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DESCRIPCION
Sistema de control para gria de pluma

La presente invencion se refiere a un sistema de control para una grda de pluma, en el que la gria de pluma tiene
una torre y una pluma unida de manera pivotante a la torre, un primer actuador para crear un movimiento de
elevacion de la pluma, y un segundo actuador para hacer rotar la torre. La grda tiene ademas primeros medios para
determinar la posicion ra y/o la velocidad ¥, de la cabeza de la pluma mediante medicién y segundos medios para
determinar el angulo de rotacion ¢p y/o la velocidad de rotacién g, de la torre mediante medicion. El sistema de
control para la gria de pluma controla el primer actuador y el segundo actuador de la grda.

Se conoce un sistema de este tipo, por ejemplo, a partir del documento DE 100 64 182 Al. En el mismo, se presenta
una estrategia de control para controlar el movimiento de elevacion de la pluma, que intenta evitar el balanceo de la
carga basandose en un modelo fisico de la carga suspendida en el cable de la gria y la propia gria. Sin embargo, el
modelo usado es sélo lineal y, por tanto, no tiene en cuenta los efectos no lineales importantes observados en grias
de pluma. Dado que la aceleracién centrifuga de la carga debida a la rotacion de la torre también puede conducir al
balanceo de la carga, una unidad de control previo intenta compensarlo usando datos para la rotacién de la gria
basandose en el movimiento tangencial deseado de la carga dado por un generador de trayectoria de referencia
como entrada. Sin embargo, estos datos basados en las trayectorias de referencia usados en la unidad de control
previo pueden diferir considerablemente de los movimientos reales de la gria y, por tanto, conducir a un control
impreciso de los movimientos de la carga y especialmente a un escaso control antibalanceo.

El documento US 2004/0164041 Al da a conocer una grda con una regulacion controlada por ordenador para la
amortiguaciéon de los balanceos de carga, que contiene un mdédulo de planificacién de recorrido, una unidad de
compensacion de fuerza centripeta y al menos un regulador de arbol para el mecanismo de rotacién, un regulador
de arbol para el mecanismo de elevaciéon y un regulador de arbol para el mecanismo de levantamiento. Dicha
compensacion de fuerza centripeta compensa las fuerzas centripetas que desvian la carga en una direccion radial
usando una velocidad de rotacién deseada de la carga que se genera en el mddulo de planificacion de recorrido de
la regulacion controlada por ordenador.

A partir del documento DE 103 24 692 Al, se conoce una unidad de planificacion de trayectoria que también intenta
evitar el balanceo de la carga suspendida en un cable. Sin embargo, se producen los mismos problemas que
anteriormente, ya que todo el planificador de trayectoria se basa en datos modelados y, por tanto, actia de nuevo
como un sistema de control previo.

Por tanto, el objeto de la presente invencién es proporcionar un sistema de control para una gria de pluma que
tenga una mayor precision y especialmente que conduzca a un mejor control antibalanceo.

Este objeto se satisface mediante un sistema de control para una gria de pluma segun la reivindicacion 1. En un
sistema de control de este tipo que controla el primer actuador y el segundo actuador de la gria de pluma, la
aceleracion de la carga en la direccion radial debida a una rotacién de la torre se compensa mediante un movimiento
de elevacién de la pluma dependiente de la velocidad de rotacién g, de la torre determinada por los segundos
medios. Los segundos medios determinan esta velocidad de rotacion g de la torre o bien midiendo directamente la
velocidad o bien midiendo la posicién de la torre en relacion con el tiempo y calculando luego la velocidad a partir de
estos datos. En la presente invencién, el control del movimiento de elevacién de la pluma que compensa la
aceleracion de la carga en la direccion radial debida a la rotacién de la torre se basa, por tanto, en datos medidos,
que representan los movimientos reales de la graa. De ese modo, se evitan los problemas presentes en sistemas de
control previo, ya que el control antibalanceo que también tiene en cuenta los movimientos de rotacién de la torre
esta integrado en el sistema de control y se basa en datos obtenidos mediante mediciones. De ese modo, la
presente invencién conduce a un control antibalanceo de alta precision.

Preferiblemente, el sistema de control de la presente invencion tiene una primera unidad de control para controlar el
primer actuador y una segunda unidad de control para controlar el segundo actuador. Una arquitectura de control
descentralizada de este tipo conduce a un sistema de control sencillo aunque eficaz.

Preferiblemente, la primera unidad de control evita el balanceo de la carga en la direccion radial debido a los
movimientos de elevacion de la pluma y la rotacién de la torre. De ese modo, la primera unidad de control que
controla los movimientos de elevacién de la pluma tiene en cuenta tanto el balanceo creado por los propios
movimientos de elevacion de la pluma como el balanceo debido a la rotacién de la torre. Esto conduce al control
antibalanceo particularmente eficaz de la presente invencion.

Preferiblemente, la segunda unidad de control evita el balanceo de la carga en la direccién tangencial debido a la

rotacion de la torre. De ese modo, la segunda unidad de control evita automaticamente el balanceo en la direccion
tangencial y hace mas facil la manipulacién de la carga para el conductor de la gria. Sin embargo, el segundo
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actuador también podria estar controlado directamente por el conductor de la gria sin un control antibalanceo
adicional.

Preferiblemente, en la presente invencion, la primera y/o la segunda unidad de control se basan en la inversion de
sistemas no lineales que describen los respectivos movimientos de gria en relacién con el balanceo de la carga.
Dado que muchas contribuciones importantes al balanceo de la carga dependen de efectos no lineales de la gria,
los actuadores y la carga suspendida en el cable, los sistemas no lineales de la presente invencién conducen a una
precision mucho mayor que los sistemas lineales. Estos sistemas no lineales tienen el estado de la gria como
entrada, y la posicidon y los movimientos de la carga como salida. Invirtiendo estos sistemas, la posicion y los
movimientos de la carga pueden usarse como entrada para controlar los actuadores que mueven la graa.

