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RESUMEN

La oscilacién que se presenta en la cuerda de una grda cuando estd transportando
una carga, es un fendmeno muy comiun y perjudicial pues puede presentar diversos pro-
blemas como el aumento del tiempo requerido para el transporte de la carga y pérdida
de precision del punto final deseado de la carga, ademds pone en riesgo la seguridad de
los operarios que participan del proceso de transporte. Diversas investigaciones han sido
desarrolladas con la finalidad de disminuir las amplitudes de oscilacion producidas en las
grias durante el transporte de la carga. En ese sentido, el control adaptativo es una meto-
dologia que tiene como objetivo principal mantener el desempeifio constante de un sistema
en presencia de una variacion desconocida en algun parametro de su modelo o ingreso de
incertidumbre, razén por la cual es muy atractivo para su aplicacion en el control de grias

debido a las caracteristicas de su comportamiento.

Este trabajo comprende la construccion de un mecanismo tipo grda torre, disefio e
implementacion de un controlador adaptativo por modelo de referencia (MRAC), con la
finalidad de reducir las oscilaciones producidas por la carga, el desempefio del controla-
dor adaptativo fue comparado con un controlador PID y LQR. Los resultados mostraron
que los controladores PID y LQR disminuyeron completamente las oscilaciones luego
de 20.6 segundos y 7.9 segundos respectivamente, mientras que al controlador MRAC
le tom6 4.86 segundos lo que demuestra su superioridad en términos de reduccién de
oscilacién en la carga. Ademads, en cuanto al posicionamiento del carro, el controlador
MRAC no presento sobreimpulso mientras que el PID y LQR presentaron 26 % y 0.9 %

de sobreimpulso, respectivamente.
Palabras clave:

Grua torre; MRAC; Control LQR; Control PID.



ABSTRACT

ADAPTIVE CONTROL TO REDUCE PAYLOAD
OSCILLATIONS OF A TOWER CRANE MECHANISM

The oscillation that occurs in crane cable during payload conveying, is a common
phenomenon and detrimental since can present several problems such as an increase in
time required to convey the payload and precision loss of end point desired of payload,
also puts the safety of human operators risk involved in the conveying process. Several
researches have been developed in order to reduce oscillation produced in cranes during
payload conveying. In that sense, adaptive control is a methodology whose main objective
is to maintain the continuous performance of a system in the presence of an unknown
variation in some parameter of its model or income uncertainty, for this reason is attractive

for the application in crane control due to the characteristics of their behavior.

This dissertation includes the construction of a tower crane prototype, design and
implementation of a Model Reference Adaptive Controller (MRAC), in order to reduce
the oscillations caused by the payload, performance of the designed adaptive controller
was compared to the PID and LQR controller. The results of implementation showed that
PID and LQR controller decrease oscillations after 20.6 seconds and 7.9 seconds respec-
tively, whereas the MRAC controller decrease oscillations in 4.86 seconds, this demons-
trates superiority of proposed controller in terms of decrease oscillation in the payload.
In addition, about a trolley positioning, the MRAC controller did not present overshoot

whereas the PID and LQR controller presented 26 % and 0.9 % overshoot, respectively.
Keywords:

Tower crane; MRAC; LQR control ; PID control.



Capitulo 1

INTRODUCCION

En este capitulo se presenta la problemadtica y motivacion principal de este trabajo,
también se explica el estado actual de las soluciones al problema de oscilacidén que se pro-
duce en la carga de las grias durante el transporte. Luego, se expone el objetivo principal
y los cuatro objetivos especificos de la solucion propuesta en esta tesis. Finalmente, se

describe el alcance y limitaciones de este trabajo.

1.1 Descripcion de la problematica

La grda es una maquina dedicada a la elevaciéon y movimiento de diversas cargas
que son suspendidas mediante ganchos, cucharas o electroimanes los cuales se denominan
organos de aprehension. La estructura mecanica varia dependiendo del tipo de gria, por
ejemplo, se tiene las gruas giratorias, grias puente, grias portico, entre otras configura-

ciones [1].

Una grda torre puede ser clasificada dentro del grupo de grias rotatorias. Este
equipo es muy usado para la carga y descarga de distintos materiales principalmente en
actividades como la construccion de edificios. La grua torre puede ser definida como un
sistema pendular de transporte contando con un cable de soporte aéreo empleado para
elevar y transportar la carga util [2]. Si bien este péndulo es el encargado de proporcionar
la utilidad fundamental de las gruas, también es el que genera la oscilacion de la carga
util. Estas oscilaciones generadas debido a la inercia de la carga son indeseables, pues
pueden causar resonancia a la estructura de soporte pudiendo afectar la seguridad de los

operarios involucrados en el proceso de transporte de carga de la gria. En este contexto,



es recomendable disefiar un sistema de control para reducir las oscilaciones sobre la carga

de la graa.

Existen diversas metodologias de control que pueden ser utilizadas para reducir
las amplitudes de vibracion en sistemas mecanicos. Estas metodologias, como los contro-
ladores proporcional integral derivativo (PID, por sus siglas en inglés), [3] [4], regulador
cuadratico lineal (LQR, por sus siglas en inglés) [5] o predictivo [6], deben ser adapta-
dos, en su sintesis de control, para lograr la reduccion de las amplitudes de oscilacion. En
ese sentido, el control adaptativo es una metodologia que tiene como objetivo principal
mantener el desempefio constante del sistema en presencia de una variacion desconocida
en alglin pardmetro de su modelo o ingreso de incertidumbre. En este contexto, el uso del
controlador adaptativo es atractivo para el problema propuesto dado que el objetivo es la

disminucidn de las oscilaciones de la carga.

Para disefiar controladores adaptativos existen dos métodos, el control adaptativo
por modelo de referencia (MRAC, por sus siglas en inglés) y el método de autosinto-
nizacién. Para el desarrollo de este trabajo se usé el control adaptativo por modelo de
referencia. Asi, la aplicacion del MRAC sobre el modelo de la grda torre permitira tratar
los efectos producidos por las oscilaciones sobre la carga ofreciendo un buen comporta-
miento frente a la variacion de las cargas que transporta. El control MRAC disefiado fue
comparado con un controlador PID y LQR, de manera que se demostré su desempefio

frente al efecto de oscilacion producido por la carga durante el transporte de la carga 1til.

Este trabajo se baso en el disefio de un controlador adaptativo por modelo de re-
ferencia para reducir las oscilaciones producidas por la carga total en un mecanismo tipo

grua torre para:

* Disminuir las oscilaciones.
* Mejorar la eficiencia de la grda, en cuanto a tiempo de transporte.

* Disminuir posibles accidentes.



La metodologia utilizada en esta investigacion se puede generalizar para aplica-
ciones que sufren el mismo problema de oscilacién. Por ejemplo, el transporte de carga
realizado por drones. Para ello, se debe tener en cuenta las caracteristicas del modelo del

sistema al que se implementara el controlador.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es disefiar un controlador MRAC, para reducir
la amplitud de las oscilaciones producidas por el transporte de carga de un mecanismo
tipo gruia torre. Este objetivo se desarrolld a partir de cuatro objetivos especificos que se

describen a continuacion:

* Disefiar y construir el mecanismo tipo grua torre. Para disefar el mecanismo se usé
el software Inventor y su posterior construccion fue realizada usando el material

acero H1045.
* Disefiar el controlador adaptativo con la ayuda del software Matlab y Simulink.

* Implementar experimentalmente el controlador. Para ello se us6 el mecanismo tipo
grua torre, y la tarjeta RasberryPi 3B+, la cual fue programada usando el lenguaje

Python.

* Evaluar el desempeifio del controlador implementado. En ese sentido, se compar6 el

comportamiento del controlador MRAC con el de un controlador PID y LQR.

1.3 Alcance y limitaciones

En este trabajo se disefid y construyé una graa torre de tres grados de libertad,
compuesto por el dngulo de giro de la pluma, el movimiento del carro y el dngulo de os-
cilacién de la carga. El alcance de esta tesis es el disefio de un controlador MRAC que se
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enfoc6 en disminuir las oscilaciones que se producen durante el transporte de la carga en
un mecanismo tipo graa torre. Asimismo, se evalué el desempeio del controlador MRAC
comparandolo con un controlador PID y LQR. Para el disefio de los controladores, se
planted el grado de libertad dado por el giro de la pluma como una restriccion (no se usara
en el modelo matemadtico), y se controld los grados de libertad del carro y el péndulo, obte-
niendo como resultado el control de un grado de libertad actuado dado por el movimiento
del carro y un grado de libertad subactuado representado por el dngulo de oscilacion de la
carga, estos dos grados de libertad controlados dan origen a los pardmetros de desempefio
usados para las comparaciones de los controladores que son el posicionamiento del carro

y la reduccion de oscilacion en la carga.



