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Tareas Técnicas

e Realizar un estudio y analisis del trabajo con gruas.
e Familiarizacion con el modelo matematico de las gruas.

e Analizar las diferentes estrategias de control que puedan dar solucion al problema
y escoger la mas adecuada.

e Buscar en Internet trabajos relacionados con sistemas de gruas.

e Mediante la simulacion y andlisis de resultados obtener respuestas que minimicen

las oscilaciones que atentan contra el funcionamiento 6ptimo del sistema.
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Resumen

Resumen

En el presente trabajo se abordard el empleo de las técnicas de control en el espacio de
estado aplicado a modelos matematicos de segundo y cuarto orden que describen el
comportamiento de algunas de las diferentes tipos de grias que mas se explotan en el

mundo de la industria.

En general todos los tipos de grias que se mostraran, presentan el problema de las
oscilaciones en la carga y algunas de estas en el carro de las mismas. De vital importancia
es eliminar estos efectos indeseados, para lograr asi determinados comportamientos

adecuados como son el de minimo tiempo y/o consumo de energia.

El analisis de los modelos matematicos es uno de los objetivos clave del presente trabajo,
independientemente de que algunos de los mismos tendran mas grados de dificultad debido
a peculiaridades de los mismos. Vale sefialar que la obtencion de estos modelos fueron
objetivos de anteriores trabajos de diploma a los cuales se hara alusion en el acéapite de la
bibliografia del presente informe.

Un conjunto de simulaciones con sus respectivos analisis formaran parte también del

presente trabajo.
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Introduccion

Introduccidn

Existen diversidad de sistemas que debido a las caracteristicas especificas de los mismos
hacen que su modelacion matematica sea un proceso bastante dificil y engorroso. Dentro de
los mismos se pueden mencionar, laminadores, robots y gruas, por solo referirnos a algunos
dentro de los accionamientos eléctricos, serd en particular al dltimo ejemplo, al que

haremos referencia en esta ocasion.

Desde época remota las gruas han jugado un papel importante en una gran parte de los
procesos de produccion y por lo tanto en la economia de todos los paises. Sin embargo el
mundo contemporaneo nos exige que el comportamiento de estos sistemas sea éptimo sin
que nos afecte demasiado las oscilaciones que aparecen en el sistema pendular de las
mismas. Esta es aun mas significativa cuando estamos en presencia de gruas que tienen en
si dos sistemas de péndulos, como son el caso de las gruas portacontenedor, las que se

pueden aproximar a un modelo de cuarto orden para describir su dindmica.

Debido a estas oscilaciones que se presentan en las gruas que entorpecen en ocasiones el
buen funcionamiento del desempefio de estas, es que se hace necesario el analisis de

estrategias de control que nos brinde facilidad y flexibilidad en su disefio.

Para establecer cualquiera estructura de control se hace necesario establecer de antemano el
modelo del sistema a controlar y es precisamente uno de los objetivos centrales de este
informe donde se presenta la modulacion matematica de gruas con dos y cuatros grados de
libertad, asi como una estructura de control para la regulacion y amortiguacion de las
oscilaciones, cuestion esta que contribuye el tema central de el presente trabajo.

Teniendo en cuenta los buenos resultados obtenidos en trabajos de diploma anteriores
dedicados a la regulacién de las oscilaciones con el empleo de reguladores Fuzzy, se trazo
como objetivo del presente informe el estudio de estructuras de control en espacio de estado
especificamente los reguladores de estado.

A tales efectos, se decidio organizar el informe de la tesis de la siguiente forma:



Introduccion

Capitulo 1: Hace una breve introduccién al trabajo con gruas asi como las generalidades de
las mismas. También se hace alusion a algunas de las caracteristicas de los sistemas de
control en espacio de estado, especificamente a los reguladores de estado tema central del

presente trabajo.

Capitulo 2: En este capitulo se muestra parcialmente las caracteristicas de los modelos de
las grias que formaran parte del disefio de la estrategia de control tratada en nuestro
informe. Se presentan los modelos matematicos de algunas de las grias que mas se
explotan en el mundo de la industria asi como variantes de diagramas de bloques con

diferentes entradas.

Capitulo 3: Se enfoca especificamente a los reguladores de estado, se muestran los métodos
mas populares que permiten obtener la matriz de ganancia de retroalimentacion de estado y
luego se presentan las estructuras de los reguladores de estado aplicados a nuestros

modelos.



Capitulo 1



Capitulo 1

Capitulo 1

1 CONCEPCION GENERAL DE LA ACTIVIDAD.

1.1 Introduccién al trabajo con gruas.

Las graas son el medio de transporte de cargas que ha empleado el hombre desde hace
muchos afos, estas aparecieron por la necesidad que tenia el ser humano de mover masas
extremadamente pesadas de un lugar a otro, teniendo que levantarlas en peso para hacer su
traslado ya sea horizontal, vertical o la combinacion de ambos. Varios han sido los calculos

fisicos y matematicos con el propdsito de lograr gruas especificas para cada aplicacion.

La potente fuerza desarrollada por estos equipos proviene generalmente de algin tipo de
accionamiento eléctrico, aunque existen otros que usan mecanismos hidraulicos o

mecanicos, no siendo estos ultimos de interés para el presente trabajo.

En la industria moderna el uso de las grias se encuentra generalizado. Estas constituyen
una gran ayuda al desempefio de actividades tan importantes como el montaje y la
reparacion de las maquinarias en las fabricas ya que facilitan el trabajo de los obreros, al
multiplicar cientos de veces la fuerza que seria capaz de desarrollar los mismos. Sin
embargo el empleo de estos equipos ha de necesitar una organizacion y coordinacion muy

rigurosa, puesto que el minimo fallo pudiera dar al traste con la actividad.

El principal problema de las gruas radica en las oscilaciones que se presentan en la carga o
en el carro de la misma, fendmeno natural que aparece debido al movimiento inercial de la

carga o del carro de la grua.
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1.2 Generalidades.

Las gruas del tipo viajera y portacontenedor cuentan con una amplia utilizacion en la
industria y especificamente con estas es que hemos trabajado. Por ello es que se ha hecho
necesario el dominio de sus caracteristicas en lo que respecta al punto de vista matematico
para poder conocer como debe ser el mando adecuado que debemos aplicarles, asi como su

respuesta ante dicho mando.

El mundo contemporaneo nos exige que el comportamiento de estos sistemas sea optimo y
para ello se hace imprescindible eliminar, tanto como se pueda, las oscilaciones que
aparecen en el sistema pendular que las compone, por tanto una vez mas queda demostrado
que para establecer cualquiera estructura de control se precisa, como es ya evidente, el
modelo del sistema a controlar. Por ello su obtencion sera un paso importantisimo dentro

del trabajo.
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En el caso de las grias viajeras se puede sefialar que el modelo de las mismas se reduce a
un sistema de segundo orden, las cuales se caracterizan por la presencia de un sistema
rigido en el carro de las mismas. Sin embargo durante el funcionamiento de estas existen
oscilaciones perturbadoras en la carga las cuales atentan con el buen funcionamiento de
estos equipos, las mismas se reflejan en el modelo que se muestra en la figural.l, asi como

sus variaciones

T

Figural.l Esquema de una grua Viajera

En el caso de las Grua portacontenedor la obtencidon del modelo matematico que describe
el comportamiento dindmico de esta se vuelve un tanto méas engorrosa ya que la misma
aparte de tener oscilaciones en la carga, presenta movimientos oscilatorios en la estructura
global de la misma, por lo que su modelo como se muestra en la figural.2, luego de
reajustes matematicos se reducira a uno de cuatro grados de libertad, en este se puede
apreciar la presencia de las oscilaciones perturbadoras como variables de salida del modelo

en cuestion.
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IE:

Figural.2 Esquema de una grda Portacontenedor.

Después que se obtengan todos los parametros necesarios, se puede confeccionar el
diagrama generalizado aproximadamente como se muestra en la figural.2, con vistas al
trazado de las estrategias de control. Luego se podrian seleccionar los controladores méas
adecuados para cada lazo, de acuerdo con los requerimientos que necesitamos que se

cumplan.

Cuando se hayan calculado todos los parametros que conforman el modelo de ambos
sistemas se procedera a realizar algunos analisis de los resultados asi como comparaciones

con trabajos anteriores relacionados con este tema.

1.3 Estrategias de control.

Una vez obtenido los diagramas generalizados de los modelos de segundo y cuarto orden
previamente mostrado se procedio al analisis de los mismos con fin de emplear un
regulador con el propdsito de evitar los efectos indeseados que provocan la presencia de

oscilaciones tanto en la carga como en el carro de la grda.

1.3.1 Control de las oscilaciones

Con el estudio de las caracteristicas para el control de las oscilaciones (tipo péndulo) se

puede proponer el uso de reguladores de estado, estructura de control que se basa en la
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colocacion de los polos de lazo cerrado de manera que la respuesta transitoria de nuestro

sistema cumpla con los requerimientos previamente especificados.

Realizando un estudio de los modelos a controlar, asi como a las posibles variables de
salida de los mismos, se decidio trabajar con mas prioridad con dos variables, las cuales son
el &ngulo de la oscilacion y su variacion. La razon es que en el caso del angulo, es de

nuestro interés hacerlo teGricamente cero, o en la préctica lo més pequefio posible.

En el caso de la variacion del angulo, este nos permitira hacer una especie de correccion de
la oscilacion, ya que se puede pensar en un momento determinado que nuestro sistema ha
cesado de oscilar dado que el angulo es cero, sin embargo la variacion del angulo nos dice
todo lo contrario, algo que pasa cada vez que el péndulo pasa por nuestra referencia, en la

figural.3 se puede apreciar este caso.

Vale recalcar que la medicion practica del angulo de oscilacién del péndulo se obtiene
mucho mas facil y rapida, factores que nos permite realizar mediciones con menos tiempo
de retardo en las sefiales, por lo tanto mas reales seran nuestras consideraciones tedricas en

el modelo ideal del sistema.

1.4 Observadores de estado.

Durante el disefio de los sistemas de control mediante la colocacion de polos de lazo
cerrado se asume que todas las variables de estado estan disponibles en la practica para la
retroalimentacion cuando realmente no todas las variables son accesibles para la

retroalimentacion.

Al proceso de estimacion a las variables de estado que no son medibles se les llama
observacién. Al dispositivo (o programa de computadora que se encarga de estimar las
variables de estado) se les llama observador. Si el observador estima todas las variables sin
tener en cuenta cual de ellas esta disponible para la medicion directa, se le llama observador
de orden completo. Por otra parte si solamente observa algunas de las variables de estado se
le Ilama observador reducido y si el orden del observador de estado es el minimo posible se

le llama observador de orden minimo.