Preferiblemente, en la presente invencion, la grda tiene adicionalmente terceros medios para determinar la velocidad
g+, y/o el &ngulo de cable radial ¢, y/o la velocidad g, y/o el &ngulo de cable tangencial ¢s; mediante medicién. Las
velocidades y los angulos de cable describen el balanceo de la carga suspendida en el cable, de manera que
determinar estos datos mediante mediciéon y usarlos como entrada para el sistema de control de la presente
invencion conducird a una mayor precision.

Preferiblemente, en la presente invencion, el control del primer actuador mediante la primera unidad de control se
basa en la velocidad de rotacion gy, de la torre determinada por los segundos medios. De ese modo, la primera
unidad de control para controlar el movimiento de elevacion de la pluma también tendra en cuenta la aceleracién de
la carga en la direccion radial debida a la velocidad de rotacién de la torre. Adicionalmente, un control de este tipo
también se basara preferiblemente en la velocidad ¢, y/o el &ngulo de cable radial ¢s; obtenidos por los terceros
medios. Preferiblemente, también se basara en la posicion ra y/o la velocidad #, de la cabeza de la pluma obtenidas
por los primeros medios.

Preferiblemente, en la presente invencion, se calculan derivadas de orden superior de la posicién de carga radial 7y,

y preferiblemente ri,, a partir de la velocidad ¢ y el angulo de cable radial ¢s; determinados por los terceros medios
y la velocidad #, y la posicion ra de la cabeza de la pluma determinadas por los primeros medios. Estas derivadas de
orden superior de la posicion de carga radial son muy dificiles de determinar mediante medicién directa, ya que el
ruido en los datos conducira a resultados cada vez peores. Sin embargo, estos datos son importantes para el control
de la posicion de carga, de manera que la presente invencion, en la que estas derivadas de orden superior se
calculan a partir de mediciones de posicién y velocidad mediante una relacion algebraica directa, conduce a
resultados mucho mejores. Los expertos en la técnica reconoceran facilmente que esta caracteristica de la presente
invencion es altamente ventajosa independientemente de las otras caracteristicas de la presente invencion.

Preferiblemente, en la presente invencién, se calculan derivadas de orden superior del angulo de carga de rotacion
@i, n Y preferiblemente i, a partir de la velocidad @, y el &ngulo ¢s: de cable tangencial determinados por los
terceros medios y la velocidad ¢ y el angulo de rotacion ¢p de la torre determinados por los segundos medios. Al
igual que para las derivadas de orden superior de la posicién de carga radial, las derivadas de orden superior del
angulo de carga de rotacién son importantes para el control de la posicién de carga pero dificiles de obtener a partir
de mediciones directas. Por tanto, esta caracteristica de la presente invencion es altamente ventajosa,
independientemente de otras caracteristicas de la presente invencion.

Preferiblemente, en la presente invencién, los segundos medios determinan adicionalmente la segunda y/o la tercera
derivada del angulo de rotacion de la torre gy y/o @y Estos datos pueden ser importantes para el control de la
posicion de la carga y, por tanto, se usan preferiblemente como entrada como entrada para el sistema de control de
la presente invencion.

Preferiblemente, la segunda y/o tercera derivada del angulo de rotacion de la torre g, y/o §, se usa para la
compensacion del balanceo de la carga en la direccion radial debido a una rotacion de la torre. Usar estos datos
adicionales sobre la rotacion de la torre conducira a una mejor compensacion de la aceleracion centrifuga de la
cargay, por tanto, a un mejor control antibalanceo.

La presente invencion comprende ademas un sistema de control basado en la inversién de un modelo que describe
los movimientos de la carga suspendida en un cable dependiente de los movimientos de la gria. Este modelo sera
preferiblemente un modelo fisico de la carga suspendida en un cable y la gria que tiene los movimientos de la gria
como entrada y la posicion y los movimientos de la carga como salida. Invirtiendo este modelo, la posicién y los
movimientos de la carga pueden usarse como entrada para el sistema de control de la presente invencion para
controlar los movimientos de la graa, preferiblemente controlando los actuadores primero y segundo. Evidentemente,
un sistema de control de este tipo es altamente ventajoso independientemente de las caracteristicas de los sistemas
de control descritos anteriormente. Sin embargo, es particularmente eficaz especialmente para el control
antibalanceo que compensa los movimientos de rotacién de la torre tal como se describié anteriormente.
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Preferiblemente, el modelo usado para esta inversion es no lineal. Esto conducird a un control particularmente
eficaz, ya que muchas de las contribuciones importantes a los movimientos de la carga son efectos no lineales.

Preferiblemente, en la presente invencion, el sistema de control usa el modelo invertido para controlar los
actuadores primero y segundo con el fin de mantener la carga en una trayectoria predeterminada. La posicion y la
velocidad deseadas de la carga dadas por esta trayectoria predeterminada se usaran como entrada para el modelo
invertido, que controlara entonces los actuadores de la gria en consecuencia, moviendo la carga en la trayectoria
predeterminada.

Preferiblemente, en la presente invencion, las trayectorias predeterminadas de la carga se proporcionan mediante
un generador de trayectoria. Este generador de trayectoria probara las trayectorias predeterminadas, es decir los
recorridos por los que debe moverse la carga. El sistema de control se asegurarda entonces de que la carga se
mueve efectivamente por estas trayectorias usandolas como entrada para el modelo invertido.

