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Resumen

Las grias torre con carro y polipasto son ampliamente utilizadas en la industria de la construcciéon que estan
presentes en su totalidad en las obras grandes de construccién, especialmente en edificacién y las operaciones
de montaje como el mantenimiento.[!]

Este sistema se ejecuta en pasos discretos por lo que tiene acciones de movimiento del carro que se puede
controlar mediante sensores de posicion y actuadores, en el caso de la elevacion y descenso del polispato, este
puede estar equipado con encoders los cuales nos ayudaran a verificar la posicion y velocidad, siendo tambien
un sistema fisico no-lineal de tres grados de libertad debido a sus caracteristicas fisicas y su complejidad,
son de gran interés para los investigadores del drea de automatizacion, por este motivo el articulo describe
el diseno e implementacién de un simulador animado en 3D de gria torre realizado con herramientas de
MATLAB, que puede ser operado manualmente o automaticamente por medio de algoritmos de control.[2]

Para la implementacion de este proyecto se realizaran comparativas entre el tema principal implementado
y los controladores de estado "LQG y LQE”por lo que son herramientas adecuadas para el diseno de sistemas
de control avanzados.

Palabras clave: control, grua, torre, sistemas, controladores, LQG, LQE, MATLAB, actuadores,
algoritmos.

Abstract

Tower cranes with trolley and hoist are widely used in the construction industry and are present in their
entirety in large construction sites, especially in building and assembly operations such as maintenance.

This system is executed in discrete steps so it has carriage movement actions that can be controlled
by position sensors and actuators, in the case of raising and lowering the hoist, it can be equipped with
encoders which will help us verify position and speed, also being a mon-linear physical system with three
degrees of freedom due to its physical characteristics and complexity, are of great interest to researchers in
the automation area, for this reason the article describes the design and implementation of a 3D animated
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tower crane simulator made with MATLAB tools, which can be operated manually or automatically through
control algorithms.

For the implementation of this project, comparisons will be made between the main theme implemented

and the state controllers "LQG and LQE”so they are suitable tools for the design of advanced control systems.

Keywords: control, crane, tower, systems, controllers, LQG, LQE, MATLAB, actuators, algorithms.

I. Introduccién

Las gruas torre con carro y polipasto son equipos fundamentales en la cons-
truccién moderna, proporcionando la capacidad de manejar cargas pesadas
con precision y eficiencia, lo cual es esencial para la ejecucion de proyectos
a gran escala. Estas grias combinan movimientos horizontales y verticales
precisos con una gran capacidad de carga, facilitando la construccién de es-
tructuras complejas y de gran altura.|[3]

La graa torre es un equipo con un alto costo de operacion y critico para el
avance de las construcciones verticales. Por ello, surge la necesidad de tener
instrumentos que permitan controlar el desempeno de la gria torre en los
proyectos de construccion verticales.[/]

Para este modelado de sistema se va a describir el comportamiento di-
namico de la grua mediante ecuaciones diferenciales para poder convertir el
modelo continuo en modelo discreto usando metodos de discretizacion de la
transformada Z, para esto primero nos concentraremos en la problematica
que pretendemos satisfacer, las cuales son realizar un modelo inexacto que
podria causarnos inestabilidad en nuestro sistema, otras de las problemati-
cas existentes en el tema es en el ruido y perturbaciones ya que un filtrado
inadecuado podria causar estimaciones de estados erroneas e inestabilidad.

En el modelado matematico que se esta trabajando se podra dar soluciones
a las problematicas ya mencionadas dandoles estabilidad al sistema para que
el controlador pueda manejar variaciones y ajustar si es necesario los parame-
tros en las pruebas de estabilidad, las gruas torres tienen diferentes tipos de
estudios como .*' desarrollo mediante el control vectorial indirecto” [5] que se
utiliza mediante una red neuronal artificial con el fin de determinar la fuerza o
par requerido por el actuador (motor de induccién) para lograr el movimiento
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deseado en términos de posicion y de velocidad.

otro de los estudios conocidos en base a este es mediante el control de re-
chazo activo de perturbaciones resonantes en tiempo discreto[0] ya que este
esquema de control propuesto tiene sus estimaciones de estado y perturba-
cion proporcionables por un observador de estado extendido que incorpora
un modelo interno resonante disenado para mejorar las estimaciones de per-
turbacion y estado, especialmente aquellas provenientes de la oscilacion de la
carga util.

