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I Laboratorio de Mecatrdnica fue el escenario
donde se llevara a cabo una estrategia para la
sincronizacion de sistemas con diferente topo-
logia y dimensién, de los conocidos como sis-
temas cadticos; en este sentido, los resultados del Dr. Juan
Angel Rodriguez Lifdn mostraron que se puede lograr la
sincronizacion generalizada de orden reducido, mediante
un algoritmo simple basado en control geométrico.
Pensado como un trabajo de maestria, este tipo de
sistemas cadticos logré acaparar la atencion del inves-
tigador y llevarlo hasta su tesis de doctorado, incluyen-
do implicaciones mas tecnoldgicas y de uso diario.

¢De qué trata este proyecto con que resultara ganador
del Premio de investigacion UANL?

Es un estudio en el cual se presentan algunos sistemas
que ocurren en la naturaleza y también en sistemas de
ingenieria o de produccion, los cuales tienen un adjeti-
V0, ya que se les conoce como sistemas cadticos; parti-
cularmente, estos sistemas son muy sensibles en su
comportamiento, sus variables se mueven y evolucio-
nan de una manera muy sensible a las perturbaciones
pequefias 0 cambios muy minimos en las condiciones
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iniciales. Sin embargo, este tipo de sistemas, que pue-
den ser mecanicos, eléctricos o termodindmicos, tienen
la particularidad de que aunque conozcamos la posi-
cién y velocidad iniciales, si hay un pequefio error o
incertidumbre en esa medicidn, en el futuro no coinciden
las predicciones o calculos que se realizan con las medi-
ciones reales del comportamiento que tendra el sistema.

En este tipo de sistemas no es facil predecir su dina-
mica 0 comportamiento, lo que se hace es tomar ese
sistema y aplicar algunas estrategias de control, algorit-
mos de operaciones de control que nos permiten lograr
que varios sistemas, ya sean idénticos o distintos, pero
que son sistemas caoticos y sensibles, se comporten de
la misma manera a pesar de que son tan sensibles, y
lograr que sus variables evolucionen de la misma ma-
nera que tengan una correlacion en el tiempo y que por
lo tanto podamos realizar operaciones simultaneas en-
tre ellos sin ninguna distorsion o afectarse entre si .

¢Como se da el inicio de esta investigacion?
Esta investigacion inicié desde mi trabajo de maestria,

empezamos trabajando con este tipo de sistemas cadti-
cos, pero buscabamos suprimir este tipo de dinamicas,
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evitar que el sistema entrara en estas dificultades o
inpredicciones, ademas de que no presentara ciertas
oscilaciones muy irregulares, este tipo de sistemas, si
vemos su medicién y sus variables en el tiempo, se ven
como si fuera ruido, como si fueran variables aleatorias
muy irregulares; sin embargo, lo que buscabamos en
maestria era delinear dichos comportamientos, volverlo
regular; posteriormente, en el trabajo de doctorado,
retomamos esa investigacién y ahora buscamos realizar
la sincronizacién, buscamos tomar varios sistemas y
lograr que sus variables se comporten de la misma ma-
nera o al menos que correspondan de manera
correlacionada en el tiempo.

Con estos trabajos pretendemos realizar algunas apli-
caciones en el drea de sistemas de robot, en sistemas
de formacion y evolucion o trayectorias de navegacion
de vehiculos de todo tipo; ademas resultan imperantes
tales estudios para poder realizar aplicaciones de siste-
mas que interactlian entre sf, como sistemas de maqui-
nas eléctricas en varios nodos, asimismo, dindmicas en
sistemas bioldgicos que interactlan un tiempo, siste-
mas fisioldgicos inclusive relacionados con el corazon,
se dice que la epilepsia y las arritmias son formas de
oscilaciones cadticas en el sistema circulatorio; enton-
ces este tipo de estudios permiten entender cémo fun-
cionan algunos de los sistemas naturales y ademas sin-
tetizar o realizar control; algunos sistemas del area de
ingenieria resultan muy Utiles para este tipo de estu-
dios.