Preferiblemente, el modelo tiene en cuenta las no linealidades debidas a la cinematica del primer actuador y/o la
dinamica del primer actuador. Debido a las propiedades geométricas de una grua, los movimientos de los
actuadores habitualmente no se traducen linealmente en movimientos de la grda o la carga. Dado que el sistema de
la presente invencion se usa preferiblemente para una gria de pluma, y el primer actuador es preferiblemente el
actuador para la direccién radial que crea un movimiento de elevacion de la pluma, el actuador sera habitualmente
un cilindro hidraulico que esta conectado a la torre en un extremo y a la pluma en el otro extremo. Por tanto, el
movimiento del actuador esta en una relaciéon no lineal con respecto al movimiento del extremo de la pluma y, por
tanto, con respecto al movimiento de la carga. Estas no linealidades tendran una fuerte influencia sobre el balanceo
de la carga. Por tanto, la unidad de control antibalanceo de la presente invencion que tiene en cuenta estas no
linealidades proporcionara una precision mucho mayor que modelos lineales. La dinamica del actuador también
tiene una gran influencia sobre el balanceo de la carga, de manera que tenerla en cuenta, por ejemplo usando un
término de friccion para el cilindro, también conduce a una mayor precision. Esta dinamica también conduce a no
linealidades, de manera que un control antibalanceo que tiene en cuenta las no linealidades debidas a la dinamica
del primer actuador es incluso superior al que sélo tiene en cuenta la dindmica del actuador en un modelo lineal. Sin
embargo, la presente invencion comprende ambas posibilidades.

En la presente invencion, el control antibalanceo se basa preferiblemente en un modelo no lineal de la carga
suspendida en el cable y la grda que incluye el primer actuador. Este modelo no lineal permite un control
antibalanceo mucho mejor que un modelo lineal, ya que la mayoria de los efectos importantes son no lineales.
Especialmente importantes son los efectos no lineales de la gria que incluye el primer actuador, que no pueden
omitirse sin perder precision.

Preferiblemente, el modelo no lineal se linealiza o bien mediante linealizacion exacta o bien mediante linealizacion
de entrada/salida. De ese modo, el modelo puede invertirse y usarse para controlar los actuadores que mueven la
grda y la carga. Si el modelo puede linealizarse de manera exacta, puede invertirse en su totalidad. En caso
contrario, sélo pueden invertirse partes del modelo mediante linealizacién de entrada/salida, mientras que otras
partes han de determinarse por otros medios.

Preferiblemente, en la presente invencion, el modelo no lineal se simplifica para hacer posible la linealizacion. De
ese modo, pueden omitirse algunas de las partes no lineales del modelo que sélo desempefian un papel menor para
el balanceo de la carga pero que hacen que el modelo sea demasiado complicado de linealizar. Por ejemplo, la parte
de carga suspendida en el cable del modelo puede simplificarse tratandola como un oscilador armonico. Esta es una
muy buena aproximacion de la situacion real al menos para angulos pequefios del balanceo. EI modelo no lineal
simplificado de este modo es, por tanto, mas facil de linealizar.

Preferiblemente, la dinamica interna del modelo debida a la simplificacion es estable y/o medible. Las
simplificaciones que permiten la linealizacién del modelo crean una diferencia entre el verdadero comportamiento de
la carga y el comportamiento modelado mediante el modelo simplificado. Esto conduce a la dinamica interna del
modelo. Al menos la dinamica cero de este modelo interno debe ser estable para que el modelo simplificado
funcione de manera apropiada. Sin embargo, si la dinamica interna es medible, es decir que puede determinarse
midiendo el estado del sistema y de ese modo usando entrada externa, puede tolerarse una dinamica interna
inestable.

Preferiblemente, en la presente invencién, el control se estabiliza usando un bucle de control de realimentacion. En
el bucle de control de realimentacién, se usan datos medidos sobre el estado de la grda o la carga como entrada
para la unidad de control para la estabilizacion. Esto conducira a un control preciso.

Preferiblemente, en la presente invencion, el balanceo de la carga se compensa mediante movimientos contrarios
del primer actuador. Por tanto, si la carga se balanceara alejandose de su trayectoria planificada, movimientos
contrarios del actuador contrarrestaran este balanceo y mantendran la carga en su trayectoria. Esto conducira a un
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control preciso con un minimo balanceo.

Preferiblemente, estos movimientos contrarios se producen mayoritariamente al comienzo y al final de un
movimiento principal. Dado que la aceleracién al comienzo y al final de un movimiento principal conducird a un
movimiento de balanceo de la carga, los movimientos contrarios en estos puntos del movimiento seran
particularmente eficaces.

Preferiblemente, en la presente invencion, el modelo no lineal describe el movimiento radial de la carga. Dado que
los efectos principales que conducen a un balanceo de la carga se producen en la direccion radial, modelar este
movimiento es de gran importancia para el control antibalanceo. Para grias de pluma, un modelo de este tipo
describira los movimientos de elevacion de la pluma debidos al actuador y el balanceo resultante de la carga en la
direccion radial.

Preferiblemente, en la presente invencion, se tiene en cuenta la aceleracion centrifuga de la carga debida a la
rotacion de la graa. Cuando rota la gria, especialmente una gria de pluma, este movimiento de rotacién de la gria
conducira a un movimiento de rotacion de la carga que provocard una aceleraciéon centrifuga de la carga. Esta
aceleracion centrifuga puede conducir al balanceo de la carga. Dado que las rotaciones de la grda conduciran a una
aceleracion centrifuga de la carga alejandose de la gria, pueden compensarse mediante una elevacion de la pluma
hacia arriba y hacia dentro, acelerando la carga hacia la gria. Esta compensacion de la aceleracion centrifuga
mediante movimientos de elevacion de la pluma mantendra la carga en su trayectoria y evitaran el balanceo.

Preferiblemente, en la presente invencidn, la aceleracion centrifuga se trata como una perturbacion, especialmente
una perturbacién variable en el tiempo. Esto conducira a un modelo particularmente sencillo que, no obstante, tiene
en cuenta todas las contribuciones importantes al balanceo de la carga. Para las contribuciones principales que
provienen del movimiento en la direccién radial, se tienen en cuenta los efectos no lineales, mientras que las
contribuciones menores de la aceleracion centrifuga debidas al movimiento tangencial se tratan como una
perturbacién variable en el tiempo.