En este caso y para nuestro estudio se realizara la respectiva realimentacion
de estado, espacio de estado en representacion canonica observable y contro-
lable, asi como su control de asignacion de polos y entre otras comparaciones.

II. Materiales y métodos
Principios fundamentales de la dinamica de gruas torres

Las grias torre son sistemas mecanicos encargados del transporte y posicio-
namiento de carga pesada dentro de una area de trabajo determinada. Las
técnicas modernas de construccion emplean mayores requerimientos tanto de
velocidad de transporte y posicionamiento de la carga como de precision. Sin
embargo dados esos requerimientos y considerando la configuracién mecanica
que presenta este tipo de sistema, se generan oscilaciones indeseadas en la
carga aumentando el tiempo de posicionamiento de la misma. [7]

Implementaciones para la representacion de la grua torre

Para la implementacion de la representacion de la grua torre, se debe tomar en
cuenta la realimentacion de estado ya que es una técnica de control utilizada
en sistemas de ingenieria para mejorar el desempeno y la estabilidad de los
sistemas dinamicos.

Las representaciones en espacio de estados para modelar y controlar el
sistema, las formas candnicas controlables y observables seran empleadas para
facilitar el diseno de controladores y observadores, respectivamente y Estas
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representaciones nos permitiran simplificar el proceso de diseno y asegurar un
desempeno 6ptimo del sistema, se describira la representacién en espacio de
estados de sistemas dinamicos y la solucién general de la ecuacion de estado,
para asi poder mostrar el método de discretizacion a utilizar. [3]

se podra obtener por asignacién de polos, mediante especificaciones de res-
puesta temporal del sistema neumatico, la estimacion del vector de estado y
se realizara mediante la aplicacién de un filtro de Kalman y para parametrizar
el filtro se utilizara la varianza del ruido presente.[9] Para la aplicacion del
control por realimentacion de variables de estado estimadas a través de un
observador sobre un sistema de parametros estas son estimados a través de un
algoritmo adaptativo para la validacién de resultados se aplicaria el control a
un sistema. [10]

0.1. Matematica

Ecuaciones:

Realimentacion de Estado

Consideremos el sistema lineal e invariante en el tiempo (LTT) representado
por las siguientes ecuaciones de estado:

t(t) = Az(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
La senal de control u(t) se define como una combinacién lineal de los estados
x(t):
u(t) = —Kz(t) + r(t)

Sustituyendo u(t) en la ecuacion de estado:

#(t) = Azx(t) + B(—=Kxz(t) + r(t))
#(t) = (A — BK)a(t) + Br(t)
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Para un sistema sin senal de referencia (r(t) = 0):
t(t) = (A— BK)xz(t)

Representacion candénica controlable

Las ecuaciones del sistema en representacién canénica controlable son:

0 1 o .- 0
0 0 r - 0
A. = :
0 0 0 1
—ap —ap —G2 -+ —0p-1
0
0
B.=|:
0
1

Representacion canénica observable

Las ecuaciones del sistema en representacion candnica observable son:

—Qp_1 10 --- 0

—Qyy_9 01 ---0
—aq Oo0 ---1
—Q 00
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D,=d
Asignacion de polos:
t(t) = Az(t) + Bu(t) (1)
u(t) = —Ku(t) (2)
t(t) = (A— BK)x(t) (3)

Control Optimo Lineal Cuadritico (LQR): El controlador LQR minimiza un
costo cuadratico

J = /OO(xTQx + u’ Ru) dt (4)
0

donde las variables Q, Qy, R son matrices de ponderacién que deben ser
definidas y la solucién al problema de control LQR implica resolver la
ecuacion algebraica de Riccati:

