despegue otra
vez, liberdndose en ese momento para comprobar si el sistema era capaz de recuperar.
El sistema inicia el despegue, pero no amortigua lo suficiente (en este caso no esta
activado el bumpless transfer) llegando a tocar contra el techo, a pesar de esto es capaz
de despegarse y estabilizarse demostrando que también se podria realizar el despegue
pegado al techo. Posteriormente se quitara la pesa que ha estado colocada en el sistema

todo este tiempo.

Finalmente se comprobara la respuesta del sistema ante un cambio de referencia mayor

para verificar su funcionamiento antes de apagar el sistema.
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Figura 152. Detalle parte final ensayo bancada de levitacion

Alo largo de todo el ensayo se ha comprobado como el sistema ha respondido de forma
correcta a cambios de referencia, perturbaciones, el despegue con el bumpless transfer y

sin €l e incluso como a pesar de pegarse es capaz de volver a estabilizarse.

A continuacidn, veremos la corriente de referencia calculada por el control y la real

aplicada.
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Figura 153. Corriente de referencia ensayo bancada levitacion
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Figura 154. Corriente aplicada ensayo bancada levitacion

Lo primero que podemos apreciar es la similitud de ambas graficas lo cual indica que el
seguimiento se realiza correctamente (se vera con mds detalle posteriormente) aunque
se aprecia que la corriente real oscila en torno a los valores tedricos calculados esto

podria minimizarse mediante un ajuste del control de corriente.

Al margen de esto se aprecia a lo largo de la simulaciéon como durante el despegue se
produce un pico de alrededor de 25 A positivos que genera la sobreoscilacion y que por
lo tanto se produce un pico de unos -8 A para compensar. Una vez pasado este punto se
aprecia como en general durante el ensayo cuando nos encontramos a la distancia de
levitacion nominal sin peso afiadido el consumo de corriente es muy cercano a cero con

unas oscilaciones de amplitud en torno a 4 A.
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Figura 155. Detalle corriente despegue ensayo bancada de levitacion

También como durante las perturbaciones y cambios de referencia la respuesta es
coherente y para las presentadas estamos en todo momento en el rango de la correccion

que podemos realizar.

181



Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

\ UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

10

-6 1 1 1 1
25 30 35 40 45 50 55
Time [s]

60

Figura 156. Detalle corriente cambio referencia ensayo bancada de levitacion
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Figura 157. Detalle corriente perturbacion ensayo bancada de levitacion

182



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

También se aprecia como para el caso extremo del despegue con peso extra y tras llegar
al suelo bruscamente se requiere un pico muy puntual de 40 A que probablemente sea

lo que haga que no se pueda recuperar a tiempo.
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Figura 158. Detalle corriente final ensayo bancada de levitacion

Con todo lo visto en el ensayo y la respuesta tanto en air gap como en corriente y
teniendo en cuenta que el objetivo de este ensayo era determinar si el control era apto
para gobernar el funcionamiento de las unidades de forma estable y robusta ademas de

comprobar como es el comportamiento de la unidad se dara el control como valido.

Aunque el control se haya validado puesto que el objetivo también es mejorar de cara al
control de Auran se estudiaran mas en profundidad los resultados obtenidos,

comenzando con el seguimiento de la corriente.
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Figura 159. Seguimiento de la corriente ensayo bancada de levitacién
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Se aprecia como al inicio existe una diferencia entre la accion calculada y la real y se

explica debido a que al inicio del ensayo no se activa el envio de la corriente de

referencia, pero si se calcula, resetedndose cuando comienza el mismo de forma que esos

datos de referencia iniciales no son significativos. Aparte se puede llegar a apreciar que

el seguimiento no presenta demasiado retraso, aunque si que se produce el fenémeno

que se intuia de que la corriente real oscila en torno a los valores de la calculada

principalmente debido a la accién del bucle de corriente por lo que se tratara de mejorar.
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Figura 160. Detalle seguimiento de la corriente ensayo bancada de levitacion

Por otro lado, se estudiara el efecto del uso del bumpless transfer durante el despegue

para determinar su efectividad.
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Figura 161. Efecto bumpless transfer air gap
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Figura 162. Efecto bumpless transfer corriente
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Se aprecia como se comentd en su seccion que el uso de este sistema reduce el pico inicial
de corriente, realizando un control mas suave que resulta en una menor sobreoscilacion

y mayor estabilidad del sistema.

Ademas de la informacion ya presentada puesto que el objetivo de este ensayo es obtener
informacién del sistema para mejorar los modelos y el sistema de control, se comparara
el resultado obtenido durante el ensayo con los resultados tedricos obtenidos en las

simulaciones a fin de encontrar también diferencias en el modelo.

Primeramente, compararemos los resultados del despegue en ambos casos ya con el

bumpless transfer implementado.
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Figura 163. Comparativa despegue ensayo vs simulacién

Se puede apreciar como el efecto del bumpless no ha sido el mismo que el tedrico que se
esperaba obtener a pesar de que se mostré como mejoraba el comportamiento respecto
de no usarlo. El despegue en la simulacion se realiza de forma mucho mads suave y se
llega a estabilizar en un menor tiempo y sin sobreoscilar a diferencia de lo que ocurre

para el ensayo.
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Esto puede explicarse debido a la friccion introducida por los patines de la bancada, que
la rampa que modifica la referencia no sea la apropiada, que el peso durante el ensayo
no sea exactamente el mismo que en la simulacion o que el sistema sea subamortiguado
respecto al modelo de forma que se sobrepase el punto de cambio de constantes y por lo
tanto no se haga de forma tan suave el despegue. En cualquier caso, se determina que
aun se debe mejorar el comportamiento durante el despegue, algo que se lograra

principalmente ajustando la parte derivativa del control.
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Figura 164. Comparativa corriente despegue ensayo vs simulacion

Si observamos la comparativa de la corriente lo primero que podemos notar es que la
corriente necesaria para comenzar el despegue es mayor que en las simulaciones, esto
unido al hecho de que en estacionario el punto en torno al cual oscila la corriente sea
distinto nos hace pensar que existe una diferencia entre el peso considerado para las
simulaciones y el real usado en el ensayo. Esto unido al hecho de existe una friccion no
modelada debido al patin puede justificar la mayor necesidad de corriente para el
despegue, esta mayor corriente podria iniciar el movimiento con mayor velocidad y si
la disipacion no es suficiente provocaria una sobreoscilacion como la que aparece, ya
que también se aprecia como en el ensayo se necesita inyectar corriente negativa para
corregir mientras que en la simulacién la corriente simplemente baja de forma mas

controlada.
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Figura 165. Comparativa cambio de referencia ensayo vs simulacién

Respecto al cambio de referencia se mostrara solo la comparativa para un caso, pero se
comprueba para todos observandose resultados muy similares al presentado. Se aprecia
primeramente como la oscilacidn en el ensayo es mayor que la calculada de forma teérica
lo cual se puede explicar por los diferentes factores ya comentados. Para la comparativa
se ha intentado ajustar al maximo el momento de inicio del cambio de referencia, se
puede apreciar como este cambio tiene un comportamiento muy similar en ambos casos
siendo ligeramente mas rdpido en la simulacién, pero para ambos no se produce
sobreoscilacién y se obtiene un tiempo de establecimiento de alrededor de 2,5-3

segundos.

Respecto la corriente que se mostrara a continuacidn, se aprecia como el punto de
equilibrio no se alcanza para la misma corriente en ambos casos (se explica por
diferencias en la unidad y/o en el peso) aparte de la mayor oscilaciéon durante el ensayo
ya comentada, al margen de esto al igual que para la posicion el comportamiento se
asemeja mucho, siendo la mayor diferencia que para la corriente en el ensayo en salto no
es tan grande (debido a las oscilaciones es mas complicado determinarlo con precision)

en cualquier caso se considera que para cambios de referencia la similitud es buena.
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Figura 166. Comparativa corriente cambio de referencia ensayo vs simulacion

Para el caso de la perturbacion se tomara el caso de la primera vez que se pone una pesa.
En este caso se aprecia en la comparativa que existen menos similitudes ya que en la
simulacion, aunque la amplitud producida es similar se corrige antes y no hay
sobreoscilacion, mientras que en el ensayo si se produce una pequefa sobreoscilacion.
Parte de esta diferencia podria explicarse dado que en la simulacion se aplica el total del
peso de forma instantdnea mientras que en experimento al depositar la pesa de forma
manual este proceso no es inmediato y existe la incertidumbre de qué modo se libera el
peso en el sistema. Se aprecia como el efecto de la perturbacion durante el ensayo es mas
“prolongado” (podria deberse al rozamiento del patin) produciéndose la variacion de
air gap de forma menos abrupta (podria deberse a como se deposita la pesa), en ambos
casos la variacion maxima de air gap es similar y una vez se alcanza esta maxima
variacion el tiempo que tarda en recuperar es similar, aunque en el ensayo se produce
una pequena sobreoscilacion. El resultado final es que el tiempo que tarda en volver a la
referencia en la simulacién es de 3 segundos aproximadamente y en el ensayo de 5

segundos.
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Figura 167. Comparativa perturbacion ensayo vs simulacion

Si observamos las corrientes vemos un comportamiento similar al presentado por el air
gap, con una diferencia en el valor inicial y una respuesta mucho mas rapida del sistema
simulado y mas lenta al inicio del sistema real, a pesar de esto la variacion de corriente
ha sido similar en ambos casos y de nuevo una vez llegado al valor pico la vuelta a la

referencia se hace aproximadamente en el mismo tiempo.
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Figura 168. Comparativa corriente perturbacion ensayo vs simulacion

Las imdgenes anteriores muestran diferentes resultados parciales de la comparativa
debido ala dificultad y tiempo para poder sincronizar los resultados por lo que de forma
detallada solo se presenta para un caso, realizdndose simulaciones especificas que
simulan el cambio de referencia en ambos sentidos y las mismas perturbaciones que

existen en el ensayo, estas simulaciones se muestran a continuacion.
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Figura 169. Simulacion mismos cambios de referencia que en los ensayos
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Figura 170. Simulaciéon mismas perturbaciones que en los ensayos

Con toda la informacion recogida durante el ensayo se llega a la conclusién de que a
pesar de que existan ciertas diferencias con el modelo simulado, este y la realidad son

muy similares por lo que este se valida parcialmente.