La presente invencion comprende ademas una gria de pluma, que tiene una torre y una pluma unida de manera
pivotante a la torre, un primer actuador para crear un movimiento de elevacion de la pluma y un segundo actuador
para hacer rotar la torre, primeros medios para determinar la posicion ra y/o la velocidad #, de la cabeza de la pluma
mediante medicion y preferiblemente segundos medios para determinar el angulo de rotacion ¢p y/o la velocidad de
rotacion g, de la torre mediante mediciones, en la que se usa un sistema de control tal como se describié
anteriormente. Evidentemente, una grda de pluma de este tipo tendra las mismas ventajas que los sistemas de
control descritos anteriormente.

A continuacion se describiran realizaciones de la presente invenciéon en mas detalle usando los dibujos.

La figura 1 muestra una grda de pluma,

la figura 2 muestra una representacion esquematica del movimiento de elevaciéon de una grua de este tipo,

la figura 3 muestra una representacion esquematica de la cinematica de cilindro,

la figura 4 muestra una primera realizacion de una estructura de control segun la presente invencién,

la figura 5 muestra la alcance y la velocidad radial de un movimiento de elevacion controlado por la primera
realizacion,

la figura 6 muestra el alcance y el angulo de cable radial para dos movimientos de elevacion opuestos controlados
por la primera realizacién,

la figura 7 muestra la entrada de operario de gria y las velocidades radiales de la cabeza de la pluma y la carga que
muestran movimientos contrarios segun la presente invencion,

la figura 8 muestra una representacion esquematica del movimiento de elevacion y rotacion de una grda de pluma,
la figura 9 muestra una representacion esquematica de una arquitectura modelo en forma candnica de control,

la figura 10 muestra una representacion esquematica de una arquitectura modelo en forma extendida segun una
segunda realizacion de la presente invencion,

la figura 11 muestra la segunda realizacién de una estructura de control segun la presente invencion,
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la figura 12 muestra las posiciones de la carga util y la pluma durante una rotacién controlada por la segunda
realizacion,

la figura 13 muestra el alcance de la carga util y la pluma durante esta rotacion,

la figura 14 muestra el alcance, el angulo de cable radial y las velocidades radiales durante un movimiento de
elevacion controlado por la segunda realizacion,

la figura 15 muestra la posicion de la carga util durante un movimiento combinado controlado por la segunda
realizacion,

la figura 16 muestra el alcance de la carga (til durante el movimiento combinado,
la figura 17 muestra una tercera realizacion de una estructura de control segun la presente invencion.

Con el fin de manipular la creciente cantidad y variedad de cargamento que ha de transbordarse en los puertos, se
usan cada vez mas equipos de manipulacion tales como la gria moévil portuaria de LIEBHERR (LHM). En este tipo
de grua, la carga (til esta suspendida en un cable, lo que da como resultado fuertes oscilaciones de la carga. Debido
a motivos de seguridad y rendimiento, este balanceo de la carga debe evitarse durante y especialmente al final de
cada proceso de transferencia. Con el fin de reducir estos balanceos de la carga, el estado de la técnica consiste en
usar estrategias de control lineales. Sin embargo, en el caso considerado, la dinamica del movimiento de la pluma
esta caracterizada por algunos efectos no lineales dominantes. El uso de un controlador lineal provocaria, por tanto,
grandes errores de seguimiento de trayectoria y una amortiguacion insuficiente del balanceo de la carga. Para
superar estos problemas, la presente invencién usa un enfoque de control no lineal, que se basa en la inversiéon de
un modelo no lineal simplificado. Este enfoque de control para el movimiento de elevacion de una gria de pluma
permite un movimiento de carga libre de balanceo en direccién radial. Usando un bucle de realimentacién de
estabilizacion adicional, el control de gria resultante de la presente invencion muestra una alta precisién de
seguimiento de trayectoria y una buena amortiguaciéon del balanceo de la carga. Los resultados de medicion se
presentan para validar el buen rendimiento del controlador de seguimiento de trayectoria no lineal.

Se usan gruas de pluma tales como la grda mévil portuaria de LIEBHERR LHM (véase la figura 1) para manipular
procesos de transhordo en puertos de manera eficiente. Este tipo de grias de pluma esta caracterizado por una
capacidad de carga de hasta 140 toneladas, un alcance maximo de 48 metros y una longitud de cable de hasta 80
metros. Durante un proceso de transferencia, se excita la oscilacién de carga esférica. Este balanceo de la carga ha
de evitarse por motivos de seguridad y rendimiento.

Tal como se muestra en la figura 1, una grda de pluma movil portuaria de este tipo consiste en una plataforma 1
movil, sobre la que estd montada una torre 2. La torre 2 puede hacerse rotar alrededor de un eje vertical, estando
descrita su posicion por el angulo ¢p. En la torre 2, estd montada de manera pivotante una pluma 5 que puede
elevarse mediante el actuador 7, estando descrita su posicion por el angulo ¢a. La carga 3 esta suspendida en un
cable de longitud Is desde la cabeza de la pluma 5 y puede balancearse con el &ngulo ¢s;.

Generalmente, las grdas son sistemas subactuados que muestran un comportamiento oscilatorio. Por esto es por lo
gue se han propuesto muchas soluciones de control de bucle abierto y bucle cerrado en la bibliografia. Sin embargo,
estos enfoques se basan en el modelo dinamico linealizado de la gria. La mayoria de estas contribuciones no
consideran la dinamica y la cinematica de actuador. En caso de una gria de pluma, que se acciona mediante
actuadores hidraulicos, la dinamica y cinematica de los actuadores hidraulicos no son despreciables. La cinematica
ha de tenerse en cuenta especialmente para el actuador de pluma (cilindro hidraulico).

1. Primera realizacion

La primera realizacion usa un enfoque de control basado en la planitud para la direccion radial de una gria de
pluma. El enfoque se basa en un modelo no lineal simplificado de la grda. Por tanto, puede formularse la ley de
control de linealizaciéon. Adicionalmente se muestra que la dindmica cero del bucle de control no lineal no
simplificado garantiza una propiedad de amortiguacion suficiente.