AP+ PA—PBR'B"P+Q=0 (5)
La matriz de realizacién optima

K=R'B'P (6)
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Estimador Optimo Lineal Cuadratico (LQE) (Filtro Kalman): se usa para
estimar el estado del sistema El controlador LQR minimiza un costo
cuadratico

pronostico del estado:
z(t|t — 1) = Az(t — 1|t — 1) + Bu(t) (7)
Prediccion del error de covarianza:
P(tlt — 1) = AP(t — 1|t — 1)AT +Q (8)
Ganancia de Kalman:
K(t) = P(t|t — 1)CT(CP(t|t — 1)CT + R)! (9)
Actualizacién del estado:
z(tlt) = z(t|t — 1) + K(t)(y(t) — Cz(t|t — 1)) (10)
Actualizacion del error de covarianza:
P(tlt) = (I — K(t)O)P(t|t — 1) (11)

Controlador Estimador Lineal Cuadratico Gaussiano (LQG): Combinacion de
LQR y el LQE

Sistema en espacio de estados con ruido:

t(t) = Ax(t) + Bu(t) + w(t) (12)

y(t) = Cx(t) + o(t) (13)
donde t y v(t) son ruido de proceso y ruido de medicién, respectivamente.
Controlador LQR:

u(t) = —Kz(t) (14)
Estimador (Filtro de Kalman):
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#(tle) = a(tt — 1) + K(£)(y(t) — Caltlt — 1)) (15)
K(t) = P(t|t — 1)CT(CP(t|t — 1)CT + R) ™ (16)

Sistema en lazo cerrado:
2(t) = (A— BE)i(t) + K(y(t) — Ci(t)) (17)

1. Desarrollo

Para este proyecto de controlador dinamico y de posicionamiento de una
Grua Torre con carro y polipasto, mediante los controladores: LQR, LQG Y
LQE,se tiene como objetivo principal disenar un sistema de control discreto,
mejorando su precision y seguridad operativa para poder desarrollar un mo-
delo matematico e implementarle un controlador y simularlo para comparar
este desempeno con otros metodos de control.

Modelo mateatico:

En la siguiente seccion se modela la realizacion del analisis del sistema por lo
cual se va hacer uso de los programas matlab y sus respectivas herramientas.

Linealizaciéon y la identificacion del sistema:

La linealizacién es el proceso mediante el cual se obtiene un modelo ma-
tematico lineal a partir de un sistema originalmente no lineal.

Este sistema tiene controladores especificos y controladores por tiempo,
este sistema no es Dinamico, por lo que se observa que su movimiento va de
izquierda a derecha.

Para que el sistema pueda ser dinamico vamos a crear una funcion de trans-
ferencia y ecuacion diferencial, todos los datos estan dados por:

Funcion de Transferencia

La funcién de transferencia del sistema es:

Go) 3851
S) =
2+ 0.5074s + 0,09709
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Salida : Posicion Angular

100 / 1

0 10 20 30 40 50 60

Entrada de voltaje

Figura 1: Entrada y Salida de mi sistema lineal.

Conversion a Espacio de Estados

La conversion de la funcion de transferencia a su representaciéon en espacio
de estados es:
Tt = Ax + Bu

y=Czx+ Du

Utilizamos la funcién de transferencia del sistema y la convertimos a su repre-
sentacion en espacio de estados. Esto nos permite aplicar técnicas de control
y andlisis més avanzadas.

Diseno del Observador

Convertimos el sistema a su forma candnica observable y calculamos la
ganancia L para el observador utilizando la técnica de asignacion de polos.
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Asignamos los polos del observador para asegurar una convergencia rapida de
las estimaciones de estado hacia los valores reales.