Capitulo 2

ANTECEDENTES

Actualmente, las grdas son muy usadas en aplicaciones industriales para levan-
tar, mover y transportar cargas pesadas. Sin embargo, este movimiento en la gria puede
ocasionar oscilaciones indeseables en la carga, la cual tiene resultados perjudiciales en el
sistema de control. Estas oscilaciones pueden causar accidentes, arriesgar la seguridad de

las personas y daiiar el entorno en el que se desarrolla el proceso de transporte de la carga

[7].

Las investigaciones de accidentes en grias demuestran que el 11 % tuvieron con-
secuencias fatales. Los motivos més recurrentes son los fuertes vientos, la pérdida del
control del centro de gravedad, falla en los estabilizadores y tirones laterales [8]. Ademads,
se tiene varios registros de accidentes en gruas torres ocasionados porque el cable de carga

entro en contacto con una linea eléctrica cercana al area de trabajo [9].

La Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional de EE.UU. (OSHA, por
sus siglas en inglés) define el tir6n lateral en grias como el movimiento que genera la
carga al ser transportada en el sentido opuesto al cable ya que intentard centrarse debajo
del polipasto, esto produce el efecto péndulo en la carga ocasionando que oscile y pueda
generar un accidente. Los vientos que se generan de manera lateral a la carga también
ocasionan problemas en la operatividad dado que introduce tirones laterales en la gria
ocasionando que la carga se mueva hacia los lados. Los tirones laterales son una de las
causas mas comunes de fallas en grias, representan alrededor de 175 heridos y 45 muertos

en EE.UU. cada afio [10].

Las grias son sistemas subactuados debido a que las entradas de control son me-

nores que los grados de libertad del sistema, debido a este comportamiento subactuado, es



muy dificil controlar adecuadamente una gria [7]. Diversas metodologias de control dedi-
cadas a brindar un seguimiento eficaz de grias han sido desarrolladas. Con este objetivo,
en [7] se disefié un controlador utilizando la teoria de estabilidad de Lyapunov, mientras
que en [11] se us6 el método de control por modos deslizantes (SMC, del inglés “sliding

mode control”™).

Otro de los objetivos desarrollados por las investigaciones dedicadas a grias, con-
siste en minimizar el 4ngulo de oscilacion generada por el transporte de la carga util. En
ese sentido, algunos métodos realizados son: control de seguimiento de una grda torre con
respecto a una serie de trayectorias [7], control de velocidad de tiempo 6ptimo para permi-
tir movimientos rapidos y sin oscilaciones de una grua torre [12], técnica de generacion de
comandos con la finalidad de suprimir la dindmica oscilatoria del cable de una graa [13],
retroalimentacién de posicidn retrasada para reducir las oscilaciones de una gria giratoria
[2]. Asimismo, se ha investigado métodos de control de realimentacion de lazo cerrado,
control de acoplamiento no lineal, control de linealizacién de realimentacion parcial, con-
trol adaptativo, control basado en el observador, control basado en 16gica difusa, control

basado en algoritmos genéticos, entre otros [14].

Un enfoque particular es el control robusto, que tiene como principal ventaja con-
siderar la incertidumbre del modelo durante su disefio [15]. De esta manera, en [16] se
presentd un controlador robusto de estructura variable que puede ser implementada en
sistemas en movimiento real. La robustez del algoritmo desarrollado garantiza una res-
puesta rapida y sin overshoot dentro del intervalo de perturbacion establecida. En [15]
se empled un controlador robusto para sintonizar los parametros virtuales de un genera-
dor sincrono virtual (VSG, por sus siglas en inglés), de manera que pueda considerar las
fluctuaciones e incertidumbre de la fuente de energia renovable (RES, por sus siglas en
inglés) y en [17] fue propuesto un controlador robusto para un convertidor reductor de
corriente continua a corriente continua, debido a su comportamiento no lineal y variante

en el tiempo.



Asimismo, existen diversas investigaciones dedicadas al control robusto de grias.
En [18] se desarroll6 un controlador robusto PID adaptativo para el posicionamiento de
un buque grua debido a su comportamiento inestable cuando se encuentra operando en
el mar. Mientras que en [19] se realiz6 un controlador robusto basado en l6gica difusa
para reducir las oscilaciones de una grda. El controlador robusto fue empleado debido a
la variacion de los parametros que sufre la gria cuando se encuentra en operacion. Por
otro lado, en [11] se propuso un controlador robusto por modos deslizantes para redu-
cir las oscilaciones producidas en la carga de una gria puente utilizando las fuerzas que
mueven el carro y la viga puente, en [20] se presenté un controlador robusto basado en
un problema de optimizacion usando las desigualdades matriciales lineales (LMI, por sus
siglas en inglés) para una griia pdrtico considerando el efecto que ocasiona la variacion
de la longitud del cable en su disefio y en [21] se desarrollé un controlador robusto me-
diante la modificacion de conformadores de entrada para una gria giratoria evaluando el

desempefio del controlador en cuanto a reduccién del dngulo de oscilacion.

Orientado tdmbien en el control robusto de grias, en [22] se desarrollé un con-
trolador H-infinito (H,) usando el enfoque LMI con la finalidad de reducir la oscilacién
y obtener un posicionamiento preciso de la carga, mientras que en [23] se considero la
friccion del carro de una grda pértico como una entrada de perturbacion desconocida al
disefo de su controlador H ., con el objetivo de lograr un posicionamiento rapido del carro
y una oscilacién minima en la carga. En tanto, en [5] se disefi6 un controlador H ., usando
la ubicacion de polos en la region LMI, el cual fue implementado en un sistema a escala
de una grda giratoria para controlar el angulo del brazo con un dngulo de oscilacién mini-
mo y en [24] se optd por usar un controlador H,, debido a la no linealidad del sistema
grua puente, la estabilidad del lazo de control implementado fue comprobado mediante el

andlisis de estabilidad de Lyapunov.

Este trabajo de investigacion tiene como alcance el disefio de un controlador MRAC

que se enfocd en disminuir las oscilaciones que se producen en el transporte de la carga



util de un mecanismo tipo grda torre. Para ello, fue disefiado el controlador MRAC para
un mecanismo tipo grua torre de tres grados de libertad, que fue implementado usando
la tarjeta RasberryPi 3B+ mediante el lenguaje de programaciéon Python. Ademas, fue

comparado con un controlador PID y LQR, con la finalidad de evaluar su desempefio.
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Capitulo 3

MARCO TEORICO

En este capitulo se define el concepto de gria y se describe brevemente cada tipo
de grada que existe. Luego, se presenta el modelo matematico del mecanismo y se muestra
la representacion en espacio de estados. Posteriormente, se expone el esquema de con-
trol PID, LQR y adaptativo por modelo de referencia (MRAC), con el fin de explicar su

funcionamiento.

3.1 Gruas

El transporte de grandes cargas es una necesidad fundamental en la industria. Con
ese fin, desde principios de la Revolucién Industrial se han desarrollado diversas maquinas
que han sido mejoradas con el transcurso del tiempo, en cuanto a capacidad y rendimien-
to. En ese sentido, la grua es una de las maquinas de elevacion y transporte mas usada

actualmente [1].

Existe una gran diversidad de grias en el mercado. Esto se debe a que las apli-
caciones que tienen son diversas, por ello hay grdas de diferentes tamafios y estructuras.
Cada tipo de grua cuenta con ciertas caracteristicas que la hacen prevalecer a otras por la
aplicacion en la que se van a enfocar. De esta manera, se considera importante tener en
cuenta conocimientos basicos de cada tipo de gria, a continuacién, se define los tipos de
gruas mas solicitados en la industria los cuales pueden ser observados en la Figura 3.1

(Imagen tomada de [25]).



3.1.1 La graa puente

Esta grua estd compuesta por una estructura tipo viga simple o combinada, en
donde se desliza el elemento de elevacion y se traslada por medio de dos railes fijados
a la estructura de la construccion (comtinmente un edificio). Este tipo de grias son muy

utilizadas dentro de talleres por la mecédnica que posee.

3.1.2 Polipasto o gria suspendida

Este tipo de grias posee un polipasto eléctrico que se desplaza a través de una viga.
Asimismo, esta también se mueve a otras vigas unidas a la estructura fija del lugar. Estas
gruas también son conocidas como polipastos y usualmente se utiliza para cargas menores
de 5 toneladas. Esta grua se destaca por la sencillez que tiene el sistema de traslacion, en

donde se enfoca que el movimiento del polipasto se realice suavemente.

3.1.3 Grua portico

Esta gria es similar a la gria puente, con la diferencia de que este posee una
estructura movil de apoyo al suelo. Esta estructura tiene forma de pdrtico y es por ello
que se le denomina asi a este grupo de grdas. Es muy usual encontrar este tipo de grdas

en puertos o grandes estaciones de estiba y almacenaje de cargas grandes.