1.1. MODELO NO LINEAL DE LA GRUA

Considerando los objetivos de control de rechazar el balanceo de la carga y seguir una trayectoria de referencia en
direccién radial, el modelo dinamico no lineal ha de derivarse para dar el movimiento de elevacion. La primera parte
del modelo se obtiene

« despreciando la masa y la elasticidad del cable
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« suponiendo que la carga es una masa puntual
« despreciando los términos de fuerza centripeta y de Coriolis

Utilizar el método de Newton/Euler y considerar las suposiciones dadas da como resultado la siguiente ecuacion
diferencial de movimiento para el balanceo de la carga en direccion radial:

o +Esn(py)= L), (1.1)

bl 5

La figura 2 muestra una representacion esquematica del movimiento de elevacion, donde ¢s; es el angulo de cable
radial, gisr la aceleracion angular radial, Is la longitud de cable, +, la aceleracioén del extremo de la pluma y g la
constante de gravitacion.

La segunda parte del modelo dinamico describe la cinematica y la dindmica del actuador para la direccién radial.
Suponiendo que el cilindro hidraulico tiene un comportamiento de primer orden, la ecuacion diferencial de
movimiento se obtiene tal como sigue:

1 . K
T A
W Wy

H (1.2)

vl

Donde Zzy1y Zzy son la aceleracion y la velocidad de cilindro, Tw la constante de tiempo, Az el area de la seccion
transversal del cilindro, uy la tension de entrada de la servovalvula y K, la constante proporcional de caudal para uy.

La figura 3 muestra una representacion esquematica de la cinematica del actuador, las constantes geométricas d,,
ap, a1, O2. Con el fin de obtener una transformacion de las coordenadas de cilindro (zz) a las coordenadas de
alcance (ra) se realiza el célculo diferencial de la ecuacién cinematica

d; +d; -z},

r, (z,,,) =1, COS[a,.o - arccos [WJ] (1.3)

Fo ==l 50 (@) Ky (0,) 24 (1.4)
Fa= g5 (0,) K (22) 20— Kus (0) 22,

Kwz1 ¥ Kwzs describen la dependencia de las constantes geométricas da, db, 01, 02 y €l &ngulo de elevaciéon ¢a.
(véase la figura 3) I es la longitud de la pluma.

Formular el comportamiento de primer orden del actuador en coordenadas de alcance utilizando las ecuaciones (1.4)
conduce a una ecuacion diferencial no lineal.

o ka:n _ r.j_Lr.J_waﬁen(%]K%. «,(1.5)
[g sen (WA ) K Ty Ty Ay
e pa

Para presentar el modelo no lineal en la forma

X, =_f_,(£1)+§,(£’)'3‘f

.6
.Vi=h:(£t) .. (1 )
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se usan las ecuaciones (1.1) y (1.6). De este modo el estado x=[ra #; {sr :psr]T usado como entrada y la posicion
radial de la carga y = r.a proporcionada como salida conduce a:

i,(i:)* Tra ii-.,(if)! ¢ (17)

cos(x, ;)

’f‘sa“("n)* } ("";: ”"l.:) I

5 3

o (il )= LTRAN ‘E"(’u)

1.2. ENFOQUE DE CONTROL BASADO EN LA PLANITUD

Se realizan las siguientes consideraciones suponiendo que puede linealizarse el lado derecho de la ecuacién
diferencial para el balanceo de la carga. Por tanto, la excitacion del balanceo de la carga radial se desacopla del
angulo de cable radial ¢s;.

.. 1.
Do +{£Séﬂ(¢ﬁ)=-—rj (1 8)
s Iy

Con el fin de encontrar una salida plana para el sistema no lineal simplificado ha de establecerse el grado relativo.
1.2.1 Grado relativo

El grado relativo esta definido por las siguientes condiciones:

L&EL4(5)=O Vi=0,..r-2

o (1.9)
L L h(x)}=0 vxeR”

El operador Ly representa la derivada de Lie a lo largo del campo vectorial fi y Lg a lo largo del campo vectorial g,
respectivamente. Con la salida real y; = x,1 + Is sen(xj,3), se obtiene un grado relativo de r=2. Debido a que el orden
del modelo no lineal simplificado es de 4, y; es una salida no plana. Sin embargo con una nueva salida

v =h(x)=x,+kx; se obtiene un grado relativo de r = 4. Suponiendo que sélo se producen angulos de cable
radiales pequefios, puede despreciarse la diferencia entre la salida real y| y la salida plana.

1.2.2 Linealizacién exacta

Debido a que la representacion del sistema simplificado es diferencialmente plana, puede realizarse una

linealizacién exacta. Por tanto, se define una nueva entrada como v =13 vy la sefial de control de linealizacién u, se
calcula mediante

L (5)y

u = — | nueva entrada
Lg, '!'L. [ (L )

v

(1.10)

) . b
gsen(x,)x, fgcos(x,_.]{—l’gsen(x,_,%iﬂx,’_z +Tx,_3]+v,
5 5 5

Flﬂcns(xu)

Con el fin de estabilizar el sistema linealizado resultante, se deriva una realimentacién del error entre la trayectoria
de referencia y las derivadas de la salida ¥ .

[ (i)
-L.thl{fr""v!_Zkl;{i"{,h;(&)‘y;nj]
- 1.11
u; L!'_L’Llh:(&) ( )

Las ganancias de realimentacion ki se obtienen mediante la técnica de colocacién de polos. La figura 4 muestra la

8
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estructura de control resultante del sistema linealizado y estabilizado.

El controlador de seguimiento se basa en la EDO de balanceo de la carga simplificada (1.8) y no en la EDO de

balanceo de la carga (1.1). Ademas para el disefio del controlador, se usa la salida ficticia % . Ambas
simplificaciones podrian provocar desventajas para el comportamiento de seguimiento resultante. En el peor de los
casos, la dinamica interna podria ser inestable lo que significa que no puede llevarse a cabo el método de
linealizaciéon exacta presentado. Por ese motivo, a continuaciéon se investiga el rendimiento de estabilidad de la
dindmica interna.