También se demuestra de forma practica que el sistema de control es apto para la
tecnologia de levitacion al menos en estas condiciones ya que ha logrado los objetivos
impuestos de manera satisfactoria. Por todo esto se dard como valido este sistema y se
pasara al sistema de levitacion del vehiculo para el cual ya se incorporardn ciertas

mejoras comentadas en este ensayo.

En la documentacién adicional se adjunta un video demostrativo del funcionamiento del
control en la bancada de levitacion, este no se corresponde con los datos mostrados ya
que ese ensayo no fue grabado. Sin embargo, en el video se puede apreciar el

comportamiento del sistema durante el despegue, cambio de referencia y perturbacion.
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4.6.3.2. Levitacion Auran

A lo largo de esta seccion se presentara el funcionamiento real del sistema de
levitacion de Auran, siendo este el objetivo final del proyecto. Dada la naturaleza del
proyecto, sus necesidades y tiempos, y que este es el elemento final y tiene una serie de
funciones muy especificas que cumplir no se realiza un ensayo tan detallado del sistema.
Al no comprobarse como responde el sistema a cambios de referencia, ni ante
perturbaciones mas controladas como si se hizo en la bancada pues se queria obtener un

conocimiento mads analitico.

MRRe (e
o ’#’3 ANSYS

% )

Figura 171. Prototipo Hyperloop UPV Auran

De la misma forma el proceso de ajuste se realizd en varias etapas por lo que se
presentara informacion de diferentes ensayos a lo largo del tiempo que se consideran

que muestran el comportamiento alcanzado por Auran.

El sistema de toma de datos usado para la levitacion en la bancada y en estatico es el
comentado, mediante conexion directa al BUS, sin embargo, este sistema no es viable
para la levitaciéon en dindmico, por lo que se confié en el sistema de data loggin. Sin
embargo, debido a un fallo del mismo no se pudieron recoger datos durante la levitaciéon

en dindmico y por lo tanto no podran mostrarse graficas.
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Figura 172. Expositor Auran durante EHW

Al igual que para el ensayo de la bancada se adjuntan los videos de las demostraciones

del funcionamiento.
Los objetivos que ha de cumplir el sistema de levitacion eran principalmente:

e Alcanzar un sistema de levitacion y guiado estable y robusto

e Lograr lalevitacion con un bajo consumo de corriente

¢ Que el vehiculo sea capaz de despegar desde la infraestructura y comenzar la
levitacion

e Lograr que Auran sea capaz de desplazarse mediante el motor lineal en el tubo

mientras se mantiene la levitacién y el guiado

Estos objetivos se buscaron principalmente en tres etapas, la primera es alcanzar
unicamente la levitacion en estatico, después la levitacion y guiado en estdtico y por

ultimo la levitacion y el guiado en dindmico.

Primeramente, se mostrard el resultado de un ensayo demostrativo en el que se

despegard y lograra la levitacion en estatico sin el guiado.

195



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Air gap HEMS 1

21 Air gap HEMS 2
MR Air gap HEMS 3

20.5 T Air gap HEMS 4
’ Air gap HEMS 5
Air gap HEMS 6

20 r

Air gap [mm)]
©

185 - ’ ' .
v ' Ry
18 /!
“ ﬂ i '.H.whnmm WHW\‘MM
175
17 ¢
165 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0O 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100

Time [s]

Figura 173. Air gaps ensayo levitacion Auran

En la imagen lo primero que se aprecia es que debido a que el vehiculo durante el
despegue estd apoyado en sus cuatro ruedas (las cuales no estan perfectamente
alineadas) y que la alineacion de las unidades y los sensores no es perfecta (no forman
un plano exacto) la posicion inicial de los air gaps no es exacta. Este fenémeno se dara
durante todos los ensayos debido a la imposibilidad fisica de lograr que todos estén al
mismo nivel por lo que variaciones como las que se muestran se consideran como
aceptables ya que para estas (e incluso otras mayores) se demostrd que el vehiculo era

capaz de realizar el despegue.

Se puede apreciar que el despegue se realiza de forma bastante uniforme y que no se
produce una gran sobreoscilaciéon, aunque durante los instantes posteriores al mismo
aparece una oscilacion amplia y rdpida que posteriormente se amortigua, esta podria
deberse mas al propio movimiento de los sensores (movimiento de los soportes,
demasiado esveltos, etc.) Ya que posteriormente el sistema se estabiliza con una
variacion mucho mas pequena considerando ese estado como el de levitacion nominal.
El tiempo aproximado de establecimiento del sistema es de unos 18 segundos, mayor

que el obtenido en las simulaciones, debido al movimiento de los sensores.
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En este estado de levitacion nominal se aprecia como el sistema es estable, presentando
unas oscilaciones de una amplitud aproximada de 0,4 mm, algo similar a lo obtenido en
las simulaciones. Es destacable el hecho de que durante la levitacion estable los air gaps
medidos no se encuentran todos en los 18 mm, habiendo unidades por encima y debajo
de la referencia, esto se explica por el hecho ya comentado de que las unidades y las
medidas de los air gaps no son perfectas, existiendo desniveles y diferencias en las
medidas, esto hace que al realizarse el control sobre la posicion global del vehiculo, esta
si este en la referencia y por lo tanto el sistema se estabilice en este punto pero el vehiculo
tiene una pequena desviacion de la cual parte es real y parte viene debido a errores en el
ajuste de los sensores. Tal como se muestra a continuacion donde se presenta la posicion

en Z calculada del vehiculo.
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Figura 174. Posicion Z vehiculo ensayo levitacién Auran

Esta grafica representa la posicion en Z calculada que recordamos que es la variable que
se obtiene a partir de la transformacion de los air gaps y sobre la que se realiza el control.
Se puede apreciar como esta alcanza la referencia y se mantiene estable en este punto a
pesar de que todos los air gaps no estén de forma completamente precisa en esa
referencia ya que intentar hacer esto seria imposible y llevaria a la desestabilizacion del

vehiculo.
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Viendo la estabilidad del sistema y como la variable de control si alcanza la referencia
las pequefias desviaciones del air gap se asumen como parte del sistema real, no
afectando en gran medida la mismo, tal como se muestra en el video del ensayo, en ese
mismo video se puede apreciar la estabilidad del sistema y como se produce el despegue,

comprobandose asi la informacion presentada.

También presentaremos el alabeo y pitch calculado, visualizando asi todas las variables
del control del HEMS que recordamos es el tnico en este ensayo puesto que no se

activaron los EMS.
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Figura 175. Alabeo ensayo levitaciéon Auran
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Figura 176. Cabeceo ensayo levitacién Auran

Las dos variables de rotacion que se muestran tienen un comportamiento mds abrupto
al inicio, durante el despegue y luego se estabilizan en torno a la referencia, aunque
presentan un comportamiento mas oscilante que la posicion debido a la forma de calculo
de los mismos. A pesar de este comportamiento las variaciones se producen en torno a
valores pequefios y que tanto de forma analitica como visual se comprueban que no

suponen un problema para la estabilidad del vehiculo.

Se puede apreciar como el comportamiento del alabeo es mas probleméatico como ya se
habia adelantado, en parte debido a que no existe redundancia en estas medidas, asi
como por la disposicion de las unidades que dificulta el control sobre este grado de
libertad. En cualquier caso, al no estar los EMS activados en el ensayo no es

completamente representativo del comportamiento, pero nos da una idea.

Comprobaremos también las corrientes, comenzando por las de referencia calculadas

por el control.
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Figura 177. Corriente referencia ensayo levitacién Auran

Lo primero que se aprecia es que al comienzo la corriente se encuentra en la saturacion,
esto se debe a que antes del comienzo del ensayo el control se ejecuta para que se
inicialice, aunque no envia la corriente realmente y posteriormente cuando se le da la
orden se resetea y comienza de nuevo, cosa que se puede apreciar también. Una vez el
ensayo ha comenzado el control aumenta la corriente de referencia mediante la accion
integral hasta que se alcanza la corriente necesaria para comenzar el movimiento.
Cuando el vehiculo a comenzado el despegue la corriente disminuye rapidamente a fin
de frenar el sistema y estabilizarlo, en este caso concreto puesto que no se produce una
sobreoscilacidon no es necesario el uso de corrientes negativas altas. Durante los instantes
posteriores y respondiendo al comportamiento que también tenian los air gaps se
produce una alta oscilaciéon de la corriente de referencia que posteriormente se
estabilizara. En este punto de estabilizacién se aprecia también el fendémeno de
desbalanceo de las unidades, asi como diferencias que existen entre el peso real del
vehiculo, el tedrico y el usado en la simulacion. Todo esto resulta en que las corrientes
finales son algo mas altas de lo esperado, estando algunas en un entorno entre 0 y 5 A,
valores que podriamos considerar como de “zero power consumtion” dado que el

sistema trabaja a 50 V, mientras que otras estan entre los 10 y 15 A. Esta diferencia se
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explica por las diferencias entre las unidades de forma que la corriente nominal que se

necesita realmente para alcanzar la estabilidad en el punto de funcionamiento difieren.