3.1.4 Grua autopropulsada

Las grias autopropulsadas son similares a las grias giratorias, sin embargo, en
este tipo de graas los elementos de elevacion y transporte se encuentra embarcados sobre

un transporte movil.
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3.2 Grua giratoria

Las gruas giratorias pueden maniobrar el transporte de la carga titil con movimien-

tos circulares. Este tipo de grias se subdividen principalmente en dos grupos:

* Gruas radiales: Las grdas radiales estin compuestas por una columna resistente
que se fija con un brazo que tiene un polipasto, el cual se puede desplazar a través
del brazo. Esta columna absorbe todas las tensiones a las que se somete la graa

cuando esta transportando y elevando su carga qtil.

* Gruas de plataforma giratoria: Las grias de plataforma giratoria poseen la ca-
pacidad de girar 360° para transportar la carga ttil. Para contrarrestar las tensiones
a las cuales estdn sometidas durante el transporte, requieren de un contrapeso en la
parte opuesta a la carga. Estas grias también son conocidas como grua torre y usual-
mente se utilizan en construcciones civiles. Un tipo de grua de plataforma giratoria
es la llamada graa torre. El disefio de la gria torre puede variar segtn el fabrican-
te. Sin embargo, el Manual de Inspecciones de Gruas Torre (ITC-MIE-AEM-2) lo
representa mediante diez partes las cuales se muestran en la Figura 3.2 (imagen

basada en [26]).

3.3 Descripcion del modelo de la graa torre

Existen diferentes enfoques para caracterizar el modelo de una gria torre. En [27]
se modela la grua torre como un sistema de tres grados de libertad. El primer grado de
libertad viene dado por el dngulo de rotacion 0(t), que representa la rotacién de la pluma
alrededor de la torre de la grda. El segundo grado de libertad representa el desplazamiento
del carro a lo largo de la pluma r(t) y el tercer grado de libertad estd dado por la variacion

de la longitud del cable para transportar la carga [(t).
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(d)

(e) ()

FIGURA 3.1: Tipos de grdas: (a) grda puente, (b) grda pértico, (c) grda pértico, (d) gria
autopropulsada, (e) gria autopropulsada y (f) grda giratoria.
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FIGURA 3.2: Partes de una grda torre segin ITC-MIE-AEM-2.
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Por otro lado, algunas investigaciones modelan la gria torre como un sistema de
cuatro grados de libertad. En [28] y [29] se consideran los grados de libertad 6(t) y r(t)
antes descritos, mientras que los dos grados de libertad restantes vienen dados por los
angulos «(t), que representa el dngulo de oscilacion de la carga respecto al eje =, y (1),
que representa el dngulo de oscilacidn de la carga respecto al eje y. Estos grados de liber-

tad pueden ser apreciados en la Figura 3.3 (imagen basada en [12]).

XXX

XX

XXX

XXX

a

X2

v’v

(X

A4

FIGURA 3.3: Grados de libertad de una graa torre.

Para el andlisis de la gria torre con cuatro grados de libertad, se considera que [ es
un cable con longitud invariable. Sin embargo, en [12] se modela la grda torre como un
sistema con cinco grados de libertad, en el cual se anade la variacion de la longitud de la

cuerda, es decir [(t), como el quinto grado de libertad para el sistema grua torre.

Una grida es por naturaleza un sistema mecanico no lineal subactuado, esto quiere
decir que posee menos entradas de control que grados de libertad, en el caso de la gria

torre el operador ubicado en la cabina de control, solo es capaz de manipular tres grados
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de libertad: el movimiento rotacional de la pluma, el movimiento horizontal del carro y el

movimiento vertical de la carga sostenida a través del cable [12].

El uso amplio de las graas en talleres, industria, construccion de edificios, puertos
y en varias aplicaciones donde se trasladan cargas requieren que el carro se mueva rapido,
sin embargo, este movimiento genera oscilaciones indeseables en la carga. La dificultad
para lograr el movimiento rapido del carro y atenuacién de la oscilacién de la carga de
manera simultidnea, se debe a que el sistema de control de la gria estd subactuado [24],
razon por la cual los objetivos de control que abarca esta tesis, que son el posicionamien-
to deseado con precision del carro y la disminucién de oscilaciones en la carga util del

sistema son complejos [30].

3.4 Modelo no lineal

En esta tesis el mecanismo tipo grda torre propuesto cuenta con 3 grados de liber-
tad los cuales son: r que es el desplazamiento del carro, o que es el angulo de oscilacion
de la carga 'y 0 que es el dngulo de giro de la pluma, para fines de este trabajo ) es conside-
rado como una restriccion, es decir no se ha considerado en el modelo. Con estos grados
de libertad identificados, se procede a desarrollar el modelo no lineal del mecanismo ti-
po grua torre. En ese sentido, el sistema a modelar del mecanismo es el que se muestra
en la Figura 3.4. Con el fin de obtener las ecuaciones del modelo no lineal del mecanis-
mo mostrado en la Figura 3.4, en [31] se ha subdividido el proceso en dos subsistemas:

carro-varilla y motor-polea.
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FIGURA 3.4: Sistema a modelar del mecanismo tipo grda torre.

3.4.1 Modelo del subsistema carro-varilla

El subsistema carro-varilla se representa en la Figura 3.5. En la figura se puede

apreciar que los centros de gravedad de la varilla (r,) y de la carga () son:

Ty = T — %}Sin(oz), (3.1)
r, = r—sin(a), 3.2)

donde [, es la longitud de la varilla y /; es la longitud del centro del carro a la carga.

Aplicando la segunda ley de Newton para el movimiento lineal en la direccién r,

se obtiene:

d2 d2 2

Me—=T + My——=7; + My

L —F
i pTE a2’

: (3.3)

donde m,. es la masa del carro, m; es la masa de la carga y m,, es la masa de la varilla.
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FIGURA 3.5: Subsistema carro-péndulo de la gria.

Luego, reemplazando (3.1) y (3.2) en (3.3), se obtiene:

d2 2 d2 lv
mcﬁr + mlﬁ(r — ll sm(a)) + mv@(r — 5 Sln(Oé)) — F’7 (34)

desarrollando las derivadas de (3.4), se tiene:

(me +my + my)T + (myl; + mv%)(sin(a))QQ — (myl, + mv%)(cos(a))d =F. (3.5

Después, aplicando nuevamente la segunda ley de Newton para el movimiento

rotatorio alrededor del punto P de la Figura 3.5, se tiene:
. " ” Ly : : Ly
(Ji + Jy)é = myi(cos(a))l; + mvr(cos(a))g — myg(sin(@))l; — mvg(sm(a))E,

(3.6)
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y ordenando los términos, se tiene:

l l

(muly + my— ) (cos(a)) — (myly + my,—)g(sin(a)) = (J; + J,)d,

2 2

donde J; es el momento de inercia de la carga definida por:
Jl = mll127
y J, es el momento de inercia de la varilla definida por:

gy = my
Mvg

3.4.2 Modelo del subsistema motor-polea

(3.7)

El subsistema motor-polea puede ser apreciado en la Figura 3.6. El modelo de la

parte eléctrica mostrada se encuentra aplicando la ley de voltajes de Kirchoff. El valor de

la inductancia (L, ) se desprecia en el modelo, debido a que en este tipo de motores DC el

valor es pequefio. De esta manera, se obtiene:

< Brm

FIGURA 3.6: Subsistema motor-polea de la gria.

Raia+‘/l) - KAUZ ‘/aa

(3.8)
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donde R, es la resistencia de armadura del motor, ¢, es la corriente del circuito, K 4 es la
ganancia del amplificador, u es la sefial de control y V}, es el voltaje contraelectromotriz

representado por:

Vo = Kby, (3.9)

donde K, es la constante electromotriz y 6,,, es la posicién del eje del motor.

Aplicando la segunda ley de Newton en el movimiento rotatorio del sistema mecani-

co del motor, se obtiene:
T = Jegbm + Begbm + nFrp, (3.10)

donde n es el factor de reduccion del motor, r, es el radio de la polea, mientras que J,, y

B., vienen dados por:

Jog = Jm + 12 (Jo + 1), (3.11)
B., = By, + n*B,, (3.12)

donde J,,, es el momento de inercia del eje primario del motor, J, es el momento de inercia
del eje secundario del motor, .J, es el momento de inercia de la polea, 5, es la friccion

viscosa del eje primario y B, es la friccion viscosa del eje secundario.

El torque que se produce en el eje del motor estd dado por la ecuacion:
T = mlas (313)

donde K, es la constante de torque del motor.
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Reemplazando (3.13) en (3.10) y despejando i,, se tiene:

Jeq 5 B, , nry
—F 14
Kmem + Km9m T (3.14)

lg =

Después, reemplazando (3.14) y (3.9) en (3.8) y despejando F', se obtiene:

K., K Jeq i
F = u—224h, —(

B, K.K;. ,
- Rynr nr nr * R, nr
a p p p a p

)6, (3.15)

Luego, para transformar el desplazamiento angular del motor (6,,,) en el desplaza-
miento horizontal del carro (7) en funcién del radio de la polea (r,,) y el factor de reduccién

del motor (n), se define:

g, — (3.16)

nryp

Reemplazando (3.16) en (3.15), se obtiene la siguiente ecuacion del subsistema

motor-polea:

o KmKA Jeq .. Beq Kme .