1.2.3 Dinamica interna

Sin la simplificacién comentada anteriormente del modelo dinamico, el grado relativo con respecto a la salida real

Y, =X, +gsen(x; ;) o igual a r = 2. Dado que el orden del sistema es igual a n = 4, la dinamica interna ha de
representarse mediante una EDO de segundo orden. Por medio de una transformacion de estado difeomorfo elegida
deliberadamente

=)=y =x,+l;snx,,
Z,=¢(x) =3 =x, +1;x c08x (1 12}
i3 =¢'3(£1)=xm

214 = ¢:. (:“J) =X,

puede derivarse la dinamica interna en nuevas coordenadas

fy= (L.Lf'é’ + L&@u,)oé_:@,)

=4 l
La=(L 8+ L gu)od7(2) (1.13)
= (~bx,, - ax;, ‘m“r)"ﬁ"l(ir)

__ —ar?
==bz,, —az;, —mu,

La dinamica interna (1.13) puede expresarse también en las coordenadas originales lo que conduce a la EDO del
movimiento de elevacién (ecuacion (1.5)):

xl.l =xl'.2 (114)

. — b 4
X2 = 0K, —ax;, —my,

La entrada de control u; puede derivarse mediante la sefial de control nominal (1.10). De ese modo, la dinamica
interna produce:

X=X
_ \ gsen(x,,)x/,
b, =—bx, —ax,, —-m—————
2 2 2 gm
v——-cos(x )
i (%]

5

(15) (1.15)

. gcos{x,‘_z){‘[gséﬂ(x,'s)-f!lxiz +}21.‘3]+")3,"
m s ¢ 3

gf—”—cos(x,_])

5

De este modo, la EDO (1.15) se ve influenciada por el angulo de cable radial x; 3, la velocidad angular x4 y la cuarta

global no puede probarse facilmente. Para el punto de vista practico, es suficiente con analizar el rendimiento de
estabilidad cuando la salida ficticia (y derivadas) es igual a cero. Esta condicidon conduce a la EDO de la dinamica
cero, que se calcula a continuacion.

1.2.4 Dindmica cero

Suponiendo que puede realizarse lo que se denomina hacer cero la salida ficticia
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vi=y =y =y =3 =0 (1.16)

mediante el controlador presentado (1.11), puede mostrarse facilmente, que el balanceo de la carga ha de
amortiguarse completamente

X, =x,=0 (1.17)

Usando la condicion (1.17), la dinamica interna (1.15) representa finalmente la dinamica cero:

T2 =X (118)

. 2
X, =~bx,,-ax;,

La dinamica cero (1.18) es igual a la parte homogénea de la EDO del accionamiento hidraulico. Dado que los
parametros b>0,a>0 (véase la ecuacién (1.5)), la velocidad de alcance x;» es estable asintéticamente. Debido al
hecho de que la posicion de alcance x;1 se obtiene mediante integracién, la dinamica cero no es inestable pero se
comporta como un integrador. Dado que la posicién de alcance se mide y se hace no inestable, la estrategia de
linealizacién exacta presentada puede llevarse a cabo en la practica.

1.3 RESULTADOS DE MEDICION

En esta seccion se presentan resultados de medicion de la graa de pluma LHM 322. La figura 5 muestra el control
de un movimiento de elevacion usando la primera realizacion. El diagrama superior muestra que la posicién de carga
radial sigue la trayectoria de referencia de manera precisa. El sobrepaso en ambos sentidos es inferior a 0,2 m lo
que es casi despreciable para una longitud de cable de 35 m. El diagrama inferior muestra la correspondiente
velocidad de la carga y se presenta la trayectoria de referencia.

Otra maniobra tipica durante procesos de transbordo son maniobras caracterizadas por dos movimientos sucesivos
con sentido opuesto. El reto es obtener una transicidon suave pero rapida entre los dos movimientos opuestos. En la
figura 6, se presentan la posicién de carga radial y el angulo de cable radial resultantes. Con el fin de rechazar el
balanceo de la carga durante el funcionamiento de la grda, existen movimientos de compensacion de la pluma
especialmente al comienzo y al final de un movimiento, lo que puede observarse en el correspondiente diagrama en
la figura 7. Los resultados de medicion muestran un balanceo residual muy bajo en las posiciones objetivo y una
buena precision de posicién objetivo.

2. La segunda realizacion

En la segunda realizacion de la presente invencién, se tiene en cuenta el acoplamiento de un movimiento de giro y
de elevacién. Este acoplamiento lo provoca la aceleracion centrifuga de la carga en direccién radial durante un
movimiento de giro. Como en la primera realizacién, se deriva un modelo no lineal para una gria de pluma rotatoria
utilizando el método de Newton/Euler. Se consideran no linealidades dominantes tales como la cinematica del
actuador hidraulico (cilindro hidraulico). Adicionalmente, en la segunda realizacién, se tiene en cuenta la aceleracién
centrifuga de la carga durante un movimiento de giro de la gria. El efecto centrifugo, que da como resultado el
acoplamiento del movimiento de giro y de elevacion, ha de compensarse con el fin de hacer mas efectivo el
transbordo de cargamento. Esto se realiza en primer lugar definiendo el efecto centrifugo como una perturbacion
variable en el tiempo y analizandola en relacion con las condiciones de desacoplamiento. En segundo lugar, el
modelo no lineal se extiende mediante un modelo de perturbacién de segundo orden. Con esta extension, es posible
desacoplar la perturbacion y derivar una ley de control de linealizacion de entrada/salida. El inconveniente es que
deben ser medibles no so6lo la perturbacién sino también los nuevos estados del modelo extendido. Debido a esto es
posible conseguir un buen rendimiento del concepto de control no lineal para el caso de aplicacién dado en este
caso. El controlador no lineal se implementa en la grGa portuaria movil y se obtienen resultados de medicion. Estos
resultados validan el seguimiento exacto de la trayectoria de referencia con un reducido balanceo de la carga.