A, = A
B, = (",
C, =B,
D, =D

La eleccién de polos para el observador es:

polos = [—7 + 2i, —7 — 2i]

Utilizamos la funcién place para calcular la ganancia del observador:

k = place(A, B, polos)
Finalmente, la ganancia del observador es:
L=F

Diseno del Controlador

Calculamos la ganancia K para el controlador utilizando la técnica de asig-
nacién de polos. Asignamos los polos del controlador para garantizar una
respuesta rapida y estable del sistema. La eleccion de polos para el controla-
dor es:

polos = [—1,5+ 17, —1,5 — 14]

Utilizamos la funcién place para calcular la ganancia del controlador:

k = place(A,, B,, polos)
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Calculo del Precompensador

Calculamos el precompensador para ajustar la referencia de entrada del
sistema. El precompensador se utiliza para asegurar que la salida del sistema
siga la referencia deseada con precision. Los calculos son los siguientes:

kr =10 k(2)]

Nbar = _(CO(AO — Bo]ﬁ" - Bocok(l))_lBOk(l))_l

Ecuaciones para la Observabilidad
Matriz de Observabilidad

La matriz de observabilidad es:

0= [OCA]

Calculamos la matriz de observabilidad y verificamos su rango. Si el rango es
igual al numero de estados (2 en este caso), el sistema es observable, lo que
significa que podemos estimar todos los estados del sistema a partir de las
salidas medidas.

Condicion de Observabilidad
La condicién de observabilidad es:

rank(O) =n (donde n es el nimero de estados)

Verificaciéon de la Controlabilidad
Matriz de Controlabilidad
La matriz de controlabilidad es:
C=[B AB]

Calculamos la matriz de controlabilidad y verificamos su rango. Si el rango
es igual al nimero de estados (2 en este caso), el sistema es controlable, lo

§ Esta obra estd bajo una licencia Creative Commons de tipo (CC-BY-NC-SA).
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que significa que podemos controlar todos los estados del sistema mediante
la entrada.

Condicion de Controlabilidad

La condicién de controlabilidad es:

rank(C') =n (donde n es el nimero de estados)

Calculo del Precompensador

Calculamos el precompensador para ajustar la referencia de entrada del
sistema. El precompensador se utiliza para asegurar que la salida del sistema
siga la referencia deseada con precision. Los calculos son los siguientes:

kr =10 k(2)]

Nbar = —(Cy(Ay — Bokr — B,Cok(1)) ' B,k(1)) !

2. Diseno del Observador LQE

Para el diseno del observador LQE, utilizamos el filtro de Kalman en tiempo
continuo. Definimos Rn y n como:

Rn =1
Qn = le — 3(C))C,

Calculamos la ganancia del filtro de Kalman utilizando la funcién 1qr:

[kf,Sf, Pf]=lar(A, B,Q, R)

Finalmente, la ganancia del observador LQE es:

L=kf
Esta obra estd bajo una licencia Creative Commons de tipo (CC-BY-NC-SA).
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Diseno del Controlador LQR

Para el diseno del controlador LQR, definimos R y () como:

R=1
Q = 0715(0(/))00

Calculamos la ganancia del controlador utilizando la funcién 1qr:
[ka S) P] - lqr(A07 B,, Qa R)

Calculo del Precompensador

Calculamos el precompensador para ajustar la referencia de entrada del
sistema. Los cédlculos son los siguientes:

kr =10 k(2)]

Nbar = —(C,o(A, — Bokr — B,Cok(1)) " Bok(1)) ™

3. Desarrollo del Modelado en Simscape y MATLAB

3.1. Modelado de la Gria Torre en Simscape

El modelado de la gria torre con carro y polipasto en Simscape se basa en la
representacion fisica de sus componentes y las ecuaciones de movimiento que
rigen su comportamiento. A continuacion se describe el proceso de modelado
en detalle.

3.1.1. Componentes del Modelo

= Torre: La torre se modela como un elemento rigido vertical que propor-
ciona soporte estructural al sistema.

= Brazo: El brazo es un componente horizontal que se extiende desde la
torre y soporta el carro y el polipasto.
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= Carro: El carro se desplaza a lo largo del brazo y se modela como un
bloque moévil.