F ( )7 (3.17)

- o220 V200 2,2
Rynr, ner, nery R.n T,

Las ecuaciones (3.5), (3.7) y (3.17) representan el modelo matematico del meca-

nismo de la Figura 3.4 controlado por la corriente de armadura del motor. Estas ecuaciones
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pueden ser reescritas de la siguiente manera:

M. M. 1
F= — ﬁ? sin(a)da” 4+ ﬁj cos(a)a + MR
M. M.
@ = — 7129 sin(a) + 712 cos(a)f,

F = K,Ku— Joif — Byt

donde:

M>
Ji

Jo

mc+ml +mva

myl; + mvé,

Jl + Jva
Jeq

2,27
nr;
K
Rynr,,
Beq Kme
22D
Rynr, n rpRa
Jeq
2,27
nry
K,
Runr,’
B, Ky K,
2.2D
Rynr, n rpRa

(3.18)

(3.19)

(3.20)

la descripcidn de todas los variables del modelo matematico del sistema dados por (3.18),

(3.19) y (3.20), son mostrados en la Tabla 3.1.
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TABLA 3.1: Variables del modelo matematico.

Simbolo Descripcion
r posicion del carro
« posicion angular de la varilla
0 posicion angular de la pluma
F fuerza aplicada al carro
u sefial de control
g gravedad
K, constante de torque del motor
R, resistencia de armadura del motor
n factor de reduccién del motor
Tp radio de la polea
Ky ganancia del amplificador
B, friccion viscosa del eje primario
B, friccion viscosa del eje secundario
Beg friccién viscosa equivalente
K, constante electromotriz
K, constante de torque del motor
Me masa del carro

my masa de la carga
My masa de la varilla

l; longitud del centro del carro a la carga

ly longitud la varilla

I momento de inercia del eje primario del motor
Jo momento de inercia del eje secundario del motor
Ip momento de inercia de la polea

Ji momento de inercia de la carga

Jy momento de inercia de la varilla
Jeq momento de inercia equivalente

3.5 Modelo dinamico del mecanismo

Una gran variedad de sistemas no lineales pueden ser descritos mediante su mo-

delo dindmico de Lagrange de la siguiente forma [32]:

M(q)q +P(q,q)q +d(q) = u, (3.21)
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donde M es una matriz simétrica definida positiva y la matriz P y el vector d se determinan
a partir del modelo dindmico no lineal del sistema. Para el caso del mecanismo de la gria
M representa la inercia del sistema, P contiene a los torques centripetos y de Coriolis y d

a los torques gravitacionales.

Por otro lado, q es el vector de coordenadas generalizadas del sistema y u es el

vector de control.

Reemplazando (3.20) en (3.18) y dando forma a (3.19), las ecuaciones del modelo

dindmico pueden ser expresadas como:

u = M117.; + Mlgd + Pu’f" + Plgd, (322)

0 = M217'”. + Mggd -+ dgl. (323)

Las ecuaciones (3.22) y (3.23) pueden ser expresadas en la forma de (3.21) consi-

derando:
q1 r
q= = )
_QQ 67
U
u= ,
0

M — My M ’
_M21 Moo
p_ Py P ’
0 0
0
d= , (3.24)
_d21
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donde:

(My + Js)
M
11 KxKA )
— M,
My =
12 KxKA (COS(&)>7

M22 — _J17
B
P _ X
11 KxKA7
M.
Po = ;{A (sin())d,

dor = —Msg(sin()).

3.6 Representacion en el espacio de estados

Las ecuaciones del mecanismo descritas anteriormente puede ser representados en

el espacio de estados, para ello se seleccionan las siguientes variables:

Las ecuaciones en el espacio de estado quedarian de la siguiente manera:

Iy
Ty

T3

Ty

T = «,
T2 =
T3 =T,
Ty =T

T2

—M>(sinz1)(cos 1) w3 — By (cos 21)za—(Mi1+J2)g(sin 1)+ Kz (cos x1) K gu

(—Ma(cos? z1)+(Mi1+Ma2)J1)/ M2

Xy

—M2g(sinx1)(cos x1)—J1 Ma(sinz1)z3—J1 Baza+J1 Ko K au

—M2(cos? z1)+(M1+J2)J1

(3.25)
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El sistema cuenta con dos salidas disponibles dadas por z; y x3 que represen-
tan la oscilacion angular del péndulo y el desplazamiento del carro, respectivamente. La

ecuacion de salida (y) es definida como:

y = Cx, (3.26)

donde y es el vector de salidas, C es la matriz de salida y x es el vector de estados.

Entonces C toma la forma:

1 000
C= . (3.27)
0010

3.7 Representacion del modelo lineal

El modelo lineal del mecanismo puede ser representado en el espacio de estados

como:

x = Ax + Bu, (3.28)

donde x es el vector de estados, A es la matriz de estados, B es la matriz de entrada y u es

el vector de entradas.

Considerando las variables x, z2, x3 y x4 descritas anteriormente y considerando

las aproximaciones: cos(«) = 1, sin(a)& = aa = 0y sin(a) = a = 0, se obtiene:

0 10 0 0
—(My1+J2)Mag 0 0 — Bz M> Ko MoK a
A — | OIFR)h=M3 (M) =My | g | Ma+T2)i=M3 | (3.29)
0 00 1 0
_M229 0 0 —J1Bg J1K:Ka
L (My+J2)J1— M3 (Mi+J2)J1—M3 | (M1+J2)J1—M2 |
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La salida del sistema viene dada por (3.27).

3.8 Control proporcional integral derivativo (PID)

En la actualidad, el algoritmo de control PID es muy empleado en la industria,
ya que posee un amplio campo de aplicacién. Se calcula que el algoritmo PID es usado
en mas del 90 % de procesos industriales [33]. A continuacion, la Figura 3.7 muestra el
diagrama de bloques tipico de un controlador PID, donde y es la salida controlada del
proceso, u representa la sefial de control, e es la sefial de error y r es la referencia del

sistema de control.

Referencia e(t) u(t) y(t)
Controlador PID Proceso

Sensor

FIGURA 3.7: Diagrama en lazo cerrado del controlador PID.

Sea la ecuaciéon matemadtica del proceso dada por (3.28) y (3.26), donde la ley de

control del algoritmo PID ideal puede ser expresada como:

—K[+1/t dt + 1,2 (3.30)
U= pe 7174 Oe ddta .

donde K, es la ganancia proporcional, 7; es la constante de tiempo integral y Ty es la

constante de tiempo derivativa.

Entonces la sefial de error puede ser calculada como:

e=r—y. (3.31)
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3.9 Control 6ptimo

El control 6ptimo puede ser definido como un sistema cuyo disefio se basa en la
busqueda del “mejor” sistema de control empleando una técnica 6ptima de disefio. Dicha
técnica formula una funcion matemaética llamada funcién de costo. El control 6ptimo trata
de encontrar una solucién 6ptima global que puede ser un minimo o maximo, segun sea
el caso, de una funcidén de costo, con la finalidad de determinar los pardmetros 6ptimos de

la ley de control [31].

Debido a posibles errores que se podrian presentar en estado permanente es ne-
cesario afiadir accion integral al regulador proporcional. Estos errores pueden aparecer
debido a que los pardmetros del proceso no fueron estimados con exactitud. En la Figura
3.8, se puede apreciar el diagrama de bloques de un regulador proporcional con accién
integral propuesto en [34], donde v(k) es la salida del integrador el cual tiene una ganan-
cia integral asociada K7, z(k) es el vector de estado de dimension n, u(k) es el vector de
control de dimensién m y r(k) es la sefial de referencia. Por otro lado G y H representan

a la planta y K es la matriz de ganancias del controlador de dimensién m X n.

r(k)

FIGURA 3.8: Diagrama de bloques del regulador proporcional integral.

Si se considera que (k) es la senal de entrada, entonces las ecuaciones del modelo

discretizado en el espacio de estado son [34]:

x(k+ 1) = Gx(k) + Hu(k), (3.32)
y(k) = Cx(k), (3.33)
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y la sefial de control es:

u(k) = —Kx(k) + Kv(k),

donde la matriz de ganancia del controlador presenta la siguiente forma:

Asimismo, la ecuacién del integrador puede ser calculada como:

v(k) = v(k = 1) +r(k) — y(k),

de donde se obtiene:

vk +1) = v(k) +r(k+ 1) — y(k +1),

= v(k) + r(k + 1) — C[Gx(k) + Hu(k)],

reemplazando, (3.34) en (3.37) tenemos:

v(k+1) = (1 — CHK )u(k) + (—CG + CHK)x(k) + r(k + 1).