Respecto a la corriente real aplicada la mostraremos en la siguiente Figura.
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Figura 178. Corriente ensayo levitacion Auran

Para la corriente real debido a un error del programa de adquisicidn de datos, se produce
una perdida puntual de informacién correspondiente a las corrientes durante el
despegue, recuperandose poco después. En este caso esto nos permite ver los instantes

posteriores al despegue.

En general se aprecia que la corriente aplicada es similar a la de referencia, aunque si se
aprecia una oscilacion mayor que en la de referencia. Durante este ensayo la corriente
maxima consumida oscila en torno a los 15 A y la minima en torno a 1 A, siendo la
potencia consumida (obtenida mediante el calculo y a partir de la informacion de la
fuente) de alrededor de 300 W esto considerando el peso del vehiculo de 132,8 Kg supone
una relaciéon aproximadamente 2,26 W/Kg. Este valor se considera como valido para
referirse al sistema como de bajo consumo de potencia, aunque su buscara mejorar estos

resultados.
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Para comprobar las diferencias y el seguimiento entre ambas corrientes se realizara una

comparativa para dos unidades de forma que sea mas claro.
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Figura 179. Seguimiento corriente ensayo levitacion Auran
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Figura 180. Detalle seguimiento corriente ensayo levitaciéon Auran
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En ambas imagenes se muestra como se ha producido el seguimiento de la corriente de
referencia por parte del control de corriente. Se puede observar como aun existen
diferencias entre ambos presentdandose mas picos y variaciones abruptas en la corriente
real, de cualquier forma, se aprecia como se ha mejorado el comportamiento del
seguimiento respecto de lo mostrado en la bancada de levitacion. Si nos fijamos en los
detalles de la corriente se aprecia como a pesar de las diferencias que existen en
momentos puntuales el seguimiento de la corriente es bastante bueno, aunque si se
presenta un cierto retraso debido que sin embargo no afecta excesivamente al sistema.
Este buen seguimiento de la sefial es clave en el funcionamiento del sistema ya que si no

se lograse el sistema se volveria mucho mas inestable o incluso se desestabilizaria.

Toda esta informacién corresponde a uno de los primeros ensayos realizados con el
prototipo en el que no se activaron los EMS, de forma posterior se continu6 trabajando
en el mismo incluyendo ajustes, mejorando la colocaciéon de las unidades, etc. Para
alcanzar un sistema mads refinado en el que también se incluy6 el guiado lateral. El
ensayo presentado a continuacion corresponde con esta nueva “version” que fue la que
se utilizo durante la prueba de levitacion en la cdmara de vacio de Hardt, donde Auran

fue capaz de levitar en vacio durante 45 minutos.

Antes de presentar los datos, remarcar que se seleccioné este ensayo debido a su
duracion, mostrando la estabilidad del mismo y que se activan y desactivan los EMS y
se perturban en distintitos momentos, mostrando la robustez. A pesar de esto durante el
despegue se produce un comportamiento mas abrupto debido a que la distancia de
despegue se aumentd y aun se estaban realizando el ajuste, este despegue se corrigié en
la demostracion final donde el despegue se asemejo mas al presentado en el primer

ensayo.
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Figura 181. Air gaps HEMS ensayo levitacion completo Auran
18.8

Air gap HEMS 1
Air gap HEMS 2

18.6 Air gap HEMS 3
fye : Air gap HEMS 4

| Air gap HEMS 5

18.4 pﬂlﬂ “ Air gap HEMS 6

H‘H 1 Iil I i Hlllllll‘il‘HIl{‘H

17.2 1 1 1 1 1
185 186 187 188 189 190 191 192 193 194 195

Time [s]

Figura 182. Detalle air gaps HEMS ensayo levitacion completo Auran
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Al inicio del ensayo se ve el peor comportamiento durante el despegue ya comentado y
que posteriormente se solucioné. Durante este ensayo la distancia de despegue se
aument6 hasta el entorno de los 22 mm lo cual dificulta el despegue.
Independientemente de esto se sigue apreciando como existe una oscilacion mas
acentuada justo después del despegue debido al movimiento fisico del sistema, siendo
esta amortiguada por el sistema hasta llegar a la situacion de levitacion estable. Una vez
alcanzado este estado se demuestra como el sistema es estable al estar levitando por mas
de 6 minutos, ademas se aprecia como se ha llegado a mejorar el comportamiento del
sistema, reduciéndose las oscilaciones de air gap en estado estacionario a una amplitud
de aproximadamente 0,2 — 0,3 mm. También se observa como para este ensayo el
vehiculo estda mas “centrado” en torno a la referencia debido al ajuste hecho de las

unidades.

De igual manera se aprecia como estas oscilaciones van variado a lo largo del ensayo,
pero se mantiene estable a pesar de la activacion, perturbacion y desactivacion de los

EMS cuya variacion se mostrara a continuacion.
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Figura 183. Air gaps EMS ensayo levitaciéon completo Auran
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Figura 184. Detalle air gaps EMS ensayo levitacién completo Auran

El procedimiento para activas el sistema de guiado es que se realiza el despegue
unicamente con los HEMS de forma que los EMS no perturben este proceso y una vez el

sistema esta estabilizado sera cuando se active el guiado.

Al inicio del ensayo se puede determinar que el vehiculo estd pegado a uno de los
laterales del tubo, se aprecia también como al igual que para los HEMS debido al
posicionamiento de las unidades y los sensores, asi como el del propio vehiculo las
unidades no comienzan en el mismo valor exactamente. También se aprecia como
cuando se estabilizan no lo hacen exactamente en la misma distancia debido a los
factores ya comentados, asi como que las distancia a las planchas con el vehiculo
centrado no eran iguales debido a desalineamientos. En cualquier caso, puesto que se

trabaja con posicion global esto no supondra un problema.

Durante el despegue se aprecia como las vibraciones afectan también a las medidas de
los air gaps de los EMS perturbandolos. Poco después se tata de centrar el vehiculo de
forma manual para posteriormente activar el guiado lateral, esto se realiza asi solo la
primera vez a fin de comprobar el funcionamiento desde diferentes puntos de partida,
se aprecia como el sistema se estabiliza en torno al punto de funcionamiento durante

unos segundos.
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Después de esto y ya habiendo comprobado el funcionamiento se desactiva el sistema
de guiado, observandose como los air gaps se desplazan a las posiciones de los extremos
y en este instante se activa el sistema de guiado de nuevo para comprobar su
funcionamiento desde estas posiciones, durante el proceso se produce una
sobreoscilaciéon sin embargo se considerara aceptable ya que al intentar reducirla se
perturbaba la estabilidad del sistema en exceso por lo que se permite este
comportamiento menos agresivo, independientemente de esto se comprueba como
después de esto el sistema llega a estabilizarse en la posicion en la que queda centrado
en el tubo. Para el air gap de los EMS en estado estable hay una oscilacion de una
amplitud de aproximadamente 0,1 — 0,2 mm. Posteriormente durante el ensayo se
realizan mas pruebas activando y desactivando los EMS aprecidandose un

comportamiento similar en todos los casos.

En esta situacion en la que ya se ha estabilizado se esta ejecutando la levitacion y el

guiado con unas oscilaciones minimas del sistema.
HEMS
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Figura 185. Detalle air gaps ensayo levitacion completo Auran

Con toda esta informacion se puede apreciar como el sistema es estable y robusto cuando

se produce la levitacién y guiado, asi como se demuestra que el sistema de control es
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capaz de controlar el comportamiento del vehiculo usando las diferentes tecnologias de

levitacion magnética. Cumpliéndose asi varios de los objetivos propuestos.

Como se ha comentado el control se realiza sobre las variables globales por lo que a
continuacion se mostraran, ya que nos dan también una mejor compresion del

comportamiento.
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Figura 186. Posicion en eje Z ensayo levitacion completo Auran

Se observa como la posicion global tiene un comportamiento como el de los air gap,
realizdndose el despegue desde algo mas de 22 mm, produciéndose una oscilacion que
llega hasta los 12 mm y finalmente estabilizandose en 18 mm donde la variaciéon que

presenta esta variable es pequena, siendo de amplitud 0,2 mm.

Para este ensayo puesto que si se activan los EMS podemos comprobar cémo evoluciona

la posicién en Y global.
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Figura 187. Posicion en eje Y ensayo levitacion completo Auran

En este caso se aprecia un comportamiento similar al obtenido para los air gaps
comenzandose lejos del punto central y posteriormente estabilizdndose en torno a este
con una oscilacion de 0,15 mm de amplitud, produciéndose de la misma forma un
desplazamiento en los momentos en los que se desactivo el guiado o se perturbo.
Independientemente se ve como la posicion global del vehiculo para esta variable se
mantiene muy estable en torno a su referencia. Esto permite que incluso durante la

levitacion dindmica el vehiculo no llegue a entrar en contacto con las planchas laterales.