Un observador de estado se basa para la estimacion de las variables de estado en la

medicion de la salida y de las variables de control. Aqui el concepto de la observabilidad
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juega un rol importante. Como veremos después, los observadores de estado pueden ser
disefiado si y solo si la condicion de observabilidad es satisfecha.

1.5 Andlisis de Sistemas de Control con el Espacio de Estado

La necesidad de crear variantes de control que nos permita establecer comparaciones con
trabajos anteriores en los cuales se emplearon técnicas de control inteligente (Control
Fuzzy), nos obliga hacer una busqueda y estudio de estructuras de control moderno que nos
brinde facilidad de disefio ante sistemas MIMO (multiple entrada multiple salida). Dicha
busqueda nos llevo a considerar la utilizacién de Reguladores de Estado debido a su
facilidad de trabajo matricial y a sus variantes de disefio, ademas durante la blsqueda
desarrollada en Internet y en diferentes bibliografias se encontraron algunos antecedentes
relacionados a estas variantes de control por lo que nos propusimos llevar a cabo un estudio
tedrico de dicho tema y asi poner a prueba esta estrategia de control. Luego, ya
concluyendo el presente informe, se procedera a realizar comparaciones de los resultados
obtenidos entre las simulaciones de nuestro disefio de control y las alcanzadas con las

variantes de Reguladores Fuzzy en afios anteriores.

A diferencia de los reguladores Fuzzy los cuales ocupan un alto nivel jerarquico entre el
resto de las técnicas de control, los reguladores de estado es una variante de control que
pese a estar en un nivel menos jerarquico como se muestra la figural.3, demuestra con
resultados el porque es una estructura de control a tomar en cuenta entre el resto de las

estrategias de control.
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Figural.3 Pirdamide de Estructuras de Regulacion.

Un sistema complejo moderno puede tener muchas entradas y muchas salidas, y éstos se
pueden correlacionar de una manera complicada. Para analizar tal sistema, es esencial
reducir la complejidad de las expresiones matematicas, asi como recurso a las
computadoras para la mayoria de los computos aburridos necesarios en el analisis. El
acercamiento del Espacio de Estado al analisis de sistema se satisface lo mejor posible
desde este punto de vista.

Mientras que la teoria de control convencional se basa en la relacion de la entrada-salida, o
la funcidn de la transferencia, la teoria del control moderno esta basada en la descripcion de
las ecuaciones del sistema en términos de n ecuaciones diferenciales de primer orden, que
se pueden combinar en una ecuacion diferencial vectorial-matricial de primer orden. El uso
de la notacion de vectorial-matricial simplifica grandemente la representacion matematica
de sistemas de ecuaciones. EI aumento en el nimero de las variables del estado, el nimero
de entradas, o el nimero de salidas no aumenta la complejidad de dichas ecuaciones. En
efecto, el analisis de sistemas complicados de multiples entradas y salidas se puede realizar
por los procedimientos que son ligeramente mas complicados que los requeridos para el

analisis de los sistemas de ecuaciones diferenciales escalares de primer orden.

El proyecto de sistemas en la teoria de control cl&sica, se basa en procedimientos de tanteo
y ajuste, los que en general no dan sistemas de control éptimos. El disefio de sistemas en la

10
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teoria de control moderno, en cambio, permite al ingeniero proyectar sistemas de control
dptimo con respecto a los indices de comportamiento dados. Ademas, se puede realizar el
proyecto en la teoria de control moderno para toda una clase de entradas en lugar de para
una funcién especifica de entrada, tal como la funcién impulsiva, funcién escalon o funcién
sinusoidal. La teoria de control moderna también habilita al ingeniero para incluir

condiciones iniciales en el proyecto.

En el camino hacia el disefio de nuestros reguladores se emplearan algunos términos clave.
De vital importancia es el dominio de los mismos si de buen disefio se requiere. Varios de
estos términos como son Controlabilidad, Observabilidad, Variables de estado, Espacio de
estado son determinantes ya que la sintesis de nuestro sistema de control esta condicionada
por algunos de estos conceptos sin los cuales no se podria llevar a cabo ni la colocacion de
polos ni el analisis del modelo de estado, pasos intermedios durante el proceso de analisis y

disefio de nuestra estructura de control en espacio de estado.

Desde el punto de vista computacional, los métodos de espacio de estado son
particularmente adecuados para los célculos en computadora digital, debido a su enfoque en
el dominio del tiempo. Esto libera al ingeniero de la carga de célculos tediosos, en otros
casos necesarios, y le permite dedicar sus esfuerzos tnicamente a los aspectos analiticos del

problema. Esta es una de las ventajas de los métodos de espacio de estado.

Es importante hacer notar que no es necesario que las variables de estado representen
magnitudes fisicas del sistema. Se pueden elegir como variables de estado aquellas que no
representan magnitudes fisicas o que no son medibles ni observables. Esta libertad en la

eleccion de las variables de estado, es otra ventaja de los métodos de espacio de estado.

Los conceptos de Controlabilidad y Observabilidad fueron introducidos por Kalman. Los
mismos como se sefialo juegan un rol importante en el disefio de sistemas de control en
espacio de estado. De hecho la solucién a un problema puede no existir si el sistema no es
controlable. Aunque muchos sistemas fisicos son controlables y observables, sus
correspondientes modelos matematicos no poseen las propiedades antes mencionadas.

Luego es necesario saber bajo que condiciones tal sistema es controlable y observable.

11
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1.6 Ventajas y desventajas de la utilizacién de Reguladores de Estado.

Ventajas:

Desventajas:

Son técnicas de control que en base de un requerimiento especifico de
comportamiento se disefia la estructura de control de nuestro regulador.
Ofrecen varios métodos de disefio.

Son de facil empleo y no requiere de expertos en el tema para el
entendimiento de sus fundamentos tedricos.

Los métodos de disefio de sistemas de control en espacio de estado son
adecuados para los calculos en computadora

Requiere de condiciones para la sintesis de los mismos.

La colocacion de todos los polos de lazo cerrado requiere de la
controlabilidad de todas las variables de estado.

Para variables de estado no observable se requiere de un observador de
estado.

El disefio de un observador de estado esta condicionado por la

observabilidad del modelo de estado del sistema.

1.7 Antecedentes.

Luego de una busqueda extensa se encontrd un antecedente relacionado con el presente

trabajo de diploma. EI mismo fue desarrollado por [Buch, 1999], el cual propone un

método de disefio de regulador de estado. EI mismo formara parte de los métodos

desarrollados en nuestro trabajo, vale sefialar que al mismo se le agregaron detalles no

implicitos en el informe citado.

12
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Capitulo 2

MODELACION MATEMATICA DE LAS GRUAS.

2.1 Introduccion.

Con el paso del tiempo el modelado de sistemas ha adquirido gran importancia. En los
campos de la valoracion econOmica, los procesos bioldgicos, mecanicos y otras
aplicaciones, el modelo matematico resulta insustituible. En la especialidad de control

automatico es vital el dominio de las técnicas utilizadas en este sentido.

El modelado de sistemas, -materia catalogada como compleja- es un tema en el que se ha
trabajado alcanzandose buenos resultados. Existen varias formas para modelar un sistema,
primeramente el método llamado caja blanca, practica que basa su aplicacion en las leyes
de la fisica. Recibe el nombre de caja blanca por su transparencia, o sea, se conocen las
leyes fisicas, constantes bien definidas y parametros inicialmente establecidos. La calidad
del modelo dependera del dominio y conocimiento que, de las leyes fisicas, posea el

disefiador.

Otro modelo conocido y utilizado es la identificacion o método de caja negra, que no
requiere del conocimiento estricto de las leyes fisicas, sino méas bien de la experiencia del
modelador en el sistema especificado. EI método consiste en obtener juegos de datos reales,
en diferentes puntos de operacion, de la respuesta al paso u otras sefiales segun el caso, y
seleccionado un método adecuado se obtienen los modelos para cada punto y teniendo en
cuenta que es vital escoger puntos de operacion adecuados para garantizar la aplicacion del
modelo. La calidad del modelo depende de ka correcta medicidn de los valores, la eleccién
del método numérico y la experiencia del modelador para establecer todas las

consideraciones necesarias.
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Ninguno de los métodos anteriores es superior a otro y solo en casos muy especificos
pueden aplicarse ambos, dependiendo de los recursos disponibles. En los sistemas con leyes
bien establecidas se recomienda usar el método de la caja blanca, que no necesita pruebas
previas para su elaboracion y aunque mas dificil es el menos costoso, al no requerir de

gastos de predisefio, en caso contrario el método de la caja negra es el Unico posible.

Es bueno sefialar que el modelo matematico es una aproximacion al sistema real y cuanto
mejor sea esa aproximacion, mejores seran los resultados obtenidos para nuestra aplicacion
especifica. EI campo del control precisa hacer ajustes de reguladores para diferentes
sistemas o plantas basados en modelos, luego el resultado sera aplicado a la planta real no
al modelo, como en el periodo de simulacion. O sea, al garantizar un buen modelo y aplicar

las técnicas de control se asegura el buen funcionamiento del sistema.

2.2 Introduccion a los modelos de gruas.

El problema de la modelacién de gruas esta establecido en investigaciones realizadas
[Sanchez, 2001] en las cuales se exponen varios de los modelos que se emplearan en
nuestro informe. En este capitulo se explicara de forma sencilla los pasos seguidos para

llegar a estos modelos.

Las leyes fisicas basicas puestas de manifiesto en los sistemas son: la primera y segunda ley
de Newton. También hay que tener en cuenta que se desprecid la friccidn, se considerd que
la variacién del &ngulo era pequefia para despreciar términos que hacen mas engorroso los

calculos fisicos y matematicos de la modelacion.
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2.3 Descripcion Matematica del Movimiento en gruas Viajeras.

Primeramente se considero necesario expresar la descripcion de las variables empleadas,
antes de plantear el analisis realizado.

Tenemos que:
m: masa de la carga.
M: masa del carro de la grda.

S: espacio recorrido, posicion de la carga.

a: aceleracion.

U: sefial de control o mando.

@ : Angulo del péndulo (respecto a la vertical).
@) : Velocidad angular.

I:  longitud del péndulo.

F: fuerza de la variable de control.

g: gravedad.