La segunda realizacion se usa para la misma gria que la primera realizacion ya descrita anteriormente y mostrada
en la figura 1. En caso de tales grias de pluma rotatorias, los movimientos de giro y de elevacion se acoplan. Eso
significa que un movimiento de giro induce oscilaciones de carga no solo tangenciales sino también radiales debido
a la fuerza centrifuga. Esto conduce al primer reto para el avance del concepto de control existente, la sincronizacién
del movimiento de giro y de elevacién con el fin de reducir el error de seguimiento y garantizar un transporte de la
carga libre de balanceo. El segundo reto es el seguimiento preciso de la carga de la gria en la trayectoria de
referencia deseada durante un movimiento de elevacion debido a las no linealidades dominantes del modelo
dinamico.
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2.1 Modelo no lineal de la graa

El rendimiento del control de la gria se mide principalmente mediante la amortiguacion rapida de balanceo de la
carga y el seguimiento exacto de la trayectoria de referencia. Para conseguir estos objetivos de control, las no
linealidades dominantes han de considerarse en el modelo dinamico del movimiento de elevacion.

La primera parte de este modelo se deriva utilizando el método de Newton/Euler. Realizar las simplificaciones de
« se desprecia la masa y la elasticidad del cable,

« la carga es una masa puntual,

« se desprecian los términos de fuerza de Coriolis

da como resultado la siguiente ecuacién diferencial que caracteriza el balanceo de la carga radial. Al contrario que
en la primera realizacion, se tiene en cuenta la aceleracién centrifuga, dando la ecuacion diferencial

o +Eun(p,) =)y o

A
5 !S

- COS(Q’& ) (rA

hy

(2.1)
+s sen (@, }) (sz)

Tal como se muestra en la figura 7, ¢s; es el &ngulo de cable radial, s, la aceleraciéon angular radial, g, la velocidad
angular de rotacién de la grua, Is la longitud de cable, #, la distancia desde el eje vertical hasta el extremo de la
pluma, ¥. la aceleracién radial del extremo de la pluma y g la constante de gravitacion. F, representa la fuerza
centrifuga, provocada por un movimiento de giro de la gria de pluma.

La segunda parte del modelo no lineal se obtiene teniendo en cuenta la cinematica y la dinamica del actuador. Este
actuador es un cilindro hidraulico unido entre torre y pluma. Su dinamica puede aproximarse con un sistema de
primer orden.

Considerando la dinamica del actuador, la ecuacion diferencial para el movimiento del cilindro se obtiene tal como
sigue

. 1, K
z’”=_ﬁzm+—7},? u (2.2)

£s1]

Donde Zy1y Zgy sON la aceleracion y velocidad de cilindro, respectivamente, Tw la constante de tiempo, Az el area
de la seccion transversal del cilindro, u la tensién de entrada de la servovalvula y K,y la constante proporcional de
caudal para u.. Con el fin de combinar las ecuaciones (2.1) y (2.2) han de estar en las mismas coordenadas. Por
tanto, es necesaria una transformacion de la ecuacion (2.2) de las coordenadas de cilindro (zzy) a las coordenadas
de alcance (ra) con la ecuacion cinematica

2

dl -
r, (z,ﬂ)= { cos[a“ -arccos[m]] (2.3)

2d,d,

y sus derivadas

Fo=~l,sen(g, ) K, (‘p}{')‘i:}-}‘

. 2
7

. . (2.4)
a = _!A 59[1(@1 ) K}m ((p/t )z:yl' - Krr;) (954 )zg-l

Donde la dependencia de las constantes geométricas da, dy, a1, 02 y €l angulo de elevacién ¢a se sustituye por Kwa
y Kwzs. En la figura (3), se muestran las constantes geomeétricas, el angulo de elevacion y la, que es la longitud de la
pluma.

Como resultado de la transformacion, la ecuacion (2.2) puede representarse en coordenadas de alcance.

11
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_ Ky pa_ V. Kulsn(e)Ke  (2.5)
T 7 KL T_rA_ T A U,
Asen (wd) =l ._VHL L1 ]
a b m

Con el fin de obtener un modelo no lineal en la forma afin de entrada

zsz(&)*&(if)":*Pl(&)W (2.6)
J"tz}’:(ﬁf) .

se usan las ecuaciones (2.1) y (2.5). La segunda entrada w representa la perturbacién que es el cuadrado de la
velocidad angular de rotacion de la grda ‘P:;;-' Con el estado de entrada definido como x| = [ra #; {sr :psr]T y la

posicion radial de la carga como salida y; = r_a resultan los campos vectoriales

[ X2
'miz —bx,,
L(z,): X4
cos(x, ,)
g—.'I—“f—senlJ.',_,)+—~-T.\IL((:AJ:,2_x +b:,‘z) (27)
- 0 [- 0
m 0
g (x)= 0 ioplx)= 0
cos(y, ,m c05(x,y ),y + ty sen{x,,))
L I‘ ‘f.\
y la funcion
h(x)=x, +1 sn(x,,) (2.8)

para la posicién de carga radial.

2.2 ENFOQUE DE CONTROL NO LINEAL

Se realizan las siguientes consideraciones suponiendo que puede linealizarse el lado derecho de la ecuacién
diferencial para el balanceo de la carga.

. 1. 1 .3
Pt Eg—sen(o\_ ’: _‘,_'¢ +’_(r.| +15qo_;,]ga,] (29)

3 1 5

Con el fin de encontrar una salida de linealizacion para el sistema no lineal simplificado ha de establecerse el grado
relativo.