Respecto a las rotaciones se muestra primero el alabeo.
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Figura 188. Alabeo ensayo levitacion completo Auran

Se puede apreciar como el alabeo como ya se habia visto es una variable problematica
para el vehiculo por el disefio del mismo ya que la activacién del EMS perturba esta
variable y él es HEMS el responsable de corregirla afectando por lo tanto al resto. Este
proceso resulta en un comportamiento oscilante del sistema que no es capaz de lograr
una estabilizacidn en torno a valores menores como lo hace para otras variables. Durante
todo el proceso de testing se buscd mejorar este comportamiento sin embargo el
problema contintio apareciendo, aunque a menor escala, siendo representativo del
funcionamiento la grafica presentada. También se puede apreciar como se producen
oscilaciones mayores en los momentos que coinciden con desactivacion y activacion del
EMS. Se observa también como el sistema puede llegar a un punto de funcionamiento
mas estable que también aparecia para el air gap, sin embargo, el sistema requiere de un
tiempo largo para entrar en este estado y cuando se perturba se vuelve al estado mas
inestable. En cualquier caso, el comportamiento, aunque problematico fue capaz de
mantenerse dentro de los limites de funcionamiento normales durante los ensayos

incluyendo la levitacién dindmica.
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Figura 189. Guinada y cabeceo ensayo levitacién completo Auran

Por altimo, se muestran el cabeceo y la guifnada en una misma grafica ya que sus valores
son mas parejos que los del alabeo. Se aprecia un comportamiento similar al del alabeo
en el sentido de que no se estabiliza tanto como lo hace las posiciones, en parte debido a

como se obtiene la sefial y que al ser valores pequetios son mas afectados por el ruido.

Respecto al cabeceo se observa como inicialmente se produce una oscilacion
relativamente alta, debido al despegue y las vibraciones posteriores y como después,
aunque continua con una ligera oscilacion se estabiliza en torno a un valor bastante
pequeno (tal como se puede comprobar visualmente) por lo que el comportamiento se

considera correcto.

Finalmente, respecto a la guifiada presenta una mayor oscilacién debido en parte a la
menor agresividad de los EMS lo que hace que la correccion sea mas lenta. También se
puede observar el efecto de activar y desactivar el guiado sobre la guifiada. Al igual que
para el alabeo se trat6 de mejorar el comportamiento de esta variable sin perjudicar
demasiado la estabilidad del conjunto. Independientemente los valores mostrados en la
grafica oscilan en torno a valores aceptables y permiten que el vehiculo no choque con

las paredes laterales de forma que se considera correcto.
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También se mostrard la variable de velocidad asociada a la posicion para mostrar cémo

es la obtencion de la misma con la ponderacién y todo el proceso ya descrito.
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Figura 190. Derivada posicion eje Z ensayo levitacién completo Auran
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Figura 191. Detalle derivada posicién eje Z ensayo levitacion completo Auran

Estas graficas muestran el valor de la derivada calculada, en la imagen global se ve como
existe un valor muy alto de la derivada durante el despegue, lo cual es logico con las
caracteristicas del mismo y como luego el valor de esta toma un valor mucho mas
pequefio una vez estabilizado. En el detalle se observa el valor de la derivada y su
comportamiento. Este es muy oscilante y abrupto debido a la forma de obtencion del
mismo sin embargo considerando como se obtiene se trata de una sefial buena puesto
que para el caso en el que el vehiculo esta estable el valor estd comprendido dentro de
un rango aceptable y no tiende a generar oscilaciones y durante el despegue cuando la
accion derivativa es mas importante el valor si es alto permitiendo la disipacion. Esto

hace que se considere como buena la adquisicion de esta sefial.

Después de ver el comportamiento del sistema pasaremos a estudiar las corrientes de
referencia calculadas en este caso por el control de los HEMS y EMS. Primeramente, se

presenta la corriente calculada para los HEMS
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Figura 192. Corriente de referencia HEMS ensayo levitaciéon completo Auran
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Figura 193. Detalle corriente de referencia HEMS ensayo levitacion completo Auran
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Durante el ensayo se aprecia como la corriente de referencia responde a los fenémenos
vistos para el air gap, inicialmente se ve como esta esta saturada hasta que se da la orden
de comenzar cuando se resetea el sistema y puesto que la corriente inicial no es suficiente
para hacer despegar al sistema esta aumenta hasta que se consigue, en este caso debido
ala mayor provocan que en este caso se deba llegar a la corriente maxima para comenzar
el despegue. Una vez alcanzada el vehiculo comenzara a moverse, pero debido a que la
fuerza generada en este caso es mayor también lo serd la velocidad del vehiculo
provocando la sobreoscilacidon que se vio. Para tratar de estabilizar el sistema se aplicara
también corriente negativa lo que ayudard a que este caiga y finalmente se estabilice en
la posicion de reposo. Una vez en esta a diferencia del ensayo anterior se ve como las
corrientes estas “espaciadas” en un rango entre los -1 A y los 7 A, siendo estos valores
mas bajos lo que repercutird en un consumo menor de corriente objetivo buscado.
También se aprecia como una vez alcanzada la estabilidad el sistema es muy estable

incluso considerando las perturbaciones.

Respecto los EMS las corrientes calculadas son las siguientes.
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Figura 194. Corriente de referencia EMS ensayo levitacién completo Auran
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Figura 195. Detalle corriente de referencia EMS ensayo levitacién completo Auran

Para los EMS encontramos que su comportamiento en general es poco agresivo como ya
se ha adelantado con corrientes de referencia bajas en general salvo para los casos en los
que se debiese recuperar de una perturbacion o se volviese a activar el guiado. Durante
el proceso de estabilizacion se aprecia como en general el sistema después de haberse
perturbado o activado presenta una oscilacion mayor que después disminuye,
correspondiéndose esto con que se necesita tiempo para disipar las oscilaciones debido
a la “suavidad” del control, una vez alcanzado este sistema los EMS presentan unas
oscilaciones en la corriente similares a las de los HEMS. También se aprecia cémo una
vez alcanzada la estabilidad la corriente no es cero, sino que las unidades de uno de los
laterales han de permanecer activas, esto se explica debido a que existe un desbalanceo
en el reparto de masa del vehiculo por lo que si no se acciona de forma externa este
tiende a irse hacia un lado debido al momento generado por el desbalanceo y los EMS

deberan compensar este efecto.

En general tanto las corrientes de referencia de los HEMS como de los EMS presentan
un comportamiento correcto, con unas oscilaciones aceptables una vez en el punto de
funcionamiento y siendo capaces de resistir perturbaciones y de realizar el despegue,
por lo que se considera que el control de posicion del vehiculo funciona de forma

correcta.

A continuacidén, se mostrara la corriente real en los HEMS
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Figura 196. Corriente HEMS ensayo levitaciéon completo Auran
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Figura 197. Detalle corriente HEMS ensayo levitacion completo Auran
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Lo primero que se puede apreciar al igual que paso para el otro ensayo es el problema

en la adquisicion de datos en el momento inicial, recalcar que este problema es solo en

la adquisicion ya que si no el vehiculo no seria capaz de despegar. La corriente aplicada

parece ser muy similar a la de referencia calculada, aunque si se nota la aparicion de

picos esporadicos algunos debidos al ruido introducido al conmutar los mosfets y otros

debido al propio control de corriente. Se aprecia también como al igual que para la

referencia en este caso las corrientes estan en valores en torno a -1 y 8 A valores bastante

buenos y que resultan en un bajo consumo. Si nos fijamos en el seguimiento de la

corriente.
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Figura 198. Seguimiento de la corriente HEMS ensayo levitacion completo Auran

Se puede apreciar como a pesar de que existen ciertas diferencias y que el seguimiento

no es perfecto este es bastante bueno, de la misma forma existe un retraso en el mismo,

pero este no es tan significativo como para suponer un problema por lo que se da por

bueno el comportamiento del control de corriente de los HEMS.

De forma analoga la corriente en los EMS se presenta a continuacion.
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Figura 199. Corriente EMS ensayo levitacién completo Auran
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Figura 200. Detalle corriente EMS ensayo levitaciéon completo Auran

En el caso de los EMS lo primero que apreciamos es que existen unos picos mayores que

los que se presentaban en los HEMS, estos son probablemente debidos a la conmutacion
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de los mosfets por lo que no deben tenerse en cuenta como valores “reales” aplicados de
lo contrario el comportamiento del sistema se veria afectada cosa que se ve que no
ocurre. Lo siguiente que se observa es que debido a las inestabilidades del control de
corriente se aplican pequenas corrientes negativas al inicio, sin embargo, no se considera
un problema. A lo largo de todo el ensayo se observa como la corriente tiene un
comportamiento muy similar al calculado y cuando observamos esto una vez
estabilizado vemos que la variacion de la misma es pequena estando alrededor de los 3

A para las unidades activadas. También compararemos el seguimiento en este caso.
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Figura 201. Seguimiento de la corriente EMS ensayo levitaciéon completo Auran
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Figura 202. Detalle seguimiento de la corriente HEMS ensayo levitacién completo Auran

En general se aprecia que el seguimiento que se produce es similar al de los HEMS,
produciéndose un buen seguimiento de la corriente a pesar de que se aprecia un retraso.
La corriente aplicada tiene pequefias variaciones respecto la calculada, pero en general

es seguimiento es correcto.