¢De qué manera se fue desarrollando esta investigacion?

Lo primero que hicimos fue realizar un analisis mate-
matico de los sistemas, lo que se hace es que cuando
se tiene un sistemas mecanico, eléctrico o hidraulico,
se realiza un analisis para buscar un modelo matemati-
€O con ciertas expresiones o ecuaciones que describen
la dinamica o el comportamiento de las maquinas; ya
que tenemos el modelo, se realiza un andlisis matema-
tico, se estudia si esos sistemas son estables, si van a
tener oscilaciones 0 no, en qué valores de parametros
van a trabajar, tendran un buen desempero, vamos a
decir con cierto tiempo de respuesta, cierta velocidad,
etcétera; y cuando ya tenemos ese analisis, ya sabemos
como se comporta, buscamos técnicas o algoritmos que
permitan controlar esa dinamica; ya sé cdmo se com-
porta esa dindmica, ahora lo que quiero es modificarla
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para que realice alguna tarea especifica, que sea Util
para el humano o para la industria o para algiin proceso
especifico.

Esa busqueda de algoritmos o técnicas empieza a
estudiar el desarrollo analftico matematico de esa apli-
cacion en el sistema, posteriormente se realizan prue-
bas en simuladores computacionales para ver si efecti-
vamente las técnicas o algoritmos que se aplican son
validos; cuando vemos que en simulacién los resulta-
dos son adecuados, pasamos a la etapa de experimen-
tacién, se implementan estos sistemas ahora sf fisica-
mente, se aplican las técnicas de control con dispositi-
vos electronicos microcontroladores y microprocesadores
y se aplican las sefales de control en el dispositivo fisi-
Co, ya sea electronico 0 mecanico, y entonces se toman
mediciones, tablas, se compara, y si vemos que todos
los resultados fueron adecuados, entonces concluimos
algunas cosas acerca de la técnica aplicada, vemos si
es valida o si es necesario aplicar una técnica mas podero-
sa, ademas, al compararlas, vemos que unas tienen venta-
jas sobre otras y, finalmente, se da el veredicto de lo que se
realizd y concluimos nuestras observaciones.
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¢De qué manera benefician este tipo de investigacio-
nes a la sociedad?

Este tipo de investigaciones, especificamente este tra-
bajo, es Util para la comunidad en general porque pue-
de ser aplicado a ciertos sistemas donde tenemos mul-
tiples maquinas por lo que interactdan entre sfy resulta
importante conocer cdmo se comportan y poder mante-
ner una cierta estabilidad o desempeno adecuado en el
sistema; asi como esto también hay otros sistemas que
se estan desarrollando y que en el futuro veremos, siste-
mas de transferencia de energia inalambrica, es decir,
asi como ahorita transferimos sefiales de comunicacion
de informacion via radiofrecuencia, de la misma mane-
ra existiran baterfas, dispositivos, los cuales pueden
recargarse al estar cerca de un campo magnético o elec-
tromagnético, pero son sistemas de mdltiples aparatos
que estan conectados, la transferencia de energia debe
tener cierta forma de ser si no puede transferirse
unilateralmente, tiene que haber envio y reciprocidad
de energfa para que el sistema se mantenga en cierta
estabilidad energética, haya un balance energético.
Este tipo de estudios nos permiten entender como
tenemos que hacer esa transferencia de energia para

poder hacerlos eficientes; asimismo, en la Universidad,
dentro del CIDIT, ubicado en Apodaca, se estan desa-
rrollando aplicaciones de este trabajo junto con lo que
conocemos como teleoperacion y telecontrol, es decir,
tener diversos robots manipuladores o robots moviles
que puedan comunicarse entre si y que realicen tareas
simultaneas sincronizadas, coordinadas, pero esa trans-
misién de informacion ya no es local, ahora es remota,
ya sea con radio de frecuencia, con comunicacion
bluetooth, mediante internet, via celular, etcétera; lo que
buscamos con este tipo de trabajos es poder aplicar
nuestros algoritmos, que en esa parte de ciencias exac-
tas son algoritmos matematicos, para poder aplicarlos
en sistemas fisicos, robots que puedan ser Utiles tanto
para navegacion, para monitoreo de trafico, para aplicacio-
nes industriales, transporte de materiales, etcétera.