Por otro lado, reemplazando (3.34) en (3.32), se obtiene:

x(k 4+ 1) = Gx(k) + H[-Kx(k) + Kv(k)],
= (G — HK)x(k) + HK v (k),

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)
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y de las ecuaciones (3.38) y (3.39) y (3.33), se deduce:

x(k+1) G — HK HEK; x(k) 0
= + r(k+ 1), (3.40)
v(k+1) —CG + CHK 1-— CHK;| |v(k) 1
y(k) = [C 0} x(k) : (3.41)
v(k)

Si se considera que la entrada r es una funcion escaldon que desplaza el carro del

mecanismo, entonces:

r(k)=rk+1)=r. (3.42)

Por lo tanto, cuando & tiende al infinito, (3.40) toma la forma:

|:X(oo)] G - HK HEK, ] [X(oo)] H
= +1]. (3.43)
v(00) —CG + CHK 1—-CHK;| |v(o0) r
En [34], se define:
X(k) — x(00) = Xc(k), (3.44)
v(k) —v(oo) = ve(k). (3.45)
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Entonces, la ecuacion del error toma las siguiente forma, para lo cual se resta la

ecuacion (3.43) de (3.40), después con las relaciones de (3.44) y (3.45), se tiene:

x(k+1)] | 6-HK HE: | %)
vk +1)| |[-CG+CHK 1-CHI| |u.(k)
_ G 0 [X6<k)] n H ] [_K KI]
-GC 1| |v(k)| |-cH

En [34], la ecuacién (3.46) se define como:

&(k+ 1) = G&(k) + Hu(k),

donde:
w(k) = —K&(k),
e = |0
_ve(k‘)
_ ¢ 0
G(k) =
_—CG I
H(k) = :
_—CH

K(h) = [K ~K,].

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

Con las relaciones obtenidas en (3.48) y (3.49), en [34] se define la siguiente fun-

cion de costo:

%2 BT QE(k) + w (k) Few ()],

(3.53)
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donde Q es una matriz real simétrica definida o semidefinida positiva de n. X n.

Entonces, se debe calcular una matriz K adecuada, con la finalidad de minimizar

la funcién de costo dada en (3.53).

Segiin [31], es posible formular la ecuacién de ganancia del controlador K y la

ecuacion de Riccati para el controlador de la siguiente manera:

PH'H PG, (3.54)
PH'H PG, (3.55)

donde P es una matriz real simétrica definida o semidefinida positiva de n x n.

3.10 Control adaptativo por modelo de referencia (MRAC)

Cuando se realiza el control de algin sistema, este presenta incertidumbres en sus
parametros al comienzo de la operacion de control. Esas incertidumbres tienen que ser
reducidas a medida que el sistema este en funcionamiento mediante un mecanismo de
adaptacién o estimacion, de lo contrario podria ocasionar imprecision e inestabilidad en
los sistemas de control. Por otro lado, algunos sistemas pueden presentar una dindmica
bien conocida al inicio de su operacion, sin embargo pueden sufrir variaciones desco-
nocidas de sus pardmetros cuando el sistema de control estd en funcionamiento. Es por
eso, que el controlador tiene que ser redisefiado continuamente, para garantizar el control

adecuado de la planta.

El control adaptativo tiene como principal objetivo, mantener el desempefio cons-
tante del sistema frente a la presencia de incertidumbre o alguna variacion desconocida de
los pardmetros del sistema. Debido a que las incertidumbres mencionadas y el cambio de
parametros se presenta en muchos problemas de la industria, el control adaptativo es muy

util en campos como la manipulacién de robots, control de aeronaves, control de procesos
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Modelo de
referencia

/ B da

"l Controlador u | Sistema + N
—1 adaptativo no lineal i
q
Mecanismo de q
adaptacion

FIGURA 3.9: Sistema de control adaptativo por modelo de referencia.

y para dirigir barcos. Para ello, se debe tener en cuenta que los parametros de la planta que
estan variando en el tiempo, debe ser mucho mas lentos que la adaptacion del pardmetro

[35].

Por lo descrito anteriormente, el controlador adaptativo se diferencia de un con-
trolador ordinario en que sus pardmetros son variables, y existe un mecanismo que ajuste
esos parametros mientras el sistema se encuentra en funcionamiento. Para ello, existen
dos enfoques para disefiar controladores adaptativos. El primero es el método de control
adaptativo por modelo de referencia (MRAC, por sus siglas en inglés), y el segundo es el
método de autosintonizacion. Para el diseiio del controlador adaptativo en este trabajo se

usara el método MRAC.

El esquema de la representacion de un sistema de control adaptativo por modelo
de referencia se puede observar en la Figura 3.9 (Imagen basada en [35]). Se compo-
ne de cuatro partes: el sistema a controlar, un mecanismo de adaptacién, un modelo de

referencia y el controlador adaptativo.
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El modelo de referencia, que tiene como entrada r, es un sistema dindmico que
se usa para alcanzar la respuesta deseada. Esa respuesta tiene que ser alcanzada por el
MRAC a pesar de la incertidumbre que se podria generar por inexactitud en el modelo del

sistema dindmico de la planta y modelo del sistema de referencia.

El mecanismo de adaptacion es usado para implementar la ley de adaptacion, esta
ley es el algoritmo de control usado para redisefiar los pardmetros del controlador adap-
tativo, de modo que el MRAC permanezca estable y que el error de seguimiento tienda a
cero a pesar de las incertidumbres y disturbios que podria presentar el sistema. Para ga-
rantizar que el mecanismo de adaptacién permanezca estable se usard el método directo

de Lyapunov [32].

A partir de la Figura 3.9, se puede afirmar que el objetivo del controlador MRAC
es disefar una ley de control u capaz de hacer que la salida del sistema q(t) siga a la
referencia deseada q,(t) con velocidad suficiente a pesar de la presencia de incertidum-
bres. Para el disefio del MRAC se usa un modelo de referencia con matriz de transferencia

unitaria es decir r = q.

3.10.1 Diseno del MRAC

Sea el sistema dindmico dado por (3.21), en [32] se asume que es posible transfor-
mar dicho sistema en una expresion que dependa linealmente de un vector de parimetros

a con elementos conocidos, es decir:

Ya =u, (3.56)

donde Y es una matriz que contiene informacion de las variables del sistema.
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Considerar la siguiente ley de control:
u=Ya— Kps, (3.57)

donde Ya es el término anticipativo, Kps es el término derivativo, a es el vector es-
timado de parametros, mientras que la ganancia derivativa Ky es una matriz simétrica
constante definida positiva y s es un vector de superficies deslizantes cuyos elementos

si,1 = 1,...,m se definen mediante la ecuacion s;(q,¢) = 0, de modo que:

d L .
si= (5 + )" Y3 = (p+ )", (3.58)

donde \; > 0 es una constante, p es el operador de Laplace y ¢; = ¢; — qq; es el i-ésimo

error de seguimiento.

Para n = 2, (3.58) se transforma en un error de seguimiento compuesto que de-
pende del error de seguimiento de posicion q y el error de seguimiento de velocidad Ej de

la siguiente forma:
s=q+A4=q—q, (3.59)
donde A es una matriz simétrica definida positiva y,

qQ=q-4q,, (3.60)
q, = 4q, — Aq. (3.61)

En presencia de torques de gravedad externos d(q), en [35] se escribe la conser-

vacion de la energia como:

. T _li T .
q (u—-d)= th[q Mgq], (3.62)
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donde G M( es la energia cinética del sistema y qT(u — d) representa a la potencia de

entrada dada por el actuador.

Expandiendo el término derecho de (3.62), se obtiene:

4" (u—d)=q"Md + 54"'Mq, (3.63)

y usando el término Mq del sistema dinamico (3.21), se obtiene:

q" (M —2P)q = 0. (3.64)

En [32] se establece que (M — 2P) = J es antisimétrica, es decir J = -J7, por lo

tanto:

M=2P+]. (3.65)

Dada un trayectoria deseada q,(¢) y con algunos parametros del sistema descono-
cidos, el problema de disefio del controlador adaptativo es derivar una ley de control para
los actuadores y una ley de estimacién para los pardmetros desconocidos, de modo que
la salida del sistema q(t) siga la trayectoria deseada. Para este fin, se definea = a — a
como el error de estimacion de los parametros, donde a es un vector constante que descri-
be parametros desconocidos de las propiedades de masa del sistema y a es su estimacion
[35]. Ahora, considerar la siguiente funcién candidata de Lyapunov:

V(t) = %[STMS +a'r a), (3.66)

donde I' es una matriz simétrica definida positiva.
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Derivando (3.66), se obtiene:
) 1 ... .
V(t) =s"Ms + 5sTMs +a'T 'a, (3.67)
usando la relacién (3.59), se tiene:

- R S
V(t) =s"(Mq—Mgq,) + gsTMs +a’r'a, (3.68)

usando la relacion de que J es antisimétrica dada en (3.65) para eliminar el término %STMS
y sustituyendo (3.65) y el término Mq del sistema dinamico (3.21) en la expresion ante-

rior, se tiene:

V(t) =s"(u—Mgq, — Pq, —d) +a’T''a. (3.69)

En [35], se afirma que dada una definicion adecuada del vector de parametros
desconocidos a el cual describe las propiedades de masa del sistema, los términos M(q),
P(q,q) y d(q), son dependientes linealmente de a. Por lo tanto, se puede definir una matriz

conocida Y=Y(q,q,q,..q,) tal que:
M(q)q, +P(q,4)q, +d(q) = Y(q,4,4,,4,)a, (3.70)
tomando la ley de control dada en (3.57), se obtiene:
V(t) =s"(Ya—Kps) +a’T 'a, (3.71)
la ley de adaptacion de los parametros estimados a puede ser escrita como:

a=-TYs (3.72)
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Reemplazando (3.70) y (3.72) en (3.69), se obtiene:
V(t) = —s"Kps <0, (3.73)

esto implica que el error de seguimiento converge en la superficie s = 0, dada la definicién
de s en (3.59) muestra que q y (] tienden a 0 cuando ¢ tiende a infinito. Por lo tanto, la es-
tabilidad global del sistema y la convergencia del error de seguimiento, estdn garantizadas

[35].
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Capitulo 4

METODOLOGIA

En este capitulo se presenta el diseno en 3D del mecanismo tipo graa torre pro-
puesto. Posteriormente, se procede a disefiar el controlador adaptativo por modelo de

referencia para ser implementado en el mecanismo, el cual es un sistema subactuado.