2.4 Modelo Cinematica de una grua tipo puente con Construccion Rigida.

En el caso de un sistema de 2do orden, para tener una idea fisica de lo que representa,

tomaremos una grda viajera sobre puente que esquematicamente se representa en la
figura2.1
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Figura 2.1 Esquema de una Grula Viajera.
Partiendo del hecho de definir la frecuencia natural de oscilaciéon del péndulo dada por la

a)zzg/

Por otra parte, se conoce que la fuerza que actta sobre un cuerpo depende de su masa y de

ecuacion (2.1)

la aceleracion que este desarrolla. En este caso también hay que tener en cuenta el efecto

que la carga provoca sobre dicha fuerza, llegamos entonces a las expresiones siguientes:
(M +m)S —ml@cosp+ml@p?seng = F (2.2)
—mIS cos ¢ + ml?%+mglseng =0 (2.3)
Luego asumiendo que el angulo @ es pequefio, el modelo matematico queda como sigue:
F=(M+m)S-mlp (2.4)
0=-mlS +ml?% +mgle (2.5)

Una vez ya obtenido el modelo matematico se procedera a conformar el diagrama de
bloque que representa a nuestro sistema ya sea con entrada fuerza o aceleracion, para el
mismo se llevaron a cabo una serie de transformaciones modales con el objetivo de obtener

subsistemas desacoplados y asi facilitar el trabajo matematico [Buch, 1999].
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2.4.1 Transformacion para la Variable de control “Aceleracion”.

En lo que sigue de este capitulo se dara a dar una nocion de las transformaciones realizadas
por trabajos anteriores sobre las mismas. Para la transformacion de la variable de control
aceleracion se partio de la obtencion de la frecuencia natural del sistema y luego se llevéd a

cabo la normalizacion de los tiempos, sea:
t'=t/t; =tw Donde t; es el periodo natural.

Entonces obtenemos que:

. .
S=a,S"=a,u

S=a,r,S’
e , (2.6)
S=a,r, S
Donde: S',S’,S" son variables normalizadas.
d, = +4a,,, = Aceleracién maxima.
Si realizamos un procedimiento similar al anterior pero para el angulo se llega a:
.o 1 .o ’
» = |_ dy,p
. 1 . ,
@ =—-Tya,0
| (2.7)
J— 1 2 /
» = |_ Ty @90
’ . ’ --’
Donde: @ @ ;@ son variables normalizadas.
2.4.2 Transformacion para la Variable de Control “Fuerza”.
Para la obtencion de la variable de control fuerza que aqui se define:
, gM+m
O = (2.8)
I M
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Como se puede ver a través de la expresion (2.8) y comparando con (2.1); para este caso las
frecuencias naturales para las sefiales de control aceleracion y fuerza se diferencian entre si
a traves de la relacion de masas. Esto es producto del efecto que hace la masa del péndulo o

carga sobre el carro de la gria.

Las Transformaciones ahora quedarian como:

r __ 1 F
g(M +m) (2:9)
, 1
S'=—; [(M+m)S +mlg]
7,"g(M +m)
o 1 [(M +m)S +mlg]
7,9(M +m) (2.10)
. 1 .
S'=———[(M+m)S+ml¢g
oM [(M+m) ¢l
Para obtener las ecuaciones (2.10) se tuvo en cuenta para cada caso que:
Q' =¢
@' = o1,
. (2.11)
®» =0T,

BN ATy
Siendo @ s @ , Q  variables normalizadas para més detalles [Buch, 1999].

2.4.3 Confeccidén del modelo con Entrada Fuerza.

Del sistema de ecuaciones (2.10) y la ecuacion (2.9) se pudieron llegar a la obtencion de los
diagramas de bloques que se muestra en la figura 2.3 correspondiente al modelo con la

variable fuerza como entrada y aceleracion como salida.
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Figura 2.3 Modelo con Entrada Fuerza.

2.4.4 Confeccién del modelo con Entrada Aceleracién

De los sistemas de ecuaciones (2.6) y (2.7), asi como apoyandose en las ecuaciones (2.4) y
(2.5), se llegd a el diagrama de bloque que se muestra en la figura 2.4 que representa el

modelo con aceleracién como entrada y fuerza como salida.

Fuerza{F )

Aceleracion(é)l o | ={>i> 1 _(P, 1

Figura 2.4 Modelo con entrada Aceleracion.

v |
"

Como se ve en la figura 2.5 se muestra una variante la cual refleja la relacion mediante un
diagrama de bloque la relaciéon entre aceleracion (entrada) y la posicion (salida). Esta

variante formara parte del estudio realizado en el capitulo anterior.
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P |

Aceleracion (P

W=

Figura 2.5 Modelo que relaciona Aceleracion y posicion.

2.5 Modelo Cinematico de una grua tipo portacontenedor.

En el caso de un sistema de cuarto orden, para tener una idea fisica de lo que se presenta,

tomaremos una grla portacontenedor que esquematicamente se representa en la figura 2.6.

Para llegar al modelo del sistema se utilizaron las siguientes variables:

M, : masa reducida del puente.
M, : masa del carro de la grua.

m3 : masa de la carga.

S: espacio recorrido, posicion de la carga.

a: aceleracion.

U: sefial de control o mando.

@ - Angulo del péndulo (respecto a la vertical).
@) : Velocidad angular.

I:  longitud del péndulo.

c: constante elastica del resorte.
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F: fuerza de la variable de control.
g: gravedad.

X: movimiento de la estructura general de la gria (movimiento del carro).

Figura 2.6 Esquema de una grua portacontenedor.

Para el planteamiento del sistema de ecuaciones que definen el comportamiento de este
sistema, se procedi6 igual que en el caso anterior solo que en este sistema el analisis fisico
se volvio mas complejo debido a las oscilaciones mecanicas de la estructura general de la
gria. Luego de aplicar la segunda ley de Newton, teniendo en cuenta los efectos que
provocan la carga y el carro sobre la dindmica del sistema, se obtienen las siguientes
ecuaciones [Buch, 1999].

F=(m,+m,)S —(m, +m,)X —m_,l@cose+m,lp’seng 2.12)
0=—(m, +m,)S +(m, +m, + m,)X + mlHcosp —m,lp’senp+cX  (2.13)

0 =-m,IS cos @ + m,IX cos @ +m,1%% + m,gle (2.14)
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Al igual que en el caso de segundo orden, se asumié que los valores del angulo de
oscilacién eran pequefio, por lo que nuestro sistema linealizado quedaria como se muestra a
continuacion [Buch, 1999].

F=(m,+m,)S—(m,+m)X —m,l¢ (2.15)
0=—(m, +m,)S +(m, +m, + m,) X +m,L¢+cX (2.16)
0 =-m,IS + m,IX + m,1%( + m,gle 2.17)

2.6 Confeccién del modelo con Entrada Fuerza.

Luego de realizadas las transformaciones modales [Sanchez, 2001] se llegé a el diagrama
de bloque de la figura 2.7.

plimymy.

¥
W=
¥

W=

b
|+++

¥

Figura 2.7 Modelo con Entrada Fuerza.

Como se ve el mismo relaciona a la fuerza y aceleracion como entrada y salida

respectivamente.
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2.7 Confeccién del modelo con Entrada Aceleracion

A continuacién se observa en la figura 2.8 el modelo que relaciona la aceleracion como
entrada y la fuerza como salida. Cabe sefialar que a este modelo también se le hicieron
algunas transformaciones con el objetivo de relacionar a la aceleracion como entrada y la
posicion como salida del sistema a controlar. Variantes que seran explotadas en el siguiente

capitulo.

W=
¥
|

<

M, + M

Figura 2.8 Modelo con Entrada Aceleracion.
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Capitulo 3

Capitulo 3

ESTRUCTURA DE LOS SISTEMAS DE CONTROL.

3.1 Introduccidn

En este Capitulo haremos énfasis en la realizacion de los reguladores encargados de la
compensacion de los disturbios que afectan al sistema tanto de segundo como de cuarto
orden. Para dicha compensacion nos centraremos en el disefio y analisis de sistemas de
control en Espacio de Estado. Discutiremos el disefio de sistemas de control mediante la
colocacion de los polos de lazo cerrado, también formara parte de este capitulo
simulaciones de los resultados obtenidos por los diferentes modelos de gruas utilizados, asi
como programas en MATLAB vy diagramas de bloques utilizando la herramienta Simulink
del MATLAB.
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3.2 Resultados del Sistema sin Compensacion.

Una vez confeccionado nuestros modelos, realizamos la simulacion de los mismos para
conocer los comportamientos de los mismos sin la regulacion de las desviaciones de los
sistemas oscilantes de los mismos. El resultado que se muestra en la figura 3.1 nos dice por
si sola las grandes desviaciones que tiene la carga alrededor de su posicién de equilibrio.

Con esta variacion del angulo podemos hacer el analisis matematico siguiente para tener

una idea real de lo que esto significa.

€ ! r ! 5 ; ! ! ; ;

e DTS SOOI NN SRS OO OUOOY SO 107N
25k ...... ....... ....... ....... ........ ...... ....... ....... ...... _
bt b L
1HE...... ...... ....... ....... ....... ....... ....... ...... 4
| e e e e S e
(L] SRV UUO RPRRS SO OO PR SO FHPOOS RS I W
o1z 3 4 5 & 7 & 5 1

Figura 3.1 Angulo de Oscilacion (Sin correccion) de una Grua viajera.

Se puede observar la inestabilidad de las oscilaciones del sistema pendular de una grua
viajera, de aqui que sea inevitable el empleo de reguladores con el objetivo de amortiguar

estas oscilaciones que como se observan son sostenidas.
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L ! ; ! 5 r r !
. SR ......... et ......... ........ ]
) OSPRS00 ¥ SRS SO A
08} oY S
osl....f S AT ......... S ....... o e ]
o4k /.. ........ ........ ........ ......... .........

gzl f TRRRR Bocooipor o SRR LA e 209082 poaa0: ]

|:| | 1 i 1
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Figura 3.2 Angulo de oscilacion (sin correccién) de una Grda portacontedor.

En el caso de las oscilaciones de una grda portacontenedor se puede decir que las mismas
son de menor magnitud pero de gran relevancia aun motivo por el cual este sistema ha de
necesitar un compensador al igual que el caso anterior para poder alcanzar la estabilidad en
el menor tiempo posible, siempre y cuando exista un compromiso con la amplitud de las

oscilaciones.