¢Donde se lleva a cabo esta investigacion?

Esta investigacién fue desarrollada en la Facultad de
Ingenierfa Mecanica y Eléctrica, donde realicé mi docto-
rado y éste fue el trabajo derivado de todo ese tiempo,
sin embargo, ya estoy trabajando en el CIDIT en la Uni-
versidad y ahi estamos llevando las siguientes etapas
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de este trabajo, es decir, la parte de experimentacién y
la parte de vinculacion con otros grupos, otros colegas
para poder aplicarlo en robots, en biomecatrénica o en
sistemas de vehiculos autonomos, etcétera.

¢Cudles fueron los resultados de esta investigacion?

Es algo bastante técnico lo que voy a mencionar: se
obtuvieron algunas conclusiones de estos estudios, es-
tos sistemas cadticos son sistemas dinamicos no linea-
les y se tienen algunos indices de analisis que se cono-
cen, algunos de ellos, como indice de perturbacién e
indice de verdad o relativo, nosotros concluimos con
este estudio hasta ciertas demostraciones matematicas,
donde era necesario guardar cierta relacién entre el in-
dice de verdad o relativo y el indice de perturbacion para
asegurar o garantizar que la sincronizacion sea posible

Nosotros determinamos que el indice de perturba-
cion tenfa que ser igual o mayor al grado de verdad o
relativo para poder asegurar que al menos una parte del
sistema pueda ser sincronizado, también determinamos,
bajo ciertos estudios analiticos, la demostracién de con-
diciones suficientes que garantizan algunos algoritmos
de control por via; modos deslizantes permiten asegurar
la sincronizacién en tiempo finito de esos sistemas, es
decir, después de un tiempo determinado o finito era
posible garantizar que los dos sistemas o las variables
de los sistemas se sincronicen y funcionen al mismo
tiempo.

Asimismo, entre estos sistemas, en el caso que los
sistemas sean distintos, imaginemos sistemas mecani-
cos, sistemas eléctricos que no sean idénticos, enton-
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ces se puede analizar la sincronizacién via una funcion
matematica, de hecho teniamos que determinar cual
era esa funcion matematica que permitia tener una re-
lacion entre las variables de un sistema y de otro, en-
tonces tuvimos que desarrollar un algoritmo para calcu-
lar esa funcion, ademas, parte del estudio o de las
conclusiones es que fue posible llevarlo a un plano ex-
perimental, experimentamos o implementamos estos sis-
temas y tuvimos que desarrollar ciertos problemas téc-
nicos para poder resolverla, que experimentalmente sea
posible sincronizarlos.

Se aprendié bastante en este proceso, pero adn nos
faltan algunas cosas que hacer para ligarlo con otras disci-
plinas y poder tener aplicaciones bastante aterrizadas.

¢Qué significo el obtener el Premio de Investigacién
con este trabajo?

Pues es una satisfaccion muy grande y un honor, tanto
para mi como para mi asesor de tesis, quien fue colabo-
rador en este trabajo de investigacion; que bueno, noso-
tros lo hicimos en un principio con toda la intencion
cientifica o curiosidad de conocer algunos detalles de
este tipo de sistemas, y que sea posible controlarlos y
ahora, después de afnos de trabajo, de esfuerzo, desve-
los, malpasadas, ver que se obtienen los resultados, ver
que ese trabajo es reconocido por evaluadores interna-
cionales y que la Universidad apoya a sus estudiantes
como investigadores, es muy satisfactoria porque da la
motivacion para seguir trabajando y colaborando con
otros grupos de investigacién y poder regresarle algo a
esta comunidad; es una satisfaccion muy grande.
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