4.1 Diseio en 3D del mecanismo tipo gria torre

En esta tesis, el disefio del mecanismo tipo graa torre propuesto posee tres grados
de libertad, los cuales pueden ser visualizados en el disefio en 3D mostrado en la Figura
4.1, donde r es el desplazamiento del carro, 6 es el angulo de giro de la pluma y « es el
angulo de oscilacion producido por la carga. Este sistema mecanico posee dos grados de

libertad actuados (r, #) y un grado de libertad subactuado («).

Para fines de esta tesis, se considerd el grado de libertad dado por § como una
restriccion, por ello el modelo matemadtico desarrollado contiene a los grados de libertad

ry Q.

Las partes que posee el disefio propuesto en 3D se visualizan en la Figura 4.2,
mientras que las variables del modelo dindmico descrito en (3.22) y (3.23) pueden ser

observadas en la Figura 4.3

4.2 Diseio del MRAC para el mecanismo tipo grua torre

Con el modelo dindmico dado por (3.24), se procede a disefiar el controlador adap-

T
tativo por modelo de referencia. El vector de entrada esta dado por u = [u 0} y el
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FIGURA 4.1: Disefio en 3D del mecanismo tipo gria torre.
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FIGURA 4.2: Partes del disefio del mecanismo tipo grda torre.
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FIGURA 4.3: Identificacion de variables del modelo en el disefio en 3D.

T
vector de coordenadas generalizadas por q = [r a] . Dado que la dimension de u es
diferente a la dimension de q, se puede afirmar que el sistema a controlar es subactuado,

con dos salidas controladas, pero con solo una sefial de control.

En [36], se plantea que debido a la naturaleza subactuada del mecanismo tipo gria
torre usado en esta tesis, el procedimiento desarrollado en el capitulo anterior requiere
de algunas modificaciones. Primero, el vector q se divide en q = [Qa qs] ! = [,,, a} T,
donde ¢, representa al estado actuado y ¢, al estado subactuado. Segundo, el error de
seguimiento dado por (3.60) se dividleenq, = q, — q,;, Y 4. = 4, — q,4- Luego, la

superficie deslizante es definida mediante la combinacién lineal dada por los errores de
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posicion y velocidad [36], es decir (3.59) se convierte en:
s = q, + Aq, + oq,, 4.1)

donde A y ® son matrices simétricas definidas positivas.

T
Por otro lado, para fines de parametrizacién lineal y considerando q = [ql qz} =

T
[r a} , el modelo dinamico (3.24) toma la forma dada en (3.70):

My My i+ Py Py i+ 0 | ' 42)
Moy My 0 0 doy 0

Este sistema puede ser parametrizado definiendo:

B (Ml + JQ)
a1 = ——
K, K\
— M,
& =
2 KxKAv
as = My,
ay = —Ji,
B,
a o
5 KxKAv
es decir:
M = ay,

M12 = Q9 COS (2,
My = a3 cos qa,
My = ay,

Py = as,
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Py = —ay sin gago,

di2 = —azgsin qs.

Por lo tanto, la propiedad de parametrizacion lineal dada en (3.70) puede ser escrita

CcOomao:
ay
.. .. . . . . d\2
s Gr1 €OSQ2Gr2 — G2 SN q2¢r2 0 0 G| | .
Y(q7 q, qw qr)a = . . . as
0 0 COS @21 — gsings G2 0 )
Q4
_ajE)’_

donde el vector de parametros estimados a se calcula integrando la ley de adaptacién dada

en (3.72) y el vector de deslizamiento s se calcula usando (4.1).
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Capitulo 5

RESULTADOS

En este capitulo se presenta la construccion del mecanismo tipo gria torre, ademas
de la implementacion de los controladores disefiados los cuales son PID, LQR y MRAC.
Asimismo, se muestra la comparacion de las respuesta entre los controladores. Posterior-

mente, se analiza el desempeifio de los controladores implementados.

5.1 Disefo y construccion del mecanismo tipo grdaa torre

Con el disefio mostrado en la Figura 4.1, se procedio a la fabricacion de la estruc-
tura usando el material acero H1045. En cuanto a la parte electronica, se selecciond un
motor DC de la firma Pololu, el cual se puede ver en la Figura 5.1 (Imagen tomada de
[37]), este motor transmite movimiento al carro mediante una polea conectada al eje del
motor y una faja que rodea la polea. Este motor cuenta con una caja de engranajes con
relacion 18.75:1 y posee un encoder de cuadratura con 1200 cuentas por revolucién. La
alimentacion es de 12 voltios (v), ademds puede llegar a proporcionar 540 revoluciones

por minuto (rpm) sin carga a 150 mA.

Por otro lado, para darle movimiento a la pluma, se obtuvo un motor DC de la
firma Lynxmotion, que puede ser visualizado en la Figura 5.2 (Imagen tomada de [38]), la
principal caracteristica que se busco en este motor fue el torque, debido a que esta sujeta
a la pluma del mecanismo tipo graa torre. Este motor cuenta con una caja de engranajes
con relacion 26.9:1. Este componente también requiere ser alimentado con 12 v, ademas

en su maxima eficiencia proporciona un torque de 7137 g-cm y 90 rpm.



FIGURA 5.1: Motor DC usado para el movimiento del carro.

FIGURA 5.2: Motor DC usado para el movimiento de la pluma.

Para que el motor elegido sea capaz de trasmitir movimiento a la pluma, fue co-

nectado a una transmision reductora (ver Figura 5.3). Para esta configuracion se cumple:

Pifion conductor

R

1

Pifion conducido

o

2

FIGURA 5.3: Transmision reductora usada para el movimiento de la pluma.
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si 1y = wy/wy, donde w es la velocidad angular, con 7, < 1, donde la velocidad de giro del
eje del pifion conducido es menor que la velocidad de giro de la entrada y al mantenerse
constante el producto de torque por velocidad de giro (Tiw; = Thws), donde T’ representa
al torque, se consigue un torque de transmision mayor (75 > 77). De esta manera, el eje
del motor fue conectado al pifion conductor y la pluma fue montada sobre el eje del pifion
conducido asi, se garantiza el movimiento adecuado de la pluma segtn el requerimiento

inicial. Las caracteristicas de los pifiones que fueron usados se muestran en la Tabla 5.1.

TABLA 5.1: Caracteristicas de la transmision reductora.

Descripcion Pifion conductor | Pifion conducido ‘ Unidad ‘
Nuamero de dientes 22 54 -
Moédulo 2.250 2.250 mm
Ancho de cara 20 20 mm
Distancia al centro 85.671 mm

La lectura del d4ngulo generado por la oscilacion del péndulo fue realizado me-
diante un encoder de cuadratura que posee 2400 cuentas por revolucion. El encoder usado
puede ser alimentado con 5-24 v. Este dispositivo fue montado sobre el carro, y el péndulo

fue acoplado al eje del encoder, de modo que ambos se muevan juntos con el carro.

El dispositivo encargado de manejar los motores del mecanismo gria torre es un
puente H de la firma Drok, que puede ser visualizado en la Figura 5.4 (Imagen toma-
da de [39]). El puente H elegido es capaz de manejar hasta dos motores con una salida
nominal por puerto de 7 A, lo cual es suficiente en cuanto a consumo de corriente de
los motores que han sido seleccionados. Finalmente, la tarjeta encargada del control del
mecanismo tipo grua torre fue la Rasberry Pi 3B+, mediante sus puertos de entrada / sa-
lida de propdsito general (GPIO, por sus siglas en inglés), las cuales fueron programadas

mediante el lenguaje Python.

Las dimensiones del disefio realizado pueden ser apreciadas en la Figura 5.5, mien-

tras que el mecanismo tipo grua torre construido es mostrado en la Figura 5.6.
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FIGURA 5.5: Dimensiones del mecanismo tipo gria torre.
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FIGURA 5.6: Mecanismo tipo grda torre de tres grados de libertad construido.