3.3 Seleccidon del mando para la gria portacontenedor.

Para la seleccion del mando de este sistema debemos tener en cuenta que, debido a las
caracteristicas del movimiento de nuestra grda, este debe ser de tipo (primero aceleramos,
luego mantenemos la velocidad y por dltimo, cuando estemos cerca del lugar de
posicionamiento de la carga, frenamos). En la practica los mandos utilizados en
aplicaciones como estas son flexibles a cambios en la distancia de posicionamiento de la
carga. Este detalle no es considerado en nuestras simulaciones ya que en caso de una
implementacion préctica del trabajo, los ajustes necesarios se realizaran utilizando las

variantes [Sanchez, 1989] necesarias para el caso especifico de nuestro sistema.
Con el objetivo de que la grda alcance la posicion deseada en un minimo tiempo, es
necesario proporcionarle al sistema la aceleracion maxima permisible para equipos de estas

caracteristicas. El valor escogido para dicha aceleracion es de 0.3 m/s*[Buch, 1999]. Este
valor es un dato practico al igual que los 20 m escogidos como distancia a la cual
traslademos la carga.
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3.4 Conceptos claves de sistemas en Espacio de estado.

A continuacién se aclararan algunos conceptos claves que permiten el mejor entendimiento

del disefio de sistemas de control en Espacio de estado [Ogata, 1985].
Estado. El estado de un sistema dinamico es el conjunto mas pequefio de variables

(denominadas variables de estado) tales que el conocimiento de esas variables en t= to :
juntamente con la entrada para t=> to, determinan totalmente el comportamiento del
sistema para cualquier tiempo t= to.

Entonces, el estado de un sistema dinamico en el tiempo t queda determinado

univocamente por el estado en el tiempo t, v la entrada para t> to , Y €s independiente
del estado y la entrada antes de to. Se hace notar que, al tratar con sistemas lineales

invariantes en el tiempo, generalmente se elige de referencia to igual a cero.

Variables de estado. Las variables de estado de un sistema dindmico son el conjunto mas

pequerio de variables que determinan el estado del sistema dinamico. Si se necesitan al

menos n variable X1 (t) : X2 (t) Xn (t) para describir totalmente el comportamiento

de un sistema dindmico (tal que, una vez dada la entrada para t> to y el estado inicial en

t= to esta especificada, el estado futuro del sistema queda totalmente determinado), esas

n variables, Xl(t), X2 (t) Xn (t) constituyen un conjunto de variables de estado.

Notese que las variables de estado no necesariamente han de ser magnitudes fisicamente
medibles u observables. Sin embargo, en la practica es conveniente elegir para las variables
de estado magnitudes facilmente medibles, por que las leyes de control éptimo exigiran la

realimentacion de todas las variables de estado con adecuada ponderacion.

Vector de estado. Si se necesitan n variables de estado para describir totalmente el
comportamiento de un sistema dado, se pueden considerar a esas n variables de estado,
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como las n componentes de un vector X(t). Este vector se denomina vector de estado. Por

tanto, un vector de estado es un vector que determina univocamente el estado del sistema
X(t), para cualquier t= to , una vez especificada la entrada U(t) para t= to.

Espacio de estado. El espacio n-dimensional, cuyos ejes de coordenadas consisten en el eje

X1, eje X2 ..., €je Xn , Se denomina espacio de estado. Se puede representar cualquier

estado por un punto en el espacio de estado.

Representacion de sistemas en el espacio de estado. Se puede describir un sistema
dindmico, consistente en un numero finito de elementos concentrados, por ecuaciones
diferenciales ordinarias, en las que el tiempo es la variable independiente. Utilizando la
notacion vectorial-matricial, se puede expresar una ecuacion diferencial de enésimo orden
por una ecuacion diferencial vectorial-matricial de primer orden. Si n elementos del vector
constituyen un juego de variables de estado, se denomina ecuacion de estado a la ecuacion
diferencial vectorial-matricial. A continuacion se muestra el método de obtencion de

representacion en espacio de estado de un sistema continuo en el tiempo [Ogata, 1985].

Representacion en espacio de estado de sistemas de ecuaciones diferenciales lineales de
enésimo orden en las que la funcion excitadora no involucra términos derivativos. Sea el

sistema de enésimo orden siguiente:

0 () .
y+a, y +---+a,,¥y+a,y=u (3.1)

(n-1)
Notando que el conocimiento de y(O), S/(O),---, y (0), juntamente con la entrada

U(t) para t= to, determinan totalmente el comportamiento futuro del sistema, se puede

(n-1)
tomar a y(t), Y(t),..., y (t), como un conjunto de n variables de estado.

(Matematicamente esta eleccién de variables de estado es muy conveniente. Sin embargo,
dado que los términos derivativos de orden superior no son exactos debido a los efectos de
ruido inherentes a cualquier situacion préactica, esta eleccion de las variables de estado

puede ser no deseable.)
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Luego de un cambio de variables se define a:

X =Y
X, =Y
: (32)
(n-1)
X, =Y

Entonces las derivadas de estas variables van estar definidas por las siguientes ecuaciones,
las cuales nos preemitiran representar la ecuacion del modelo de estado matricialmente o

mediante sistemas de ecuaciones, es decir:

X, =X,
X, =X,
. (3.3)
Xn—l = Xn
X, =—a,X —-—aX, +Uu
En la forma matricial nuestro modelo de estado queda como se observa
X = Ax+ Bu (3.4)
Donde
_ X, -
X = X,2
o (3.5
| Xn
0 1 0 0 |
0 0 1 0
A=| : : p (3.6)
0 0 e 1
L a‘n _an—l _a‘n—z _al_
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B=|: (3.7)

1

La ecuacion de salida se hace

X, |
XZ
Xy |
0O
y = CX (3.9
Donde
C=[L 0 - 0] (3.10)

3.5 Métodos para obtener la Matriz de Retroalimentacion.

A continuacién se muestran los métodos mas populares que nos permiten obtener la Matriz
de ganancia de retroalimentacion de estado [Ogata, 1996].

Método 1

Una vez que se obtenga el Modelo de estado de nuestro sistema de la forma:

X = Ax+Bu
y=Cx+Du

Donde

x =vector de Estado (n-vector)
u =sefial de control (escalar)
A=nxn matriz constante

B =nx1 matriz constante

Escogeremos que la sefial de control sea
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u=—KXx (3.11)
La Matriz de ganancia de retroalimentacion que fuerza los valores propios de A—BK ser
Uy, My, ... 1, (valores deseados) puede ser determinada por los siguientes pasos. (si uno
de los valores propios es un conjugado entonces su complejo conjugado debe ser un valor
propio de A—BK).

Paso 1. Comprobar la condicion de controlabilidad para el sistema. Si el sistema es de
estado completamente controlable, se procedera con el método, de lo contrario el disefio del

regulador es irrealizable por este método.

Paso 2: Del polinomio caracteristico para la matriz A,

sl-A=s"+a;s"" +...a,,5+a, (3.12)

Se obtiene los valores de @, a,,...,a,.

Paso 3: Determinar la matriz de transformacién T que transforma la ecuacion del estado del
sistema a la forma candnica controlable. (si la ecuacion del sistema esta ya en la forma
canonica controlable, entonces T=I.) no es necesario escribir la ecuacion de estado en la
forma candnica controlable. Todo lo que se necesita es encontrar la matriz T que esta dada

por
T =MW (3.13)

Donde M esta definida por

M=[B: AB:..:A"B] (3.14)
y
I n-1 n-2 al 1_
n-2 n-3 1
w=| & Lo (3.15)
a, 1 0 O
1 0 0]

Paso 4: Usando los valores propios deseados (polos de lazo cerrado deseados). Escribir el

polinomio caracteristico:
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(s—p Ns—pt,) - (s—p,)=8"+a,8" +--+a, ,S+a, (3.16)
Y determinar los valores de &, @5, ..., &, .

Paso 5: La matriz de ganancia de retroalimentacion de estado se podra hallar mediante la

siguiente ecuacion:
K=[a -a °: —a,, ¢ i oa,-a, t a,-a, T (3.17)
Onp—d, @ &y —dpy ! PO, —ad; oo —a -

Comentarios. Note que si el sistema es de orden bajo (n<3), la sustitucion de la matriz K

en el polinomio caracteristico resulta sencilla. Por ejemplo, si n <3, entonces

K=[ki k2 k3] (3.18)
Luego se procede a sustituir esta matriz K dentro del polinomio caracteristico |s| -A+ BK|
e igualarlo al polinomio definido en el paso 4.

sl —A+BK|=(s = Ns— 1)+ (5= ptp)=s" + 8"+ + a1, S+ @, (3.19)

Puesto que ambos miembros de la ecuacién caracteristica estan expresados en funcién de

S , solo resta igualar los coeficientes de las mismas potencias de S de ambos miembros

de la ecuacion con el objetivo de hallar los valores de k,, k,, ..., k,. Este método tiene

grandes facilidades de uso si el sistema es de orden dos o tres. Para sistemas de orden

superior este método podria resultar muy tedioso.

Meétodo 2

En este método el primer paso es definir la matriz de ganancia de retroalimentacion del

estado, es decir:
K=[k, k, - k.] (3.20)
Luego desarrollando la siguiente operacion matricial, obtenemos

s --- 0 a --- ay, bl
sSl-A+BK|=|: s |- o+ [kl k2 k3 (3.21)
0 --- s a
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Una vez que se obtenga la ecuacion polinomial de grado n, se podréa observar que algunos
de los coeficientes de la misma dependeran de los valores que tomen los elementos de la
matriz K, por lo tanto para hallar cada uno de estos coeficientes es necesario realizar el

siguiente paso

s .- 0 al --- aln bl
S Do+t k1 k2 k3] =s"+as"t 4o+, S+ a, (3.22)

nn n

Con el cual se garantiza una vez que se obtengan mediante la igualdad de los coeficientes

de misma potencia de S de ambos miembros de la ecuacién planteada, obtener los valores
de las distintas columnas de K de manera que la ecuacion caracteristica deseada se

transforme en la de nuestro sistema.

Método 3

El tercer método se basa mas bien en el uso de la formula de Ackermann, mediante el cual

se logra obtener la matriz K definida por

K=[0 0 - 0 1A AB - A™'B|'4(A) (3.23)
Donde
A(A)=A"+o, A"+ ta, At+a,l (3.24)

Como se ve este Ultimo paso consiste en evaluar la ecuacion caracteristica deseada en la

matriz A, obteniéndose una matriz de orden N

Cabe decir que la matriz K obtenida por los tres métodos es la misma. Una vez hallada la
matriz de retroalimentacion del estado, los polos de lazo cerrado de nuestro sistema estaran

en el lugar deseado por nosotros.