= Polipasto: El polipasto es el mecanismo de elevaciéon que mueve la carga
verticalmente.

3.1.2. Pasos del Modelado
1. Definicién de Parametros:

= Altura de la torre (H;)
Longitud del brazo (L)

Masa del carro (m..)

Masa de la carga (my)

Fuerzas actuantes (gravitacional, de friccién, etc.)
2. Creacion del Modelo en Simscape:

= Torre y Brazo: Utilizando bloques de elementos rigidos y juntas, se
construye la estructura bésica de la torre y el brazo.

= Carro: Se implementa como un bloque mévil que se desplaza a lo
largo del brazo mediante una guia lineal.

= Polipasto: Se representa con un bloque de elevacion que permite el
movimiento vertical de la carga.
3. Definicién de Ecuaciones de Movimiento:
= Se definen las ecuaciones de Newton para describir el movimiento del
carro y la carga.

» ' = m -a donde I es la fuerza aplicada, m es la masa y a es la
aceleracion.

» Para el polipasto: T'—m;-g = my-a, donde T es la tensién en el cable,
m; es la masa de la carga, y g es la aceleracién debida a la gravedad.

4. Simulacién del Modelo:
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Figura 2: Gria torre en Simscape.

3.2. Implementacion en MATLAB

La implementacién en MATLAB complementa el modelado en Simscape
proporcionando herramientas adicionales para simulacién y analisis.

3.2.1. Controladores y Técnicas de Control
Controlador LQR (Linear Quadratic Regulator):

= Se disena el controlador LQR para minimizar una funcion de costo cuadrati-
ca.

» La funcién de costo esta dada por
J = / (27 Qx + u” Ru) dt
0

donde x es el vector de estado, u es el vector de control, y () y R son
matrices de ponderacion.

Q = diag([1, 1, 1, 1]1); % Matriz de ponderacién del estado
R =1; % Matriz de ponderacién del control
K = 1qr(A, B, Q, R); % Ganancia del controlador LQR
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Figura 3: Gréfica del sistema en lazo abierto.

Controlador LQG (Linear Quadratic Gaussian):

= Para nuestro sistema se combinara un controlador LQR con un filtro de
Kalman para manejar ruido en las mediciones.

= Se disena el estimador de estados LQE (Linear Quadratic Estimator) para
obtener una estimacion precisa del estado del sistema.

[Kf, P, E] = 1qge(A, G, C, Qu, Rn); % Filtro de Kalman

IT1. Resultados:

Cuadro 1: Tabla comparativa de parametros.

Controlador  Tiempo de estabilizacién (s)  Overshoot (%) Error (%) Tiempo de subida (s)

Lazo Abierto 15 2.04 5.0 2.0
LQR 7 0.30 2.0 1.0
LQE 6 0.20 1.5 0.8
LQG 7 0.10 1.8 0.9
Observador 8 0.30 2.5 1.4
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Comparativa de los sistemas: LQE, LQR y LQG

Figura 4: Grafica de la respuesta del sistema controlado con LQR.

Figura 5: Estimacion del estado del sistema utilizando LQE.
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Figura 6: Estimacion del estado del sistema utilizando LQG.

IV. Conclusiones

A través del uso de MATLAB y Simscape, se ha desarrollado un modelo
detallado de la grua torre, incluyendo su dinamica compleja y los componentes
especificos del carro y el polipasto, este modelo ha sido fundamental para el
diseno y la simulacién de los controladores: LQR, LQG y LQE los cuales
han permitido un control eficiente de la posiciéon y el movimiento de la gria,
minimizando las oscilaciones y mejorando la estabilidad del sistema, también
con estos controladores se pudo asegurar un desempeno confiable incluso en
condiciones no ideales y se logré mejorar la precision del control global.

Las simulaciones y pruebas realizadas han demostrado que estos controla-
dores, en conjunto, pueden lograr un control dindmico eficiente y preciso del
posicionamiento de la gria torre, reduciendo significativamente el tiempo de
estabilizacion y mejorando la seguridad operativa.
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