Si analizamos el consumo del sistema para este ensayo en el que si se produce la
levitacion y el guiado se obtiene un valor de potencia necesaria para la levitacion una
vez el sistema se ha estabilizado de aproximadamente 100 W reduciéndose en este caso
la relacion entre potencia y peso (132,8 Kg) a 0,753 W/Kg, un valor muy inferior al
obtenido en el ensayo anterior y con el cual se puede determinar que el vehiculo es

virtualmente un sistema de cero consumo de potencia.

Durante el ensayo también se produce una perturbacion en uno de los air gaps de los
EMS (se introduce una plancha para modificar la distancia), con el fin de comprobar que

el sistema sea capaz de soportar perturbaciones. Siendo el resultado el siguiente.
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Figura 203. Air gap perturbacion EMS ensayo levitacion completo Auran

La insercion de la plancha provoca una subita bajada del air gap de una de las unidades
hasta casi cero (la plancha se introduce de esta forma para simular una perturbacién
amplia) y después se retira rapidamente. La respuesta del sistema es corregir esta
desviacion, pero al aparecer y desparecer rapidamente el resultado sobre el sistema es
que este se perturba haciendo que se produzca una perturbacién de unos 3 mm aun asi
el sistema es capaz de corregir esta perturbacién volviendo al entorno del punto de
equilibrio en wunos seis segundos. Como se ha comentado no se busca un
comportamiento agresivo por parte del sistema de guiado por lo que este tiempo se
considera como correcto, se puede apreciar que la respuesta del sistema es llevar al
mismo a la posicion de equilibrio pero que lo hace de forma muy progresiva llegando a

ese punto aun con unas oscilaciones minimas que se disipan en el tiempo.

Si observamos la respuesta de las corrientes son las que se muestran.
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Figura 204. Corriente de referencia perturbacién EMS ensayo levitaciéon completo Auran
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Figura 205. Corriente perturbacion EMS ensayo levitacion completo Auran

Primeramente podemos ver como para esta perturbacion la corriente de referencia
calcula una variacién muy brusca de la corriente respondiendo a la necesidad de corregir
una variacion grande de air gap para después presentar también picos altos para realizar
la correccidon hasta que llega a estabilizarse, por parte de la corriente real se aprecia como
no es posible alcanzar esa corriente tan alta en un tiempo tan pequetio por lo que los
valores pico son mas bajos y en ese momento el seguimiento es peor debido a la poca

agresividad del control. A pesar de este comportamiento mas espaciado la perturbacion
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se corrige de forma aceptable por lo que se concluye dado que los EMS no deberan
corregir perturbaciones importantes que el sistema de guiado es lo suficientemente

robusto.

En otro ensayo se realiza una prueba similar para los HEMS en los que se introduce una

perturbacion para comprobar la robustez del sistema.
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Figura 206. Air gap perturbacion HEMS ensayo levitacion completo Auran

Para la prueba de la perturbacién se introduce y retira rdpidamente una plancha
afectando a la medida del sensor de air gap 1, esto provoca una respuesta de sistema que
ante una perturbacion que ya no existe (se retira la plancha) genera una perturbacion en
el sistema en general. Esta perturbacion tiene una amplitud de unos tres milimetros, pero
se ve como a pesar de esto es corregida rapidamente volviendo al entorno del punto de
equilibrio en menos de un segundo. Una vez alcanzado se presentan unas pequenas
oscilaciones que se disipan con el tiempo, debidas principalmente a la necesidad de

corregir el resto de variables también.

224



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Z-Axis position
195 T T T T

19

18.5

18

Z-Axis position [mm)]

17.5 1 1 1 1 1 1 1
136 137 138 139 140 141 142 143 144

Time [s]

Angle [deg]

_0.5 1 1 1 1 1 1 1 1
136 137 138 139 140 141 142 143 144

Time [s]

Figura 207. Variables control perturbacién HEMS ensayo levitacién completo Auran

Se aprecia que la perturbacion afecta principalmente a la posicion en Z y al cabeceo como
es logico y como este ultimo es la variable que mas se tarda en estabilizar debido a la
perturbacion introducida aumentando el tiempo que el sistema tarda el llegar al punto
de equilibrio de forma totalmente estable de nuevo. Aun asi, el comportamiento ante
perturbacion es bueno ya que se consigue corregir de forma satisfactoria y la mayor

amplitud de la perturbacion se disipa rapidamente.
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Figura 208. Corriente de referencia perturbacién HEMS ensayo levitacion completo Auran
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Figura 209. Corriente perturbacion HEMS ensayo levitaciéon completo Auran

Con respecto a las corrientes estas presentan el comportamiento esperado, generandose
picos de corriente a fin de corregir esa perturbacion reduciéndose luego la corriente
demandada hasta estabilizarse. Respecto la corriente aplicada se aprecia como al
requerirse un pico muy rapido la inductancia del sistema hace que no se llegue a aplicar
completamente, aun asi, el sistema se consigue estabilizar y alcanzar el estado estable

con un consumo de corriente correcto y que es capaz de seguir la referencia la mayor

parte del tiempo.
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Todo esto lleva a dar por valido el control de los HEMS considerando que es robusto
ante perturbaciones y que por lo tanto serd capaz de soportar las introducidas por el

motor.

Los ensayos presentados anteriormente tienen como objetivo el demostrar el buen
funcionamiento del sistema de control. Adicionalmente se adjuntan a este documento
videos demostrativos de diferentes aspectos mostrados, estos videos no se corresponden
necesariamente con los ensayos mostrados ni con el funcionamiento del vehiculo final
que ocurri6 durante la EHW debido a las necesidades del equipo y falta de tiempo. Por
lo que muchos de los videos son de la etapa de testing cuando el comportamiento es

ligeramente peor que el final obtenido.

Figura 210. Auran durante demostracion EHW

Durante la competicion de la EHW Auran completo varias demostraciones, siendo una
de las mas significativas la que se realizo en las instalaciones de Hardt en su cdmara de

vacio.
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Figura 211. Auran en la cAmara de vacio de Hardt

Auran fue el tinico prototipo de la competicién en completar esta demostracion durante
la cual mantuvo la levitacion y guiado de forma estable durante mas de 45 minutos,
mientras la cdmara estaba a presion normal, se hacia el vacio hasta 100 mbar y
posteriormente se volvia a la presién normal. Demostrando de esta forma la estabilidad

del sistema y su capacidad de los componentes de operar en condiciones de vacio.

Figura 212. Auran levitando durante el ensayo de vacio

Durante todo este ensayo la potencia fue proporcionada por una fuente de alimentaciéon
externa situada en el exterior y unos cables que se conectaron de forma que sustituyesen
las baterias. La longitud de los cables requirié que se aumentase la tensiéon usada para

compensar la caida en los mismos. Durante el ensayo esta fuente alimento todos los
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elementos electronicos del vehiculo, tanto las placas de potencia como las de control y

sensores de air gap.

Figura 213. Consumo fuente alimentacion externa durante ensayo de vacio

En esta imagen se puede comprobar la corriente consumida por el vehiculo completo
durante el ensayo. Ademas, se demuestra que la potencia consumida por el sistema para
alcanzar la levitacidon y guiado de forma estable ademads de alimentar la electrénica y
sensores es de menos de 100 W certificandose asi el sistema como de muy bajo consumo

de potencia.

Adicionalmente a este ensayo se realizaron tanto la levitacion en estatico en el interior
del tubo, que se corresponde con los datos mostrados en las graficas. Como el ensayo de
levitacion dindmica en el interior del mismo, sin embargo, no se obtuvieron datos del
mismo como ya se ha explicado y no se pudieron realizar grabaciones del mismo durante
la competicion. Sin embargo, se adjunta un video de la levitacion dindmica en una etapa
temprana de testing como muestra del funcionamiento, aunque posteriormente se

mejord ampliamente tanto la respuesta del sistema de levitacién como del de propulsion.
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5. CONCLUSION

5.1.0bjetivos alcanzados

En esta seccidn se hard una recapitulacion de los objetivos y requerimientos que

se habian planteado al inicio del proyecto y cuan ha sido su desarrollo y cumplimiento.
Los objetivos que se habian planteado se pueden resumir en los siguientes:

e Desarrollar un sistema de control capaz de gobernar el comportamiento de una
unidad de levitacién basada en la tecnologia de HEMS.

e Desarrollar un sistema de control capaz de gobernar el comportamiento de un
vehiculo mediante levitacion magnética basada en tecnologia de HEMS y EMS.

e Lograr un control del vehiculo estable y robusto capaz de levitar durante largos
periodos de tiempo y resistir perturbaciones.

e Desarrollar un control capaz de permitir al vehiculo despegar desde el suelo y
comenzar la levitacion a la distancia deseada.

e Conseguir alcanzar la levitacion y guiado magnéticos con un consumo de
corriente casi nulo.

e Lograr mantener la levitacion y guiado magnéticos de forma estable mientras el
vehiculo acelera y decelera a lo largo de un tubo sin tocar ninguna superficie.

e Desarrollar e implementar todo el disefio en un periodo de 9 meses y competir
en la EHW 2022.