Es importante aclarar que si el sistema nuestro es de cuarto orden o superior, los métodos 1
y 3 son los recomendados, puesto que todos los célculos involucrados en ambos métodos
resultarian tarea facil para una computadora. Por otro lado si se escoge el método 2, debe

tenerse en cuenta que los célculos que trae consigo el mismo deben ser desarrollados a
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mano, ya que el MATLAB no es capaz de efectuar operaciones matematicas con los

parametros inciertos (k,, k,,..., k,) de la ecuacion caracteristica.

Comentarios. Es importante notar que la matriz K no es Unica para un sistema
determinado, pero depende de la localizacion deseada de los polos de lazo cerrado (los
cuales determinan la velocidad y amortiguamiento de la respuesta). Note que la seleccion
de los polos de lazo cerrado deseados o lo que es lo mismo la seleccion de la ecuacion
caracteristica es un compromiso entre la rapidez de la respuesta del vector error y la
sensibilidad a disturbios y mediciones de ruido. Es decir que si aumentamos la velocidad de
respuesta del error, entonces los efectos adversos de disturbios y mediciones de ruidos se
incrementaran. Si el sistema bajo analisis es de segundo orden, luego, la dindmica del
sistema (caracteristicas de respuesta) puede ser precisamente correlacionada a la
localizacion deseada de los polos de lazo cerrado y ceros de la planta. Para sistemas de
orden superior, la ubicacion de los polos de lazo cerrado y la dinamica del sistema no estan
facilmente correlacionadas. Por consiguiente para la determinacion de la matriz de ganancia
de retroalimentacion del estado para un sistema dado, es aconsejable examinar las
caracteristicas de la respuesta del sistema para distintas matrices K (basada en diferentes
ecuaciones caracteristicas deseadas) y escoger la que brinde mejores comportamientos

requeridos.

Método 4

Este método a diferencia de los otros es méas bien esquematico, ya que el mismo necesita
para el perfecto disefio de la estructura de control de nuestro sistema de una vista global del
diagrama de blogue resultante de la retroalimentacion del estado mediante las matrices
ganancia, para luego confeccionar nuestro Modelo de estado de manera que los valores de
las ganancias hasta ahora desconocidos, queden reflejados en la matriz A del Modelo de
estado de nuestro sistema, Por ejemplo
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1| 8 1 S
I - I - -
Aceleracion ; (P . (P )
a I e

Figura 3.3 Diagrama de un sistema de péndulo sencillo

En la figura 3.3 se muestra el diagrama de bloque que representa el modelo de una grda de
péndulo sencillo con entrada aceleracion (mas adelante se explicara con mas detalles cada
una de las variables del diagrama de bloque) y en funciéon de algunos parametros que

integran el modelo matematico del sistema.

Paso 1: Como se dijo anteriormente el primer paso de este cuarto Método consiste en

traducir nuestro modelo a diagrama de bloque.

Paso 2: Luego se procedera a realizar la retroalimentacion de las matrices que forzaran a
los polos de lazo cerrado de nuestro sistema estar ubicados estratégicamente de manera que
nuestro sistema tenga las caracteristicas de respuesta requeridas. Note que cada una de estas
matrices (figura 3.1) realiza una retroalimentacion negativa de cada una de las variables de

estado a la entrada de nuestro sistema.
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W=

+ [k K1«
+ "ﬁ#
+ "Tﬁi
+ K4«

Figura 3.4 Estructura del Regulador

Paso 3: Una vez que se tenga el diagrama de bloque del sistema se procede a conformar el
modelo de estado de nuestro modelo apoyandonos en el diagrama de bloque.

Paso 4: Ya obtenido el modelo de estado se calculara la ecuacidon caracteristica del nuevo
sistema, es decir |s| —A|, como se dijo anteriormente la matriz A esta funcidn de las

ganancias retroalimentadas (K1, K2, K3, K4) por lo que nuestra ecuacion caracteristica

dependeréa de las mismas.

Paso 5: Obtener la ecuacion caracteristica deseada, es decir, colocar los polos de lazo
cerrado de maneras que se obtengan desempefios de acorde a las necesidades de nuestro
disefio. Por ejemplo a continuacién se muestra como se seleccionaron los polos de lazo
cerrado para obtener las ecuaciones caracteristicas deseadas para un sistema de cuarto y

sexto orden respectivamente.

0= (S 2+ 200,S + a)nz XS + 50w, )2 Cuarto orden (3.24)
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0= (S > + 200, S + a)n2 )2 (S + 50w, )2 Sexto orden (3.25)

Es importante recalcar que la ubicacion de los polos de lazo cerrado es una tarea que
requiere de varias simulaciones con fin de obtener varias respuestas y asi escoger la que

cumpla con nuestros requerimientos.

Comentario. Para la colocacion de los polos existen varias estrategias que permiten
aproximar a un sistema de orden superior a uno de segundo orden con el objetivo de
relacionar las caracteristicas de respuesta (tiempo de establecimiento, frecuencia natural,
razon de amortiguamiento, etc.) a nuestro disefio. Por ejemplo para sistemas de cuarto
orden, generalmente es conveniente colocar dos polos conjugados complejo y dos polos
reales los primeros de estos mas proximos al origen de manera que estos dominen la
respuesta del sistema. Es valido aclarar que la distancia entre los polos reales y los
conjugados debe ser como minimo cinco veces la distancia que tenga la componente real de
los polos conjugados a el origen para asegurar que la constante de tiempo de los polos
reales sea pequefia comparada con la de los polos conjugados y por lo tanto se considere
insignificante los efectos de los polos reales en la respuesta del sistema y poder decir con
firmes argumentos que nuestro sistema se comporta aproximadamente como un sistema de

segundo orden.

Paso 6: Una vez que se tenga la ecuacion caracteristica deseada y la obtenida luego de
solucionar la ecuacién sl —A(recuérdese que la matriz A esta en funcién de
K1, K2,...,Kn) se procede a igualarlas y a comparar los coeficientes de cada uno de los
términos de misma potencia de ambos lados de la igualdad de manera que mediante un
simple sistemas de ecuaciones se pueda determinar los valores de las ganancias de

retroalimentacion.

3.6 Modelo de Estado del sistema de grua viajera:

A continuacion se mostrard el modelo matematico de una grda del tipo viajera, el cual es
necesario llevarlo a Modelo de estado con el objetivo de controlar las oscilaciones mediante

la colocacion de los polos de lazo cerrado.

U=(M+m)S—mly (3.26)
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0=-mIS +ml?@+mgle (3.27)
Luego tenemos que la ecuacion (3.27) queda

S—gp=1¢ (3.28)

Sustituyendo (3.28) en (3.26) obtenemos (3.29) en la cual se tiene una sola variable con

derivada doble
U=MS+ mg ¢ (3.29)

Luego se despeja a S en (3.26) y se sustituye en (3.27) con el mismo objetivo,

obteniéndose a

U—-(M+m)ge=(IM)p (3.30)
Una vez terminada la transformacién de las ecuaciones se obtienen

U =MS+mge

U=(M+m)gp+(IM)p

Luego se lleva a cabo un cambio de variables

X,=¢
X,=¢
X;=S
X, =S

Sustituyendo cada una de las variables en las ecuaciones (3.29) y (3.30) se obtiene que

U =MX, +mgX, (3.31)

U =(M+m)gX, +(IM)X, (3.32)
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X1 =X, (3.33)
) M +m 1
ENTLINES o
X, =X, (3.35)
; mg 1
X, =— — X, +—U 3.36
) 550
A continuacion se muestra el Modelo de estado
% i 0 0 0] X 0
] e o o0 [ 2
2 | _ 2
X, = 0 0 1% X, 70 U (3.37)
. mg 1
X4 ‘(v) e _(M)_

Tomando nuestra salida como las oscilaciones de la carga del sistema, se llega a

Y =[p]=[X,] (3.38)

Por lo tanto, nuestra ecuacion de salida queda como se muestra

1

?1+[o (3.39)

3

Y=L 0 0 O]x

X X X X

4

Una vez obtenido nuestro modelo de estado en funcion de algunos de los parametros que

forman parte del modelo matematico del sistema, se procede a sustituir los mismos en el

modelo de estado mostrado en la ecuacion (3.37).

(M +m)g = 0.72
IM

- mj:—o.%
M
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i =7.7x10°7
IM
i =1.54x10°
M

Aqui se muestra el modelo de estado (3.37) con la sustitucion de los pardmetros

X, 0 1 0 0] [X, 0
>§2 _[7072 0.0 0| IX, | 7.7x107
X, 0 0 0 1] |X, 0

' X,] [-045 0 0 0] |[X,] |1.54x107|

Luego tenemos que las matrices del Modelo de estado son

0 1

00 0
-072 0 0 O 7.7x107"
A: B: '
0 0 0 1 0
-045 0 0 0O 11.54x107° |
C=[1 0 0 0 D=[0]

3.6.1 Andlisis de la Controlabilidad.

Se dice que un sistema es controlable en el tiempo 7 si es posible transferir un sistema

por medio de un vector de control no restringido, desde cualquier estado inicial X (2’0) a

cualquier otro estado en un intervalo de tiempo finito.

La condicidn necesaria y suficiente para que nuestro sistema sea de estado completamente

controlable es que el rango de la N X N matriz que se muestra en (3.40) sea N .
B i AB i ... i AviB] (3.40)

Para la verificacion de la controlabilidad de nuestro sistema se llega a
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B AB A’B A’B] (3.40)

0 77 0 -12]
7.7 0 12 0
0 015 0 -35
1015 0 -35 0

x107*

Puesto que la Matriz M es de rango 4 esto implica que nuestro sistema es de Estado
completamente controlable por lo tanto la regulacion del sistema mediante la ubicacion de

los polos de lazo cerrado sera satisfactoriamente asimilada.
3.6.2 Analisis de la observabilidad.

Se dice que un sistema es observable en el tiempo 7y si, con el sistema en el estado

X (To ) es posible determinar este estado partiendo de la observacion de la salida durante

un intervalo de tiempo finito.