El valor de las variables del modelo matemético del mecanismo tipo gria cons-

truido torre son completados en la Tabla 5.2:

5.2 Sistema en lazo abierto

Con la finalidad de observar las oscilaciones generadas por el péndulo cuando el
sistema se encuentra en lazo abierto, se inici6 realizando una prueba en estd configuracion
del mecanismo tipo grda torre. Para ello fue necesaria la lectura del encoder que mide la

oscilacién generada por el péndulo. Después, se realiz6 una rutina que fue ejecutada en la
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TABLA 5.2: Parametros del modelo grua torre.

Simbolo Descripcion Valor Unidad

r posicion del carro

o} posicion angular de la varilla

0 posicion angular de la pluma

F fuerza aplicada al carro

u sefial de control

g gravedad 9.81 m/s?
K, constante de torque del motor 0.156914 N-m/A
R, resistencia de armadura del motor 2.2 Q

n factor de reduccién del motor 18.75

Tp radio de la polea 0.008 m
Ky ganancia del amplificador 1.2
B, friccion viscosa del eje primario 0.016136813 N-m/rad/s
B, friccion viscosa del eje secundario no se uso
Beg friccion viscosa equivalente B,, +n’B,

K, constante electromotriz 0.212207 V/rad
K, constante de torque del motor 0.156914 N-m/A
me masa del carro 1.032 kg
my masa de la carga variable kg
my masa de la varilla 0.113 kg

[ longitud del centro del carro a la carga variable m

ly longitud la varilla 0.20 m
I momento de inercia del eje primario del motor 0.212x10-¢ kg-m?
Jo momento de inercia del eje secundario del motor no se uso

Ip momento de inercia de la polea mprg /2

J momento de inercia de la carga mlll2

Ju momento de inercia de la varilla myly/3
Jeq momento de inercia equivalente Im + 12T+ Jp)

tarjeta Rasberry Pi 3B+. Las oscilaciones generadas por el péndulo se pueden observar en

la Figura 5.7.

5.3 Implementacion del controlador PID

Con el modelo no lineal obtenido en el Capitulo 3, se procedi6 al disefio del con-

trolador PID. Las ganancias calculadas y sintonizadas para el controlador PID son: K, =
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FIGURA 5.7: Implementacion del lazo abierto: dngulo del péndulo .

5.6, T;=1.15,T; =4.9. Con las ganancias obtenidas, se procedi a la implementacién del

controlador PID en el mecanismo tipo gria torre construido.

En la Figura 5.8 se observa la respuesta de la posicion del carro (7). La referencia
usada para la implementacion es de 0.20 metros. Por otro lado, la Figura 5.9 muestra la
respuesta de la posicion angular del péndulo en grados sexagesimales, bajo la accion del
controlador PID, que trata de mantener la oscilacién siempre en cero grados. La senal de
control obtenida para la implementacion del controlador PID, puede ser observada en la
Figura 5.10, como se puede apreciar el voltaje maximo es de 11 v debido a la fuente de
alimentacion del puente H. Estd consideracion también fue usada en la implementacion

del cddigo hecho en Python, mediante el desarrollo de un saturador.

5.4 Implementacion del controlador LQR

El procedimiento seguido para el disefio de este controlador es el que fue descrito

en el Capitulo 3. Para tal fin, se uso el modelo en espacio de estados linealizado obtenido
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FIGURA 5.8: Implementacion del PID: posicién del carro r.
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FIGURA 5.9: Implementacién del PID: posicién angular del péndulo .
en (3.29). Posteriormente, el procedimiento seguido fue el mismo que con el controlador
PID, el disefio del controlador se realiz6 mediante el software Matlab. Luego, se procedié

a la implementacion del controlador disefiado en el mecanismo tipo grua torre, para lo

cual fue necesario el ajuste de las ganancias del controlador disefiado.
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FIGURA 5.10: Implementacion del PID: sefial de control v.

Las ganancias finales y con las que se muestran a continuacion los resultados son
K = [133.0805, 0.6383, 20.5232, 3.9046] y K; = 0.2175. La Figura 5.11 muestra la
respuesta del carro, la referencia usada es de 0.20 m, la cual fue la misma que con el
controlador PID. La respuesta del péndulo es mostrado en la Figura 5.12. La sefial de

control de la implementacion del control LQR, puede ser apreciada en la Figura 5.13.

5.5 Implementacion del controlador MRAC

La implementacién del controlador MRAC usa el modelo no lineal del sistema
obtenido en el Capitulo 3. De la misma manera que los controladores anteriores, primero
se disefio el controlador con el software Matlab para obtener las ganancias adecuadas.

Después de ello, se procedi6 a la implementacién y a la sintonizacion de las ganancias.

Las ganancias usadas para la implementacion fueron A = 0.8, I' = 0.05, & = 8

y K4 = 8.8. La Figura 5.14 muestra la respuesta de la implementacion del carro con
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FIGURA 5.11: Implementacién del controlador LQR: posicién del carro 7.
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FIGURA 5.12: Implementacién del controlador LQR: posicidn angular del péndulo a.

el controlador MRAC, mientras que la respuesta del péndulo puede ser apreciada en la

Figura 5.15. Por otro lado, la Figura 5.16 muestra la sefial de control.

53



Controlador LQR

12

101 — Lok

o N B~ O

Voltaje (v)

0.0 2.5 5.0 75 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Tiempo (s)

FIGURA 5.13: Implementacién del controlador LQR: sefial de control v.
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FIGURA 5.14: Implementacién del controlador MRAC: posicién del carro 7.

5.6 Comparacion de los controladores

A continuacion, se evaluard el desempefio presentado por los controladores di-

sefiados. La Figura 5.17 muestra el posicionamiento del carro para una referencia de
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FIGURA 5.15: Implementacién del controlador MRAC: posicién angular del péndulo a.
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FIGURA 5.16: Implementacién del controlador MRAC: sefial de control v.

0.20 m y la Tabla 5.3 muestra las caracteristicas de las respuestas obtenidas con cada
controlador. Como se puede apreciar en la Figura 5.17, el LQR es el controlador que mas
rapido se posiciona frente al PID y el MRAC, sin embargo, el carro presenta una pequefia

oscilacion cuando ingresa a su estado estacionario lo cual puede perjudicar al péndulo.
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FIGURA 5.17: Posicion del carro para r = 0.2.

Por otro lado, se puede afirmar que solo el PID presenta porcentaje de sobreimpulso igual
a26.8, ya que el porcentaje de sobreimpulso dado por el LQR es menor a 1, mientras que
el MRAC tiene porcentaje de sobreimpulso nulo. En cuanto al error en estado estacio-
nario, los tres controladores disefiados alcanzan el valor de la referencia, es decir tienen

error en estado estacionario nulo.

TABLA 5.3: Comparacién del posicionamiento del carro.

Caracteristica ‘ PID ‘ LQR ‘ MRAC ‘
Tiempo de establecimiento (s) 6 2.25 7
Porcentaje de sobreimpulso (%) | 26.85 | 0.9 0

Error en estado estacionario ( %) - - -

En cuanto al comportamiento del 4ngulo de oscilacion, la Figura 5.18, muestra los
datos de oscilacion del péndulo de los controladores disefiados y la Tabla 5.4 presenta los
datos numéricos de la comparaciéon. Como se puede apreciar, el controlador PID es el que
genera la mayor amplitud de oscilacion cuando el carro comienza a moverse, mientras

que el controlador LQR genera 3.39 grados, lo cual es menor al generado por el MRAC
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FIGURA 5.18: Angulo de oscilacién del péndulo.

TABLA 5.4: Comparacién del angulo de oscilacion del péndulo.

Caracteristica ‘ PID ‘ LOR ‘ MRAC ‘

Pico mas alto de la respuesta temporal (°) 10.71 | 3.39 4.53
Porcentaje de reduccion del pico mas alto (%) 5 18.29 | 35.32
Tiempo de establecimiento (s) 20.6 7.9 4.86

que es de 4.53 grados. Sin embargo, a medida que transcurre el tiempo, el MRAC es el
controlador que mejor desempefio muestra al reducir en 86.09 % la amplitud del quinto
pico de oscilacién, mientras que el LQR solo lo reduce en 28.61 %, demostrando asi su
superioridad en cuanto a la reduccioén de la amplitud de oscilacién del péndulo. Esto se
confirma con el tiempo de establecimiento del MRAC que es de 4.86 segundos frente a
los 7.9 segundos del LQR. Con ello, se demuestra que el controlador MRAC disefiado
cumple satisfactoriamente la disminucién de las oscilaciones en el mecanismo tipo gria

torre.