Estos objetivos principales que se marcan como guia durante las primeras fases del
proyecto y se desarrollan y van completando durante el tiempo posterior permitieron
que Auran el prototipo de Hyperloop UPV pudiese competir en la EHW 2022 donde
completo todas las demostraciones planteadas incluyendo la levitacion dindmica
convirtiendo asi a este prototipo en el primero de su clase capaz levitar y guiarse
mientras acelera y frena sin contacto con ninguna superficie en el interior de un tubo asi

como de levitar durante méas de media hora en vacio.

Los principales logros alcanzados por el prototipo y relacionados con los objetivos

impuestos para el sistema de control son los siguientes:

e Capacidad para realizar el despegue del vehiculo completo desde el suelo de la

infraestructura.
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e Levitacion y guiado estables con oscilaciones de menos de 0,4 mm de amplitud.

e Sistema de muy bajo consumo de potencia con un consumo de menos de 100 W.

e Alcanzado sistema de control estable y robusto que permite soportar
perturbaciones y cambios de referencia con un buen comportamiento estatico y
dinamico.

e Levitacion y guiado en vacio durante mas de 45 minutos.

e Levitacion, aceleracion, frenado y guiado sin ningtin contacto en el interior del

tubo.

5.2.Premios
Adicionalmente a todos los logros conseguidos por Auran, este compitié como
se ha mencionado en la EHW 2022 donde se alz6 con la mayor cantidad de premios entre

todos los competidores con un total de cuatro. Estos premios son los siguientes:

e Best guiding award.
® Most scalable design.
¢ Ingenuity award.

e Thermal management award.

Todos estos premios demuestran el desempeno e impacto generado por Auran en la
competicion y en el contexto global de la tecnologia de hyperloop siendo de especial
relevancia a nivel general el Most scalable design otorgado por Zeleros que premia
la propuesta de Hyperloop UPV de no energizar la pista, lograr una levitacion sin
consumo de corriente, la funcionalidad del prototipo considerando el tubo, etc.
Dentro de los reconocimientos mas generales también se encuentra el Ingenuity
award otorgado por Swisspod que premia el concepto innovador y disruptivo
presentado por factores como la tension usada, el sistema de levitacion y guiado, la
levitacion en vacio, etc.

Por ultimo, como premio técnico el jurado de la EHW otorgo por unanimidad el
premio de Best guiding award a Hyperloop UPV. Este premio hace referencia a
sistema de levitacion y guiado, desde el disefio de las unidades y el control a su
funcionamiento final. Reconociéndose de esta forma el sistema de levitacion
presentado en este trabajo como el mejor de la mayor competicion a nivel global de

la tecnologia de hyperloop.
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6. TRABAJOS FUTUROS

A pesar del buen comportamiento del vehiculo obtenido, durante la fase de
disefio y desarrollo se detectaron posibles mejoras a realizar que aun no impidiendo el

correcto funcionamiento si pudieran mejorar atin mas la eficiencia y el rango de trabajo.

Desde el punto de vista del diseno como posible mejora se podria plantear la
optimizacion del circuito magnético desde el punto de vista de la bobina, puesto que al
intentar generar flujo el iman permanente es considerado practicamente aire haciendo

que el electroiman este mas lejos realmente y por lo tanto disminuyendo su eficiencia.

En la parte de disefio del vehiculo como mejoras también se detecta que seria beneficioso
tratar de buscar un sistema con el que obtener las velocidades sin necesidades de realizar
una derivada de una senal con ruido con todo lo que eso conlleva. Por otra parte, para
aumentar el control sobre el alabeo que podria ser problematico para vehiculos mayores
o con mayor potencia se podria incluir unidades de guiado adicionales lo mas separadas
posibles de forma que haya al menos una por encima y debajo del centro de gravedad

de forma que se maximice el rango de control sobre esta variable.

Respecto al control, aunque esta arquitectura de control haya demostrado ser capaz de
gobernar el comportamiento de forma estable y robusta, sigue estando limitado a un
control lineal basado en un modelo de forma que si el modelo no se realiza correctamente
o no es de calidad se presentaran muchos problemas para el control. Como alternativa a
esto podria implementarse un control de ldgica difusa o incluso realizar el modelo sobre
la parte tnicamente de las fuerzas realizdndose la transformacion entre fuerzas y
corriente de forma externa al modelo linealizado, ambos sistemas permitirian en distinta

medida incluir las no linealidades en el control lo cual mejoraria el comportamiento.

Continuando con el sistema de control se observé durante la implementacion como el
comportamiento, aunque era bueno podia mejorarse especialmente para los EMS que
demostraron ser mdas problematicos por su disposicidon en el vehiculo que afectaba al
alabeo desestabilizandose de forma que se tuvo que limitar su corriente maxima y por
lo tanto su efecto que debido a los desalineamientos del tubo era especialmente
importante. A este respecto se puede plantear la recolocacion de las unidades usandose
mas de estas y repartiéndolas en los extremos superiores e inferiores del lateral de forma
que se obtenga un mejor control sobre el alabeo permitiendo que se aplique mas fuerza

con ellas sin desestabilizar el sistema y por lo tanto que el guiado sea mejor.
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Independientemente de todos estos elementos y puesto que el vehiculo disefiado supone
un salto innovador existen multitud de elementos que con el conocimiento adquirido
durante el afo y en la EHW se podrian mejorar refinando el concepto de forma que
permita alcanzar un vehiculo capaz de ser mas estable y de resistir mayores velocidades

y aceleraciones.
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3. FICHA TECNICA SENSOR AIR GAP

Informacion sobre pedidos

OD2-N50W10I12 6036584

Otros modelos del dispositivo y accesorios ~»

Imagen aproximada

CE€ s
EAL

Datos técnicos detallados

Mecanica/Electronica

Tenslon de allmentacléon Vs Cc.12V..24V

Consumo de energia <288wW?

Tlempo de precalentamlento < 30 min

Materlal de la carcasa Plastico (PBT)

Materlal de la pantalla frontal Plastico (PMMA)

Tipo de conexion Cable, 2 m

Indicador Indicacion visual de las distancias mediante grafico de barras, hasta 8 LED de estado
Peso 70¢g

Dimenslones (An x Al x Pr) 20,4 mm x 60 mm x 50 mm
Grado de protecclon P67

Clase de protecclon n

U sin carga, con intensidad de salida analogjca.

Rendimiento

Margen de medida 40 mm ... 60 mm Y
Objeto de medicion Objetos naturales
Preclslon de repeticion 5um 234
Linealldad +20 um 2)3)5)
Tlempo de respuesta >1ms

e 6% ... 90% de reflectancia.

2) Medicién con el 90% de reflectancia (ceramica, blanca).

3 Conel ajuste intermedio del valor promedio.

4 Condiciones generales constantes.

5) En caso de asignacion regular de referencias en la aplicacion.
Rl Longitud de onda: 655 nm, potencia max.. 1 mW.
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Frecuencla de medicion <2kHz Y
Tlempo de sallda 20,5 ms
Fuente de luz Laser rojo

Luz roja visible
Clase de laser 2 (IEC 60825-1:2014, EN 60825-1:2014) ©
Medida tamaiio del punto de luz (distancla) 0.5 mmx 1 mm (50 mm)

Funclon adiclonal: Ajuste de valor promedio 1 ... 64x, Adaptacion automatica de la sensibilidad, Salidas analogi-
cas memorizables, Proceso analogico invertible, Salida conmutada memorizable, Proceso de
conmutacion invertible, Entrada multifuncion: laser off/aprendizaje externo/disparo, Modo de
conmutacion: distancia al objeto (DtO), Modo de conmutacion: ventana (Wnd)

6% .. 90% de reflectancia.

2 Medicion con el 90% de reflectancia (ceramica, blanca).

3) Con el ajuste intermedio del valor promedio.

4 Condiciones generales constantes.

5 En caso de asignacion regular de referencias en la aplicacion.
6 Longitud de onda: 655 nm, potencia max.: 1 mW.

Interfaz
Sallda digital
Nimero 51
Tipo NPN
Intensidad maxima de salida Iy < 100 mA
Sallda analéglca
Namero 1
Tipo Salida de corriente
Corriente 4 mA ... 20 mA, <300 Q
Resolucion 16 bit
Entrada multifuncion (MF) 1xMF2

1) PNP: HIGH = Uy - (< 2V) / LOW = < 2 V: NPN: HIGH = < 2V / LOW = Uy.
2 me se puede utilizar como laser off, disparo, aprendizaje extemo o desactivada; tiempo de respuesta < 3 ms.
Datos de ambiente

Temperatura amblente durante el funclona- -10 °C ... +40 °C
miento

Temperatura amblente de almacenamlento -20 °C ... +60 °C

Humedad relativa del alre (sIn condensa- 35%..95%

clén)
Desvlaclon de temperatura + 0,08 % FS/K (FS = Full Scale = campo de medicion del sensor)
Tip. Insensibllidad a la luz artificlal Luz extrana: < 3.000 Ix

Luz solar: < 10.000 Ix
Reslistencla a oscllaclones 10 Hz ... 55 Hz (Amplitud 1,5 mm, ejes x, y, z, 2 horas en cada caso)
Reslistencla contra choques 50 G (ejes x, Y, z, 3 veces en cada caso)

Clasificaciones

ECI@ss 5.0 27270801
ECI@ss 5.1.4 27270801
ECI@ss 6.0 27270801
ECI@ss 6.2 27270801
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ECI@ss 7.0 27270801
ECi@ss 8.0 27270801
ECI@ss 8.1 27270801
ECi@ss 9.0 27270801
ECI@ss 10.0 27270801
ECi@ss 11.0 27270801
ETIM 5.0 EC001825
ETIM 6.0 EC001825
ETIM 7.0 EC001825
ETIM 8.0 EC001825
UNSPSC 16.0901 41111613