La observabilidad del sistema en este caso depende del rango de la siguiente matriz

o rs . AL
c:oac it ()] (3.41)
Para nuestro sistema se obtiene que el rango debe ser 4 ya que la matriz es de orden 4x4,
es decir
- ac (afc (Ve (3.42)

Luego de la sustitucion de las matrices se obtiene

10 -15517 0
01 0  -15517

(3.43)
00 0 0
00 0 0

Dicha matriz tiene rango 2 por lo que nuestro disefio no podra contar con un observador de
estado para la medicién de las variables de estado en el caso de que algunas de ellas sean de

dificil obtencion en la préactica.
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3.6.3 Obtencion de la Matriz de ganancia de Retroalimentacion del Estado.

En este epigrafe se mostrara como se obtuvo la Matriz de ganancia de retroalimentacion del

Estado mediante el método 3 el cual fue previamente explicado en el epigrafe anterior.

Primeramente se obtiene la ecuacion caracteristica deseada, es decir ubicar los polos de

lazo cerrado y luego obtenemos el polinomio para luego tomar los coeficientes del mismo

Siguiendo la filosofia explicada anteriormente tenemos que

U, =—po, +o,1-° (3.44)
Hy ==, — @, \1-¢° (3.45)
Uy = 50w, (3.46)
Uy =390, (3.47)
Donde

p=06 vy o, =0.4

Valores obtenidos luego de varias simulaciones del sistema de control con distintas

ubicaciones de los polos de lazo cerrado.

Luego

(s— a1, (S = g1, S — a5 NS — 12, ) = 5* +13.865° +56.3760s* + 60.2154s + 32.1489

Donde
a, =13.86 a5 =56.3760
a, =60.2154 a, =32.1489

Una vez obtenido los coeficientes, seguimos el procedimiento explicado en el método 3 el

cual se basa en el empleo de la formula de Ackermann mediante la cual llegamos a que

K=[0 0 0 1JA AB A’B A’B|'4(A) (3.48)
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Donde

P(A) = A* + o, A’ +a, A* + a A+ a, | =

Por lo tanto tenemos que

~053 038 0
~0.6 -053 0
~24 -0.63 0.32
| -17 -25 0

K=[714 184 -093 -1.74]x10*

0
0
0.6
0.32]

x102

En el epigrafe 4.2 se muestra la simulacion del sistema de control utilizando la matriz de

ganancia de retroalimentacion de estado obtenida en este epigrafe.

3.7 Esquema del sistema de control para gruas viajeras.

i B

0

Paso

Selector

Figura 3.5

3.8 Modelo de Estado del sistema de grua portacontenedor:

U=(m,+m,)S—(m, +m,)X —m,L ;

(3.49)
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0=—(m, +m,)S +(m, +m, + m,;)X + m,Lé +cX (3.50)

o=— M,IS + m.IX +m,1%% + m,gle (3.51)

Despejando a X de la ecuacion (3.51) queda

S—lp—gp=X (3.52)
Luego Sustituyendo (3.52) en (3.49) y (3.50)

U =(m, +m,)S —(m, + m,)[S - 1§ — gp] - m,le (3.53)
0=—(m, +m,)S+(m, +m, +m,)[S —1p—g@]+m,lp+cX (354
Luego de agrupar términos queda

U=(m, +my)lg+{(m, +m,)g—m,l}p (3.55)
0=m,S—(m,+m,)l@—(m, +m, +m,)ge+cX (3.56)
Haciendo un cambio de variables para disminuir el tamafio de las ecuaciones (3.55) y (3.56)
U=pp+qe (357)
0=m,S - fp—hgp+cX (3.58)

Despejando ¢ de (3.57) y luego sustituyendo esta ecuacién en (3.58)

Ozmlé—f(%—%¢)—h(p+cx (3.59)

Agrupando términos obtenemos

0=ms-1U +[q”—h}o+cx (3.60)
p p
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Luego, despejando ¢ de (3.57) y sustituyendo en (3.52)

.. U q .
S—I ———¢j—9(p= X
[ P p (3.60)
Obtenemos,
S-—U +(——9J¢=X (3.61)
p p

Despejando a S de (3.61) y sustituyendo la misma en (3.58)

| I xq j S| f (qxf j
0=m,|—U - —glp|+X |-—U+|2=——h|p+cX
1(p K 0 } J 0 0 (3.62)
. (myxl f qxf] {qu D
mX=-—"+—-—1U- —{'m —g||rp—cX
L ( 0 pj {( 0 ( 1 (3.63)

Otra via seria despejando a S de (3.60) y luego sustituyendo en (3.62)

e e o
pxm, p Y m, Y m,

Luego de las transformaciones, se procedera a conformar el modelo de estado del sistema

" f gqxf—hxp C
pxm p>xm, m,

s=+u-9, (3.66)
p p

e o S
pxm, p p m, Y m,

47



Capitulo 3

Ahora se procedera a efectuar un cambio de variables

Xy = X
X, =X

X, =9 X, S
Xzz(/" X ZS

Entonces se obtienen las siguientes ecuaciones

X, =X,
x,=tu-9x,
p P
X3:X4
N U_(qxf—hprxl_ixs
pxm, pxm, m,
X=X,

RN e
pxm; p p m, p m,

Después de obtenida las variables de estado, el modelo de estado queda

~_fTo 100 o0 o] _1 8 ]
Xl |9 900 o of | =
X, p X, p
- 0 001 0 0|y 0
X3 _ c 3 f U
¥ |T[-b 0 00 —— 0y [T X
4 m1 4 pxml
X 0 00 0 0 1| |X, 0
_Xe_ a 0 00 _c 0 _Xs_ ( f —ij
L m, 4 [\ Ppxmy pJ

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)
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Donde

)
p m, p
b:(qx f —hx pJ

pxm,

Y = [Yl] = [¢] = [Xl] (3.75)

1

N

[Y,]J=0 0 0 0 0 O]x +[o]xu (3.76)

N

X
X
X3
X
XS

Xe

Las ecuaciones (3.74) y (3.76) dan una representacion del espacio de estado del sistema de
graas viajeras de cuarto orden (note que la representacion del espacio de estado no es Unica

existen infinitas representaciones como esta.)

Luego, mediante la sustitucion de los valores numéricos de las variables tenemos que

q
—=0.1742 1 52632x107
P p
C
—=01 o 1895x10°
m, P>xmy
b=-7.7248 f 1 > 6737 x10-°
a=11.2091 oxm, p) o
Llegando a nuestro modelo de estado
X, | [ o 100 0 0] [x,]T7T 0 ]
X,| [-01742 0 0 0 O O| [X,| |5.2632x10""
X, 0 001 0 0 |X, 0
R X + 5 XU (3877
X, 77248 0 0 0 -01 0] [X, 1.895 x 10
X 0 000 0 1| X, 0
| X | 112091 0 0 0 -0.1 O |Xg| |2.9737x107°
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Por lo tanto dado el Modelo de estado

X=Ax+Bu
y=Cx+Du

Nuestras matrices de estado son las siguientes

0 100 0 0 0
01742 0 0 0 0 O 5.2632x10”"
Al 0 001 0 0 oo 0
77248 0 0 0 -01 O 1.895x10°°
0 000 0 1 0
1112091 0 0 0 -0.1 O] | 2.9737x10° |
Cc=[L 0 0 0 0 Q] D=[0]

3.8.1 Andlisis de la Controlabilidad.

M=[B AxB A’xB A’xB A‘xB A°xB| (3.79)

0 0.0053 0 —0.0009 0 0.0002
0.0053 0 —0.0009 0 0.0002 0
| 0 0.1895 0 0.0401 0 —0.0083
10.1895 0 0.0401 0 —0.0083 0o
0 0.0297 0 0.0584 0 —-0.0114
1 0.0297 0 0.0584 0 —-0.0114 0 |

Puesto que el rango es 6, el sistema es de estado completamente controlable. Lo cual nos
permite continuar con nuestro disefio del sistema de control y aplicar exitosamente la

técnica de control mediante la colocacion de polos.
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3.8.2 Andlisis de la observabilidad.

Como se dijo anteriormente en el epigrafe 3.6, la condicidn necesaria y suficiente para que

nuestro sistema sea observable es que la matriz mostrada a continuacion sea de rango 6
c ac (afc (afc (a)c (afc (3.79)

Como se puede observar, una vez efectuada las operaciones matriciales se obtendrd una

matriz de 6x6 como se muestra

(1 0 -0.1742 0 0.0303 0
01 0 -0.1742 0  0.0303
00 0 0 0 0
00 0 0 0 0
00 0 0 0 0
00 0 0 0 0 |

Puesto que el rango de la matriz definida por (3.79) es de rango 2 nos dice claramente que
la sintesis del observador para este sistema no puede ser llevado a cabo ya que no cumple
con la condicion de observabilidad.

3.8.3 Obtencion de la Matriz de ganancia de Retroalimentacion del Estado.

Para este modelo se empleara el Método 1 previamente explicado en el epigrafe 3.4

La ecuacion caracteristica del sistema es

S -1 0 0 0 O
0.1742 s 0 0 0 O
‘SX | A\ _ 0 0 s -1 0 O
-77248 0 0 s 01 O (3.80)
0 0O 0 0 s -1
-11.2091 0 O O 01 s

=s°+0.1942s" +0.0035s"
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=s’+as’+a,s’ +a,s° +a,8" +a;s+a, =0

Por lo que,
a =0, a,=0194 a, =0 a, =0003!
a; =0, ag =0

Debemos después elegir las localizaciones de los polos de lazo cerrado. Puesto que
requerimos al sistema con tiempo de establecimiento pequefio y con bajos por cientos de
sobreimpulso, efectuamos una serie de simulaciones con el objetivo de seleccionar los

mejores polos de lazo cerrado.

También es valido aclarar que mediante la ubicacion de los polos de lazo cerrado se
pretendié aproximar el comportamiento de la respuesta de nuestro sistema al de uno de

segundo orden mediante la filosofia explicada en el epigrafe 3.4.