La implementacion de los controladores hecha anteriormente, imita al posiciona-
miento de la carga en una grua torre real, pero es conocido que cuando las grias estdn

en movimiento estdn sujetas a perturbaciones del ambiente que afectan directamente a
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la oscilacién de la carga. Para comprobar el desempeiio de los controladores disefiados
frente a una perturbacion, se hizo una prueba con perturbacién de los controladores LQR

y MRAC el cual es mostrado en la Figura 5.19 y en la Tabla 5.5. La data obtenida en

Generacion de perturbacion

Angulo (grados)

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

FIGURA 5.19: Reaccién a la perturbacion.

TABLA 5.5: Oscilacién frente a una perturbacion.

Caracteristica ‘ LQR ‘ MRAC ‘

Pico mas alto de la perturbacién (°) 15.06 | 13.61
Porcentaje de reduccion del pico mas alto (%) | 49.4 | 79.72

la prueba anterior, demuestra que el MRAC es superior al LQR en cuanto al control del
péndulo de la gria frente a perturbaciones externas al sistema. Como se puede apreciar, el
controlador MRAC pudo reducir hasta en 79.72 % al quinto pico de oscilacién, mientras
que el LQR para este mismo pico solo logro una reducciéon de 49.89 %. La superioridad
mostrada por el MRAC en esta prueba, comprueba la teoria del controlador MRAC, la
cual tiene como objetivo principal mantener el desempefio constante del sistema frente a
variaciones de algin pardmetro del sistema o incertidumbres, lo cual es logrado mediante

el redisefio de los pardmetros con el que cuenta el controlador adaptativo en su esquema.
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Por esta razon, fue escogida con el fin de reducir las oscilaciones producidas por la carga
en el mecanismo tipo grua torre. Si bien el MRAC demostré mejor desempeiio que el
controlador LQR, cabe mencionar que los recursos computacionales empleados, como la
memoria, por el algoritmo LQR es mucho menor, ya que las ganancias que usa son tni-
cas e invariables, mientras que el MRAC esta variando constantemente sus ganancias de
acuerdo al comportamiento del sistema, lo cual aumenta su costo computacional debido

al calculo constante que estd realizando.
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CONCLUSIONES

En este trabajo, se logré implementar experimentalmente las metodologias de con-
trol PID, LQR y MRAC sobre un mecanismo tipo grua torre con la finalidad de comparar
el desempefio de cada controlador en el posicionamiento preciso del carro y la disminu-

cién de oscilacion producida en la carga durante el transporte.

En ese sentido, para el mecanismo tipo gria torre construido, se demostré que el
controlador adaptativo por modelo de referencia (MRAC) muestra un mejor desempefio
frente a controladores como PID y LQR, en el control de oscilaciéon producida por la carga
en un mecanismo tipo grda torre. Logrando, un tiempo de disminucidn de oscilacién de
4.86 segundos y reduciendo hasta en un 79.72 % al quinto pico de amplitud generado por

una perturbacion desconocida en el sistema.

Por otro lado, el controlador MRAC también mostr6 un buen desempefio en cuanto
al posicionamiento del carro, dado que no presento sobreimpulso ni oscilaciones y el error
en estado estacionario fue nulo. Por su lado, el controlador LQR presento un sobreimpulso
de 0.9 %, mientras que el controlador PID presento sobreimpulso de 26.85 %, por lo que
se puede concluir la superioridad del MRAC en ese aspecto. En cuanto al tiempo de
establecimiento, el LQR mostro superioridad con un tiempo de 2.25 segundos frente a los

6 y 7 segundos del PID y MRAC, respectivamente.

Como se menciond anteriormente, la sefial de control tenia implementada un satu-
rador de 11v en los algoritmos de control, en ese sentido todos los controladores mostraron
picos de 11v en la sefial de control durante la implementacién. Sin embargo, en el esta-
do estacionario se puede apreciar que el LQR y MRAC usan aproximadamente 1v para

mantener la posicion del carro mientras que el PID usa alrededor de 0.5v.

Con las caracteristicas obtenidas por el MRAC, se concluye que el posicionamien-

to deseado del carro y la disminucion de las oscilaciones producidas por la carga en un
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mecanismo tipo grua torre fueron cubiertas satisfactoriamente. La superioridad mostrada
por el MRAC radica en la naturaleza del controlador, el cual consiste en redisefar las
ganancias mediante el mecanismo de adaptacion, en la presencia de incertidumbre o la
variacion de algin pardmetro desconocido. Algunas consideraciones a tener en cuenta
son que el MRAC usa el modelo no lineal de la planta lo que lleva a la implementacién
de una ley de control no lineal lo cual puede resultar complicado dependiendo del sistema
donde serd implementado dado que requiere el uso de funciones matematicas no lineales.

Por otro lado, puede resultar dificil determinar la ley de adaptacion.

Finalmente, el mecanismo tipo grda torre construido queda listo para la imple-
mentacion de cualquier tipo de controlador mediante el lenguaje Python, de esta manera
puede ser usado para el estudio de diversos controladores y el desempefio de cada uno de

ellos en el control de grias.
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TRABAJO FUTURO

Como continuacidén de esta tesis y trabajo futuro, se puede desarrollar lo siguiente:

Implementar los controladores desarrollados en este trabajo considerando el grado
de libertad dado por el angulo de giro de la pluma (¢), que en esta tesis fue usado

como una restriccion.

Disefiar e implementar otros controladores en el mecanismo tipo gria construido
con la finalidad de evaluar su desempefio en sistemas subactuados como una gria

torre.

Realizar una interfaz grafica que permita el estudio de diversos controladores en el
mecanismo tipo grda torre de modo que sea usado como un banco de pruebas en

cursos relacionados a la ingenieria de control.

Hacer pruebas con diferentes referencias en simultdneo para el posicionamiento del

carro de tal manera que se pueda evaluar su comportamiento.

Llevar a cabo experimentos agregando diversas cargas al péndulo, con la finalidad

de verificar la robustez del controlador MRAC implementado.
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Apéndice A: Planos de los componentes

del mecanismo

En esté seccion se muestran los planos de las piezas disefiadas para la implemen-

tacion del mecanismo tipo gria torre que fue desarollado en esta tesis.
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Apéndice B: Archivos del diseno e

implementacion de los controladores

Los archivos que fueron usados para el disefio de los controladores PID, LQR
y MRAC mediante el software Matlab y los archivos que fueron implementandos en la
Rasberry Pi mediante el lenguaje de programacion Python se encuentran en el siguien-
te repositorio de GitHub: tesis_utec. Este repositorio contiene 6 archivos los cuales se

describen a continuacion:

* mcontrol_pid_grua.m: Este archivo de Matlab contiene el disefio del contro-
lador PID mediante el uso de la ecuacion del algoritmo PID (Ecuacion (3.30)). La
parte final del codigo grafica los resultados de posicion del carro, posicidon angular
del péndulo y sefal de control para lo cual se ha usado el modelo lineal de la gria

discretizado directamente.

* mcontrol_lgr_grua.m: Este archivo de Matlab contiene el diseiio del contro-
lador LQR mediante el procedimiento descrito anteriormente. La parte final del
codigo grafica los resultados de posicion del carro, posicion angular del péndulo y
sefial de control para lo cual se ha usado el modelo lineal de la grda discretizado

directamente.

* mcontrol_adaptativo_grua.m: Este archivo de Matlab contiene el diseiio
del controlador MRAC descrito previamente, ademas se desarolld la modificacion
explicada en la Seccion 4.2 para la superficie de deslizamiento del controlador
(Ecuacion (4.1)). La parte final del cédigo grafica los resultados de posicion del
carro, posicion angular del péndulo y sefial de control para lo cual se ha usado el
modelo dindmico de la grda.
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* pcontrol pid._grua.py: Este archivo de Python inicia con la configuracion de
entradas y salidas de la tarjeta Raspberry Pi, después se obtienen las lecturas del
encoder del motor del carro y del encoder que mide el angulo de oscilacion del
péndulo, asimismo la sefial de control que se encarga de mover el carro. Luego, se
implementa el control PID disefiado y finalmente se guardan los datos de posicién

del carro, posicion angular del péndulo y sefial de control para ser graficados.

* pcontrol_lgr_grua.py: Este archivo de Python inicia con la configuracién de
entradas y salidas de la tarjeta Raspberry Pi, después se obtienen las lecturas del
encoder del motor del carro y del encoder que mide el dngulo de oscilacion del
péndulo, asimismo la sefial de control que se encarga de mover el carro. Luego, se
implementa el controlador LQR disefiado y finalmente se guardan los datos de po-

sicion del carro, posicion angular del péndulo y sefial de control para ser graficados.

* pcontrol_adaptativo_grua.py: Este archivo de Python inicia con la con-
figuracion de entradas y salidas de la tarjeta Raspberry Pi, después se obtienen las
lecturas del encoder del motor del carro y del encoder que mide el dngulo de osci-
lacion del péndulo, asimismo la sefial de control que se encarga de mover el carro.
Luego, se cargan los pardmetros del modelo dindmico desarrollado que son ne-
cesarios para la implementacién del controlador MRAC disenado. Finalmente, se
guardan los datos de posicién del carro, posicion angular del péndulo y sefal de

control para ser graficados.
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