Esquema de dimensiones (Medidas en mm)

0D2-x50W10xx
50 (1.97 20.4
| 42.4(1.67) i ! 3.8(0.15) (0.80) ’
- |
D O - v
@<=
~ & oF
? 2 “ls
g ; @ 2> —
O hal
e ©|m
oS
]l2
@ N
L€ —

355 ® @ 4.5 (0.18)

(0.22)
(@ Cable de conexion 2 m o conector macho M12; giratorio 90°
@ Orificio de fijacion, @ 4,5 mm
® Eje optico, emisor
@ Eje optico, receptor

Tipo de conexién

OD2-x000xA2 0D2-xxxxxxC2 0D 2-xxxxxxl2 OD2-xxxxxxU2 cable
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1. INTRODUCCION

En el presente documento se detalla el presupuesto del proyecto, a pesar de que
el marco principal es el desarrollo e implementacion del sistema de control se incluira
tambien al entenderse como parte inseparable el disefio y fabricacién de las unidades de
levitacion y guiado. No asi los costes de disefio, fabricaciéon y bobinado del motor lineal

a pesar de que se haya presentado en el proyecto.

Se definirdn por lo tanto tres unidades de obra diferenciadas, primeramente, el disefio y
fabricacion de las unidades, segundo el disefio y desarrollo del sistema de control y

tercero la implementacion y puesta a punto del mismo.

En el cuadro de precios descompuestos se toma un 1.25% en concepto de Costes Directos
Complementarios. En el cuadro de mediciones, se toma un 2.5% en concepto de Costes

Indirectos.

Por altimo, para el calculo del presupuesto de inversion se han tenido en cuenta un 12%

de Gastos Generales y un 6% de Beneficio Industrial.

2. CUADRO DE PRECIOS UNITARIOS

MATERIALES

Codigo Ud. Descripcion Importe

MAT.001 ud. Lenovo Legion516 Gb/1Tb/AMD Ryzen 7 1.280,00 €
MAT.002 ud. Ordenador WS HP 64Gb / 2Tb / IntelXeon 6.524,00 €
MAT.003 ud.  Bloque acero laminado M400 50 A 27x190 (HEMS) 129,60 €
MAT.004 ud. Bloque acero laminado M400 50 A 52x128 (EMS) 161,60 €
MAT.005 ud. Bobina conductor cobre 3,3 mm? 100m 400,00 €
MAT.006 ud. Bobina aislante 60 mm ancho 25m 35,00 €
MAT.007 ud.  Resina epoxi aislante 750 gr. 495€
MAT.008 h Maquina laminacién 12,00 €
MAT.009 h Maquina bobinado 15,00 €
MAT.010 ud. Imanes neodimio N42 40*40*20 30,00 €
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MANO DE OBRA
Codigo Ud. Descripcion Precio Unitario
MO.001 h Ingeniero técnico 17,00 €
MO.002 h Ingeniero mecanico 17,00 €
MO.003 h Ayudante de taller 12,00 €
MO.004 h Técnico informatico 14,00 €
SOFTWARE
Codigo Ud. Descripcion Precio Unitario
SW.001  ud. Licencia software MATLAB & SIMULINK 2.500,00 €
SW.002 ud. Licencia software JMAG 2.300,00 €
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3. CUADRO DE PRECIOS DESCOMPUESTOS

UO0.001

Diseiio y fabricacion de las unidades de levitacion y guiado

Proceso de estudio de diferentes alternativas y proceso de fabricacion de las unidades
comprendiendo la fabricacion del nticleo magnético, bobinado y aislamiento.

Precio
Codigo Ud. Descripcion Rendimiento Unitario Importe
1.1 Mano de Obra
MO.001 h  Ingeniero técnico 76,00 17,00 € 1.292,00 €
MO.002 h  Ingeniero mecdnico 32,00 17,00 € 544,00 €
MO.003 h  Ayudante de taller 24,00 12,00 € 288,00 €
Subtotal mano de obra:  2.124,00 €
1.2 Materiales
Lenovo Legion 516 Gb / 1 o
MAT.001 ud. Tb / AMD Ryzen 7 20% 1.280,00 € 256,00 €
MAT.002 ud, Ordenador WS HP64Gb/ 35% 6.524,00€  2.283,40 €
2Tb / IntelXeon
MAT.003 ud. Bloque acerolaminado
M400 50 A 275190 6,00 129,60 € 777,60 €
MAT.004 ud. Bloque acerolaminado
M400 50 A 52x128 4,00 161,60 € 646,40 €
MAT.005 wud. Bobina conductor cobre 1,00 400,00 € 400,00 €
3,3 mm? 100m
MAT.006 ud. Bobina aislante 60 mm 1,00 35,00 € 35,00 €
ancho 25m
MAT.007 ud. l;esma epoxi aislante 750 1,00 495 € 495¢€
MAT.008 h  Maquina laminacién 11,00 12,00 € 132,00 €
MAT.009 h  Maquina bobinado 14,00 15,00 € 210,00 €
MAT.010 ud. Imanesneodimio N42
40°40%20 12,00 30,00 € 360,00 €
Subtotal materiales: 5.114,35 €
1.3 Software
SW.002 ud. Licencia software JMAG 1,00 2.300,00€ 2.300,00 €
Subtotal software:  2.300,00 €
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14 Costes directos
| complementarios
Costes directos
% ] 1,25% 9.538,35 € 119,30 €
complementarios

Costes directos:  9.657,65 €

UO0.002 Diseiio del sistema de control

Proceso de estudio de diferentes alternativas y tecnologias, proceso de modelado de
los diferentes sistemas y realizacion de simulaciones.

Precio
Codigo Ud. Descripcion Rendimiento Unitario Importe
1.1 Mano de Obra
MO.001 h  Ingeniero técnico 160,00 17,00 € 2.720,00 €
Subtotal mano de obra:  2.720,00 €
1.2 Materiales
Lenovo Legion516 Gb /1 o
MAT.001 ud. Tb / AMD Ryzen 7 40% 1.280,00 € 512,00 €
MAT.002 ud, Ordenador WS HP64Gb/ 25% 6.524,00€ 1.631,00€
2Tb / IntelXeon
Subtotal materiales:  2.143,00 €
1.3 Software
Licencia software
SW.001 ud. MATLAB & SIMULINK 1,00 2.500,00€ 2.500,00 €

Subtotal software:  2.500,00 €

Costes directos
complementarios
Costes directos

% . 1,25% 7.363,00 € 92,04 €
complementarios

1.4

Costes directos:  7.455,04 €
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UO0.003

Implementacion y puesta a punto

Proceso de estudio de las caracteristicas reales del sistema, testeo de los diferentes

sistemas, ajustes y tunning del control.

Precio
Codigo Ud. Descripcion Rendimiento Unitario Importe
1.1 Mano de Obra
MO.001 h  Ingeniero técnico 320,00 17,00 € 5.440,00 €
MO.004 h  Técnico informatico 140,00 14,00 € 1.960,00 €
Subtotal mano de obra:  7.400,00 €
1.2 Materiales
Lenovo Legion516 Gb /1
MAT.001 ud. Tb / AMD ?{yzen 7 30% 1.280,00 € 384,00 €
Subtotal materiales: 384,00 €
13 Costes directos
complementarios
o,  Costes directos 125%  7.78400€ 97,30 €
complementarios
Costes directos:  7.881,30 €

250



Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

4. CUADRO DE MEDICIONES

Precio

Codigo Ud. Descripcion Rendimiento Unitario Importe

Disefio y fabricacion de
UO.001 ud. Ilasunidadesde 1,00 9.657,65 € 9.657,65 €
levitacion y guiado
U0002 ud. Disenodelsistema de 1,00 745504€ 745504 €
control
Implementacion y

puesta a punto

U0.002  ud. 1,00 7.881,30 € 7.881,30 €

Costes indirectos
%  Costes indirectos 2,50% 24.993,99 € 624,85 €
Presupuesto de Ejecucion Material (PEM): 25.618,84 €

Gastos generales

%  Gastos generales 12,00% 25.618,84€  3.074,26 €
Beneficio industrial
%  Beneficio industrial 6,00% 25.618,84€ 1.537,13€

Presupuesto de Ejecucion por Contrata (PEC): 30.230,23 €

Impuesto Valor
Anadido (I.V.A)
Impuesto Valor

* Afadido (LV.A)

21,00% 30.230,23€  6.348,35€

Presupuesto de inversion: 36.578,58 €

5. PRESUPUESTO

El presupuesto total del proyecto asciende a la cantidad de TREINTA Y SEIS MIL
QUINIENTOS SETENTA Y OCHO euros con CINCUENTA Y OCHO céntimos.
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1. PLIEGO DE CONDICIONES GENERALES

1.1.0Objeto del Pliego

El pliego de condiciones del presente trabajo final de master pretende recoger las
condiciones que deben cumplirse durante la fase de ejecucion del proyecto de disefio del

control de un sistema de levitacion magnética para un prototipo de Hyperloop.

Se retinen las condiciones facultativas y técnicas a considerar para la correcta ejecucion
del proyecto, asighando las correspondientes responsabilidades y obligaciones de las

distintas partes involucradas en el proceso de ejecucion.