Hy =—Qw, + ja)n Vl_ gDZ (3.81)
Hy ==, — jo,\1- ¢ (3.82)

Uy =100, (3.83)
My =—T00, (3.84)
Hs =1 po, (3.85)
Us =—T00, (3.86)

En este caso, los polos conjugados dominaran la respuesta. Los restantes polos de lazo
cerrado estan situado lejos a la izquierda de los dos pares dominante, por lo tanto, el efecto

sobre la respuesta por parte de i, 1, tts Y g €S pequefio. Por lo que los requerimientos

de velocidad y amortiguamiento seréan satisfechos.
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La ecuacion caracteristica deseada se convierte en

0= (S_,Ul)(s_,uz)(s_ﬂs)(S_,U4)(S_ﬂ5)(s_lue) (3.87)
0=(s+0.19— j0.12)(s +0.19+ j0.12)(s +1.37 (s +1.37 (s +1.37)(s +1.37) (3.88)
s® +5.86s° +13.4s* +14.9s° +8.11s* +1.91s + 0.18=0 (3.89)

Donde tenemos que
a, =5.86, a, =13.4, a, =14.9, a, =8.11,
o, =191, o, =0.18

Luego determinando la matriz de ganancia de retroalimentacion del estado mediante la

ecuacion

K=los-a -8 o-a, a-a 5-8 o-al)r (3.90)
Donde la matriz T esta dada por la ecuacion.
T=MxW (3.91)

En la que M y W estan dadas por las ecuaciones siguientes

M=[B AxB A’xB A’xB A‘xB A°xB| (3.92)
0 00053 0  -00009 O  0.0002
00053 0 -00009 O 00002 O
0 0185 0 00401 0  —0.0083
104895 0 00401 0  -00083 0
0 00297 0 00584 0  -00114
00207 0 00584 0  -00114 0 |
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5 s 83 a, a 1
a, a, a, a 1 O
a, a, a 1 0 O
w=la, a, 1 0 0 0 (3.93)
a, 1 0 0 0 O
1 0O 0 0 0

Donde se puede apreciar que la misma depende de la ubicacion que tengan los polos de

lazo cerrado colocados por nosotros

0 0.0035 0 01942 0 1 |
0.0035 0 0.1942 0 10
W = 0 0.1942 0 1 0 O_
0.1942 0 1 0 00
0 1 0 0 00
1 0 0 0 00

Llegamos a que
K:[—0.3888 —-5.9641 0.0195 0.2016 -0.0094 —0.2085:|><1O8

Un detalle que se puede apreciar con respecto a la obtencién de la Matriz de ganancia de
Retroalimentacion del Estado es que la misma esta multiplicada por un factor de gran
magnitud lo cual puede traernos problemas debido a que cualquier ruido o disturbio
presente en la sefial de salida seria amplificado grandemente por este factor y pudiera dar al

traste con el buen funcionamiento del sistema de control.
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3.9 Esquema del sistema de control para una grua portacontenedor.

T 856 e o

|.l'l|—'l-

Paso Selector
D @‘ 1
‘- <ge—p
L |
-1 @4 ]
4
K5 |
+ K
<—| KGp

Figura3.6 Estructura de control

3.10 Disefio de una variante de Regulador de Estado.

A continuacion se disefiard un regulador de estado basandonos en el Método 4 previamente

explicado en el epigrafe 3.4.

Una vez aplicado el Método 4 al modelo que se muestra en la figura 2.5
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1 1
> >
p ] Y p
o

+ (ot K1l
+ 1t /“Iﬁ:
+ /“iﬁq
+ (o Kl

Figura 3.7 Estructura de control para sistema con péndulo sencillo.

Tenemos que

X, =¢
X,=¢
X, -
X, =
_Xl_
X, B
X, -
_X4_

Cambio de variables

1/l 0 0
~k, -k, -k,
o o0 1
~k, -k, -k,

[

w

X X X X

S

R O B+ O

(3.94)
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Y=[L 0 0 0]x

X X X X

[EEN

N

w

4

+[op (3.95)

Luego podemos afirmar que la ecuacion caracteristica del sistema de control es

sl — Al=s* +(k, +k, )s° q{k3 +%(g +k1)}s2 +ng43+|gk3 =0 (3.96)

Considerando los resultados de las simulaciones decidimos colocar los polos de lazo

cerrado siguiendo el siguiente patron

= —pw, + jo,1-¢° (3.97)
Hy = =00, = jo,\1-p* (3.98)
Uy =—50w (3.99)
M, =—d0w, (3.100)
Entonces llegamos a

2 2 2
0= (S +20w .S+ 0, XS+5(0a)n) (3.101)

0=s"+4¢pw s°+ (1+ 5402)0%232 + 2(0(1+ Q° )a)n33+go2a)n4 (3.102)

Luego de igualar las dos ecuaciones comparamos los coeficientes homdlogos de las mismas

y obtenemos
2 2 2 4 |2
K, =(1+5go )a)n -9 o, E—g (3.103)
I
K, =4¢o, —2¢(1+ (Pz)wns 9 (3.104)
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Ky = o — (3.105)

K, :Z(p(l+(p2)a)n3lg (3.106)

Una vez que tengamos los valores de las ganancias, solo resta comprobar la respuesta de

nuestro sistema ante una sefial paso.

3 : ! 5 ! ! : ! 5 !

1.5

Para esta simulacion se tomé a ¢ =0.707 ya @, = 2 con cuyos valores se alcanzaron los

mejores resultados. Como se puede observar el disefio de la estructura de control mediante

el Regulador de Estado nos muestra la eficiencia de esta estrategia de control.
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Capitulo 4

Simulacion y Analisis de Resultados

4.1 Introduccion.

El propdsito de este capitulo es, como bien lo dice su nombre, el analisis de los resultados
obtenidos tanto para el sistema de control con empleo de Reguladores Fuzzy desarrollado

en afos anteriores como para el sistema de control con el Regulador de Estado.

El nimero de simulaciones realizadas fue elevado con el objetivo de obtener el mejor

desempefio de nuestro sistema.

4.2 Analisis de Resultados de la grua tipo viajera sobre puente.

A partir de los resultados finales obtenidos en el trabajo anterior en los que se emplearon

reguladores Fuzzy se puede observar que

(Dgrados = 0432

T

= X —
¢rad ¢grados 180

(ogrados = 7.5392 x 10_3 Radianes.

Considerando que la longitud del cable del que cuelga la carga es | =20m tenemos:

Longitud del sector (Ls)=@,,4 % LONgitud del cable

Ls =7.5392x10"° *20m

Ls =0.1507m
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Los célculos que se obtuvieron fueron con un valor de la longitud del cable bastante
elevado, por lo que se analizé también la posibilidad de que el sistema se comportara mejor

si le reducimos la longitud del cable.

En la figura 4.1 se muestra la mejor respuesta del angulo de oscilacion de una gria viajera

una vez que se disefio el sistema de control para la compensacién de las oscilaciones.

A través de un andlisis se puede concluir que:
® grad-1.1grad
Prag =0.017x ¢ ., =0.017x 1.1grad

@, =0.0187 rad
Por lo tanto Ilegamos a que:

Longitud del sector (L, )= ¢, x Largo de la cuerda
L, =0.0187rad x 20m

L., =0.374m
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Figura 4.1 Desviacién de la carga en grla viajera.

Tomando el resultado del afio anterior y el del presente informe se puede afirmar que el
maximo sobreimpulso de nuestra respuesta es 2.5 veces mas grande que el de la respuesta
del sistema compensado por reguladores inteligentes (Fuzzy).

Por tanto se puede concluir afirmando que los resultados obtenidos en el presente trabajo no
reducen las magnitudes de las oscilaciones de la carga con respecto a las obtenidas
mediante el empleo de reguladores Fuzzy [Pérez, 2001]. Lo cual pone de manifiesto la
eficiencia de estas estrategias de control modernas que cada vez ganan méas en popularidad

debido a sus desempefios como estructuras reguladoras.

4.3 Analisis de resultados de la grua tipo portacontenedor.

Utilizando el diagrama de bloque de la figura 3.6 y apoyandonos en el programa mostrado
en el anexo 2 se realizaron varias simulaciones, con el objetivo (al igual que el caso

anterior) de obtener resultados alentadores.
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Realizando el mismo analisis del epigrafe anterior para los resultados de los reguladores
Fuzzy tenemos que:

Prag =0.017x 9., =0.017x 0.276grad

@, =4.816x107° rad
Luego tenemos que:

L, =0.0963m

Como se puede notar, al igual que el caso anterior mientras menor sea la longitud del

péndulo menos serd el barrido que experimentara el péndulo de la carga.

De la figura 4.2 se puede observar que:

Prg =0.017x 9., =0.017x 0.29grad

@g =493x107° rad

Obteniéndose que:
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0.30

025 Lo S S S __________________ S S S ]
020 Wb __________________ T — S H— __________________ T ]
015 H-bo .................. .................. ................... .................. .................. .................. ................ -
o1 Ly __________________ T T — ________________ ]
005 L.l ................ .................. .................. .................. .................. ................ ]
o L S N e -

005 L\ | T— R __________________ S B T— — ]
01 Lol __________________ __________________ ___________________ __________________ __________________ __________________ ________________ 1
015 L\ e __________________ T — e ]
020 : 10 5 20 7 % 3 40

Figura 4.2 Desviacion de la carga en gra portacontenedor.

Para el caso de la grda portacontenedor los resultados de las simulaciones nos muestra que
para este sistema en especifico la eficiencia de los reguladores Fuzzy y los de estado son
casi las mismas, es decir tomando los valores de las desviaciones obtenidas por una y otra

via se obtiene que:

Razon de desviacion = % ~1
S

Por tanto se puede llegar a la conclusion de que para algunos sistemas, los reguladores de
estado pueden llegar a brindar resultados tan alentadores como los que se pueden obtener a
través de reguladores inteligentes. Para ambos caso es importante insistir en las

simulaciones con el objetivo de encontrar la mejor respuesta que nos pueda brindar el

regulador.
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Conclusiones

La investigacion realizada en el marco del presente Trabajo de Diploma acerca de los
reguladores de estado aplicados a modelos de gruas ha permitido acercarnos asi como
familiarizarnos con el modelado y control de estos sistemas. Como conclusiones generales

del mismo podemos mencionar:

e Se comprobd mediante los resultados de las simulaciones que los reguladores de
estado diseflados en nuestro trabajo no mejoran completamente el
comportamiento del sistema en comparacion con los resultados obtenidos en afios

anteriores en los que se utilizaron Reguladores Fuzzy.

e Se pudo observar que los métodos de disefio de Reguladores de estado son de

facil implementacion y flexibles ante cambio en el modelo.

e Se obtuvieron respuestas acorde a los parametros especificados en el disefio de los

reguladores luego de varias simulaciones.

e Se analiz6 que mediante el empleo de los reguladores de estado en los modelos de
las gruas mostradas se obtuvieron Matrices de ganancia de retroalimentacién de
estado muy grandes lo que podria traer consigo la amplificacion de ruidos en las

sefales.

e Se pudo observar la flexibilidad del disefio de los Reguladores de estado.

66



Recomendaciones



Recomendaciones

Recomendaciones

Se recomienda complementar la estructura de control obtenida con los elementos restantes

que conforman el accionamiento de las Gruas.

Considerar la construccion de una maqueta de una grua viajera que permita el estudio de las
mismas en los talleres por parte de los estudiantes de automatica, con el objetivo de

familiarizarse con servosistemas modernos.

68



Referencias Bibliogrdficas



Bibliografia

Bibliografia

Borrie, John A Modern Control Systems: A Manual of Design Methods. Gran
Bretafia, Prentice — Hall International. 1986.

Buch, A. Mando optimo para movimientos de sistemas Mecatrénicos Oscilatorios
con dos grados de libertad. Trabajo Doctoral. Universidad de Magdeburg.
Alemania. 1999.

Cheng, C.C & J. Hauser. Nonlinear Control of a Swinging Pendulum.
Automatica, vol 31, No.6. 1995. p 851-862.

Dadone, P. & H.F. VanLandingham. Control Methodologies for Complex

Systems: Application to Crane Control,

www.ee.vt.edu/~dadone/pdf/complex control.pdf. Fecha de visita: 7 de marzo
del 2004.

Grantham, Walter J.; Vicent, Thomas L Modern Control System Analysis and
Design, EEUU, John Wiley & Sons Inc. 1993.

Hong, K. S., J. H. Kim, K. I. Lee. Control of a Container Crane: Fast Traversing
and Residual Sway Control from the Perspective of Controlling. Control
Conference, Philadelphia. PA. 1998. p 1294-1298.

Hong K. S., B. J. Park y M. H. Lee. Two-Stage Control for Container

Cranes.www.icel.me.pusan.ac.kr/papers/JSME-vol_43-no_2.pdf.

Kuo, Benjamin C. Automatic Control Systems 2 ed. La Habana, Edicion

Revolucionaria. 1967.

Ogata, Katsuhiko, Ingenieria de Control Moderna, La Habana, Edicion

Revolucionaria. 1985.

Ogata, Katsuhiko, Modern Control Engineering T-3. 1996.

70



Bibliografia

e Pérez Gonzalez, A. Sistema de Control en Grluas para la Disminucion de
Oscilaciones en la Carga. Trabajo de Diploma, Dpto. de Automatica, Fac. de Ing.
Eléctrica, Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas, Santa Clara, Cuba.
2001.

e RosenBock, H. H. Computer — Aided Control System Design, London, Academic
Press. 1974.

e Rosenfeld Y. Automation of existing cranes: from concept to prototype.
Automation in Construction. No 4. 1995. p 125-138.

e Sanchez Bermudez, J. Mando optimo para posicionamiento de Accionamientos
Eléctricos de Robots Industriales. Tesis Doctoral. 1989.

e Sanchez Bermudez, J., G. Machado Burguera. Modelacion Matematica de Gruas
con Carga Pendular y Mecanismo Elastico. Trabajo presentado en el SIE’2001.
Fac de Ing. Eléctrica, Universidad central “Marta Abreu” de Las Villas, Santa
Clara, Cuba. 2001.

e Skpyto J., J. Smoczek & D. Lakomski. Adaptive Control System of Overhead

Cranes Movements Mechanisms

www.icc-conf.cz/Conference/ICCC2002/Proceedings/papers/271.pdf. Fecha de
visita: 3 de Abril del 2004

71



Anexos



ANEexXos

Anexo 1

Programa para calcular la matriz de ganancia del modelo de la graa viajera

%***** Calculo de la Matriz ganancia de retroalimentacién del estado
%***** mediante el métodol.

%***** Declaracion de las Matrices de Estado del sistema
A=[0100;-1.5517000; 000 1;-4.523100 0]

B=[0 7.6923e-04 0 1.5385e-05]'

C=[1000,0010]

D=[0 0]

%***** \erificacion de la Controlabilidad del sistema

M2=[B A*B A"2*B A"3*B]

%***** Se comprueba el Rango del sistema, el cual debe ser 4
%***** para poder aplicar la técnica de control mediante
%***** |a colocacion de los polos de lazo cerrado

Controlable=rank (M2)

**

**

**

**

**

**

**

Syms s % Declaracién de una variable simbodlica. **
I=eye (4,4); % Matriz idéntica de 4 filas y 4 columnas. ***
EcuacCaract=det(s*I1-A) % Ecuacion caracteristica del sistema.
EcuacCaract2=sym2poly (EcuacCaract) % Intrusion que permite almacenar

% los valores de los coeficientes

% de la ecuacion caracteristica.



AnNEexos

Y%*******Coeficientes de la ecuacion caracteristica********

al=EcuacCaract2 (2);

a2=EcuacCaract2 (3);

a3=EcuacCaract2 (4);

a4=EcuacCaract2 (5);

Y%*******Colocacion de los polos de lazo cerrado*********
fi=0.7;

Wn=10.9

ul=-fi*Wn + Wn*sqrt (fi*2 - 1);

u2=-fi*Wn - Wn*sqrt (fi*2 - 1);

u3=-10*(fi*Wn);

ud=-10*(fi*Wn);

J=[ul 00 0;0 u20 0;0 Ou3 0;0 00 ud ]
%***** Funcion que permite hallar kel
Yp*******|og coeficientes de la ecuacion caracteristica***
JJ=poly (J)

%******Calculo del polinomio caracteristico Phi******
Phi=polyvalm (poly(J),A)

Y******Matriz ganancia de retroalimentacion de estado*
KK=[0 0 0 1]*(inv(M2))*Phi

K1=KK (1), K2=KK(2) , K3=KK(3) , K4=KK(4)

Qo*******Entrando la matriz de condicion inicial ******
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AA= (A-(B*KK));
BB=[0.10.13 0.2 0.23];
[x,z,t]=step(AA,BB,AA,BB);
x1=[1 00 0 J*x’;
x2=[010 0 J*x’;
x3=[00 10 J*x;
x4=[00 0 1 ]*x;
%****grafica las x1, X2, x3, x4, x5, X6
%****contra el tiempo en un diagrama.
plot(t,x1);grid
figure(1)
plot(t,x2);grid
figure(2)
plot(t,x3);grid
figure(3)
plot(t,x4);grid

figure(4)
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Anexo 2

Programa para calcular la matriz de ganancia para el modelo de grua

portacontenedor.

Yp*******\odelo de estadp **rrxrdkdkdkkkkhkk
A=[010000;-0.174200000;000100;7.7248000-0.1 0;
000001;11.2091000-0.1 0]

B=[0 5.2632e-07 0 1.895e-05 0 2.9737e-06]'
C=[100000]

D=[0]

Yp*******Matriz para verificar la controlabilidad **********
M=[B A*B A"2*B A"3*B A"4*B A"5*B];
Controlable=rank(M)

Yp********Calculo de los coeficientes de la ecuacion caracteristica******
syms s

I=eye(6,6);

EcuacCaract=det(s*1-A)

EcuacCaract2=sym2poly(EcuacCaract)

al=EcuacCaract2(2);

a2=EcuacCaract2(3);

a3=EcuacCaract2(4);
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ad=EcuacCaract2(5);
ab=EcuacCaract2(6);
a6=EcuacCaract2(7);
%******Calculo de los coeficientes de la ecuacion caracteristica deseada******
fi = 0.85;
Wn=0.23;
ul=-fi*Wn + Wn*sqrt(fi*2 - 1);
u2=-fi*Wn - Wn*sqrt(fi*2 - 1);
u3=-(7*(fi*Wn));
ud=-(7*(fi*Wn));
us=-(7*(fi*Wn));
u6=-(7*(fi*Wn));
p = [ul;u2;u3;u4;u5;u6];
z = [}k = 1;sys = zpk(z,p,k);[n,d] = tfdata(sys,"v');
polinomio = d;
c6=polinomio(7);
c5=polinomio(6);
c4=polinomio(5);
c3=polinomio(4);
c2=polinomio(3);
cl=polinomio(2);0
W=[a5a4a3a2all;a4a3a2al10;a3a2a1100;a2a11000;a110000;200000];
T=M*W

inversa=inv(T);
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Yp******Qptencion de la matriz de ganancia de retroalimentacign*****
K=[c6-a6 c5-a5 c4-a4 c3-a3 c2-a2 cl-al]
KK=K*inversa
K1=KK(1)

K2=KK(2)

K3=KK(3)

K4=KK(4)

K5=KK(5)

K6=KK(6)

AA=[A-(B*KK)];

%*****Entra la matriz de condiciOn inicia|******xx*kxx
BB=[0.10000 0];

[x,z,t]=step(AA,BB,AA,BB);

x1=[100 00 0]*x;

x2=[0 1000 0]*x;

x3=[0 01 0 0 0]*x;

x4=[000 10 0]*x;

x5=[000 01 0]*x;

x6=[000 00 1]*x;

Yp******x*k*xQptencidn de la simulaciones de x1,x2,x3,x4,x5,x6 contra el tiempo *****
plot(t,x1);grid

figure(1)

plot(t,x2);grid
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plot(t,x3);grid
figure(3)
plot(t,x4);grid
figure(4)
plot(t,x5);grid
figure(5)
plot(t,x6);grid

figure(6)
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Anexo 3

Programa para calcular la matriz de ganancia para el modelo de péndulo

sencillo por el método 4.

Yp********Se entran los valores de los que depende las ganancias de retroalimentacion.

fi=0.707;

wn=2;

L=20;

g=9.8;

r1=(1+5*(fi*2))*(wn"2)*L-(fi*2)*(wn”4)*((L"2)/9)-g

r2=4*fi*wn-2*fi*(1+(fi*2))*(wn"3)*(L/g)

r3=(fi"2)*(wn”4)*(L/g)

r4=2x(fi)*(1+(fi*2))*(wn"3)*(L/g)

Qp*******x\atrices de estado **rxxrddddkkdkkkkkihhkdkk

A=[01/L 00 ;-(g+rl) -r2-r3-r4,000 1;-r1 -r2 -r3 -r4]

B=[0101]

C=[1000]

D=[0]

%*****Entra la matriz de condicion inicial*******
BB=[0.1000];

[x,z,t]=step(AA,BB,AA,BB);

80



AnNEexos

x1=[100 0 J*x}
x2=[0 100 J*x}
x3=[00 10 ]*x;
x4=[0 00 1 J*x’;
%****Grafica las x1,x2,x3,x4,x5,x6 contra el tiempo en un diagrama
plot(t,x1);

grid;

figure(1)
plot(t,x2);

grid;

figure(2)
plot(t,x3);

grid;

figure(3)
plot(t,x4);

grid;

figure(4)
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