Este documento no pretende reunir detalles técnicos constructivos en relacion a las
unidades de levitacion y guiado. Recae bajo la responsabilidad del Contratista que
dichos detalles en la fabricacion y seleccion de materiales estén de acuerdo con las

ultimas normas de disefio, reglamentos y técnicas aplicables.

Se consideran incluidas en este documento las prescripciones técnicas e indicaciones
incluidas en el resto de los anteriores documentos. En caso de advertir alguna
contradiccion y omisidn en su contenido, prevalecera en cualquier caso la palabra del

técnico responsable del proyecto sobre el asunto en cuestion.

1.2.Agentes involucrados

En lo referente a los distintos agentes involucrados en el proyecto se definen

principalmente:

e Promotor: se declara al equipo directivo de Hyperloop UPV como promotor del
proyecto

e Proyectista: La responsabilidad del disefio del sistema de control de la tecnologia
de levitacion magnética de acuerdo a las especificaciones y requerimientos
impuestos por el equipo Hyperloop UPV recaerd sobre Eduardo Maté Orozco,
ingeniero en mecatrénica

o Contratista: La responsabilidad de asegurar que la ejecucion y fabricacion de las
unidades de levitacion se realice de acuerdo con el disefio realizado recaerd sobre
Javier Lujan Gonzalez director técnico de Hyperloop UPV y sobre Maria

Cuesta Martin capitana de Hyperloop UPV
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1.3.Documentacion del proyecto

El presente proyecto consta de los siguientes documentos:

e Documento 1. MEMORIA DESCRIPTIVA

o Documento 2. ANEXOS

o Documento 3. PRESUPUESTO

e Documento 4. PLIEGO DE CONDICIONES
e Documento 5. PLANOS

Se consideran documentos contractuales, los listados a continuacién.

o Documento 2. ANEXOS

o Documento 3. PRESUPUESTO

o Documento 4. PLIEGO DE CONDICIONES
o Documento 5. PLANOS

En lo referente a los documentos contractuales, se entiende que son de obligado
cumplimiento y deben incorporarse al contrato, a excepcion de modificaciones
previamente autorizadas. El resto de los documentos son meramente informativos y

complementarios a los anteriores, no formando parte del mencionado contrato.

Por ello, el Contratista no dispone de capacidad para alegar ninguna modificaciéon en el
contrato en base a informacion precedente de los documentos descriptivos, a excepcion

de que dicha informacion aparezca en alguno de los documentos contractuales.

Asimismo, el Contratista se asume responsable de aquellos fallos derivados de la falta
de informaciéon directa que pueda modificar o corroborar el contenido de los

documentos informativos del proyecto.
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2. PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS

2.1.Documentacion del proyecto

Para la ejecucion del proyecto, contratista y promotor pondran a disposicion del

proyectista aquellas caracteristicas y requerimientos técnicos que se deban cumplir.

Dichos requerimientos responderan de acuerdo a las necesidades del proyecto, el

desarrollo de la tecnologia de control para levitacion magnética aplicado a un prototipo

de Hyperloop.

Asi mismo el proyectista debe mantener actualizado al promotor acerca de los avances

del proyecto, asi como ofrecer un informe final, con los resultados obtenidos y los pasos

seguidos detallados.

2.2.Documentos de soporte

El contenido minimo pactado por los agentes del proyecto, debe incorporar los

siguientes documentos:

Documento 1. MEMORIA DESCRIPTIVA: define los objetivos, la metodologia
de trabajo, los objetivos técnicos del conjunto en el que se ha de integrar, el
proceso de disefio y validacion seguidos, asi como los resultados obtenidos.
Documento 2. ANEXOS: incorpora todos aquellos documentos debidamente
referenciados en los otros documentos del proyecto.

Documento 3. PRESUPUESTO: cuantifica el coste econdmico total del proyecto,
desglosado en las diferentes unidades de obra.

Documento 4. PLIEGO DE CONDICIONES: permite delimitar los derechos y
responsabilidades de los agentes involucrados, estableciendo un marco legal
para el desarrollo del proyecto.

Documento 5. PLANOS: se incluyen algunos planos proporcionados por parte
del promotor para justificar las especificaciones técnicas del proyecto y los que

definen el disefio final de las unidades.
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2.3.Disposiciones legales

Se cumplirdn, en todos los sentidos, los reglamentos, requisitos locales o
normativas aplicables, tanto para los equipos como para el personal implicado.

Destacandose:

e Real Decreto 842/2002: Reglamento electrotécnico de baja tension.

e Real Decreto 1066/2001: Reglamento que establece condiciones de proteccion del
dominio publico radioeléctrico, restricciones a las emisiones radioeléctricas y
medidas de proteccion sanitaria frente a emisiones radioeléctricas.

¢ Reglamento de los Servicios de Prevencion, y el Real Decreto 1627/1997, de 24 de
octubre, por el que se establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud
en las obras de construccion. Real Decreto 604/2006, de 19 de mayo.

e Real Decreto 486/1997, de 14 de abril. Disposiciones minimas de seguridad y
salud en los lugares de trabajo.

e Norma UNE 157001:2002, febrero: Criterios generales para la elaboracion de
proyectos, AENOR.

2.4.Seguridad

La validacién experimental cae bajo la responsabilidad del proyectista. Asi
mismo, cualquier procedimiento deberd ser supervisado por el responsable

debidamente cualificado.

Durante los ensayos la seguridad recaera sobre el proyectista, quien podra delegar dicha
responsabilidad en un ingeniero técnico debidamente cualificado. Bajo ningtin concepto
los ensayos podran realizarse fuera del marco del procedimiento previamente

establecido y aprobado por el proyectista, quien contara con el debido asesoramiento.

En cada ensayo, es responsabilidad del proyectista garantizar la disposicién de todos los

elementos de seguridad necesarios para los trabajadores y para el espacio de trabajo.
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3. PLIEGO DE CONDICIONES FACULTATIVAS

El pliego de condiciones facultativas pretende definir y delimitar las
responsabilidades y obligaciones de los distintos agentes involucrados en el desarrollo

del presente proyecto.

3.1.Promotor

La figura del Promotor recae sobre el equipo directivo de Hyperloop UPV que
encarga este proyecto al contratista y, por ende, al proyectista. El promotor es
responsable en todo momento de la correcta definicion de las especificaciones bajo las

que debe disenarse el sistema de control.

De esta manera, el promotor se asume responsable de cualquier fallo que conlleve un

incremento en el coste del proyecto, o un retraso en la fecha de fin del mismo.

El promotor podra solicitar al Contratista y Proyectista, la informaciéon que desee en
relacion al estado del proyecto y cumplimiento de los plazos, independientemente del

estado en el que se encuentre la ejecucion del mismo.

3.2.Contratista

El papel del Contratista recae sobre Javier Lujan Gonzalez y Maria Cuesta
Martin. Es responsabilidad del Contratista, asegurar que la fabricacion de las unidades

se lleva a cabo de acuerdo con lo establecido en los documentos del proyecto.

De igual manera el Contratista se guarda el derecho de consultar el estado del proyecto
e incluso detener el avance de este de acuerdo con las clausulas que se expondran mas

adelante.

3.3.Proyectista

La figura del Proyectista recae sobre Eduardo Maté Orozco. Siendo

responsabilidad del mismo solventar cualquier incoherencia que se produzca en el
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desarrollo del mismo tanto durante la fabricacién como durante la validacién. Por lo que
cualquier sobrecoste asociado a una mala interpretacion o aplicaciéon de las
especificaciones técnicas correctamente expuestas por el Promotor recaerd sobre esta

figura.

El Proyectista se guarda el derecho de realizar el disefio de acuerdo con su criterio
profesional, independientemente de los intereses del Promotor o Contratista siempre

que no sean parte explicita de las especificaciones técnicas del proyecto.

3.4.Plazos y entrega del proyecto

Tanto los plazos de ejecucion como la fecha de inicio del disenio quedan definidos

en el contrato, siendo ambas de obligado cumplimiento para el Proyectista:

e Fecha de inicio del proyecto: 26/08/2021
e TFecha de fin del proyecto: 18/07/2022

El proyectista se reserva el derecho de solicitar una prolongacion de los plazos de
entrega, siempre bajo debida justificacion. No obstante, dicho retraso tendra que ser
aceptado por el Contratista, asumiendo este la responsabilidad de los nuevos plazos de

cara a la justificacion de los mismos ante el Promotor del proyecto.

3.5.Garantias

El disefio del sistema de control tendra una garantia de dos afios a partir de la
entrega del proyecto al cliente. Siempre y cuando no se incurra en una modificacion
significativa de las caracteristicas del sistema sin aprobacion del Proyectista,

produciéndose en ese caso la anulaciéon inmediata de la garantia.

Durante este periodo, es responsabilidad de cualquier falla en el disefio recaera sobre el
Proyectista que deberd realizar el redisefio. No obstantes, bajo ningun caso el Proyectista
debera abonar gasto alguno por este redisefio, fabricacién o validacién del nuevo

sistema.
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Material: Laminated
) Steel

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseiianza.
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81,50
76,80

84,00

A
e

210 turns

Hoja
1/1

Edicion

19/12/2021

Fecha

Fecha

Modulo levitacion vertical

Aprobado por

Revisado por

Disefo de
Javier