Grado relativo del sistema

El grado relativo con respecto a la salida del sistema esta definido por las siguientes condiciones

LU h{y)-u vi=0..r=-2
whe (2.10)
LLLL.".-(Li"U vie K

El operador L, representa la derivada de Lie a lo largo del campo vectorial fi y Lg, a lo largo del campo vectorial g,
respectivamente. Con la salida real

¥ =%, + 1y sen(x, ) ' (2.11)

se obtiene un grado relativo de r = 2. Debido a que el orden del modelo no lineal simplificado es 4, y; no es una
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salida de linealizacién. Sin embargo, con una nueva salida
y; = hr. ("_J ) =x,+lx, (2'12)

se obtiene un grado relativo de r = 4. Suponiendo que soélo se producen angulos de cable radiales pequefios, la
diferencia entre la salida real y y la salida plana ¥ puede despreciarse.

Grado relativo de la perturbacion

El grado relativo con respecto a la perturbacion se define como sigue:
L, L h(x)=0 Vi=0,.r, -2 (2.13)

En este caso no es importante si rq esta bien definido o no. Por tanto, la segunda condicion puede omitirse.
Aplicando la condicién (2.13) al sistema no lineal reducido (ecuaciones (2.6), (2.7) y simplificacion de la ecuacion

(2.9)) con la salida de linealizacion Yi el grado relativo es rq = 2.

Desacoplamiento de perturbacion

Haciendo referencia a Isidori (A. Isidori, C. |. Byrnes, “Output Regulation of Nonlinear Systems”, Transactions on
Automatic Control, Vol. 35, N.° 2, pags. 131-140, 1990), cualquier perturbacion que satisfaga la siguiente condicion
puede desacoplarse de la salida.

LLh(x)=0  Vi=0,.r-1 - (2.14)

Esto significa que el grado relativo de la perturbacién rq ha de ser mayor que el grado relativo del sistema. Cuando
existe la posibilidad de medir la perturbacion, ha de satisfacerse una condicién ligeramente mas débil. En este caso,
es necesario que los grados relativos rq y r sean iguales. Debido a estas dos condiciones, es imposible conseguir en
un modo clasico un comportamiento de salida de este sistema que no se vea influenciado por la perturbacion. Esto
también puede observarse facilmente en la figura (9), en la que se representa el sistema en la forma candnica de
control con entrada uj, estados zi,..., z4 y perturbacion g,

Expansion del modelo

Para obtener un grado relativo de la perturbacion que sea igual al grado relativo del sistema, se requiere una
expansion del modelo. Con la introduccion de r - rq = 2 nuevos estados que se definen tal como sigue,

J; =x5=@,
%(J‘_")':xl,s =@, (2'15)

d!
F(\ﬁ‘_’) SXg=Py=w
el nuevo modelo se describe por las siguientes ecuaciones diferenciales

.f;(&)"‘P;(Er)xis g(x) 0

X = X6 + 0 |u 0w
0 0 1 (2.16)
[ ==
K fAE)] Pz
Yi=h)

Esta expansién no afecta al grado relativo del sistema mientras que el grado relativo de la perturbacion se amplia en
2. La dindmica adicional puede interpretarse como un modelo de perturbacion. El modelo expandido, cuya estructura
se muestra en la figura (10), satisface la condicién (2.14) y puede usarse el método de desacoplamiento de
perturbacién descrito por Isidori.

Linealizacion de entrada/salida

13



10

15

20

25

ES 2534213713

Por tanto, el modelo expandido tiene un grado relativo del sistema y de la perturbacion de 4 y la perturbacion w* es
medible, puede someterse a linealizacion de_entrada/salida y desacoplarse la perturbacion con la siguiente entrada
de control

ot -1yt
A L.k (x) _LEJLJ”'(L)W-+ v,
LR L L(E) LR (E)

&

Lineal Dy

¥ ... Nueva entrada

_ (4:,":/'51,_5 X, X+ ZX,.)X}TO)I“Z (gxf_‘ sen (x,', ))!_\, _
mg cos(x,, ) mg cos(x,,)
2
7

{—gx:! sen (x” )—gx‘,_s,\‘i_s (:ns(.:c,l3 )+ AX, 1 X, 5%, ¢+ 2X,,X Ib)l! . (2 1 7)
mg cos(x,,)
(x,_,x,",)t_\. +gcos(x,_3)(m¢f_x +hx, +x].x, -8 sen(x,_,))]‘_

mgcos(x,, )
ZI\,(x“ + f‘.x,_, )Jc,vJ . =,
[ mgcos(x,',] v ]+[mgcos(x,v,)]

Para estabilizar el sistema linealizado y desacoplado resultante, se afiade un término de realimentacion. El término

(ecuacion (2.18)) compensa el error entre las trayectorias de referencia X‘-“fy las derivadas de la salida .

-1 (1)
Zku {L’L'ha (Eﬂ ) _yi..nf]

=0
LI (x)

& 4

-

(2.18)

U e

Las ganancias de realimentacion k;; se obtienen mediante la técnica de colocacion de polos. La figura 11 muestra la
estructura de control resultante del sistema linealizado, desacoplado y estabilizado con la siguiente entrada completa

Uy = Uy —th (2.19)

!

El efecto provocado por la utilizacién de la salida ficticia en lugar de la real se comentd anteriormente en relacién con
la primera realizacién. En ella se mostré que la dinamica interna resultante cercana al estado constante es al menos
marginalmente estable. Por tanto, puede aplicarse la salida ficticia para el disefio del controlador.

Dinamica interna

Ha de considerarse otro efecto de la expansion del modelo. Puesto que el orden del sistema aumenta de n = 4 a n*
= 6 pero el grado relativo del sistema permanece constante, el sistema pierde su propiedad de planitud. Por tanto,
s6lo es posible obtener una linealizacion de entrada/salida en lugar de una linealizacién exacta. El resultado es una
dinamica interna de segundo orden que permanece. Para investigar la dindmica interna, resulta ventajosa una
transformacion de estado a la forma de Byrnes/Isidori. Los primeros r = 4 nuevos estados pueden calcularse
mediante las derivaciones de Lie (véase la ecuacién (2.20)). Las ultimas dos pueden elegirse libremente. La Unica
condicion es que la transformacion resultante debe ser una transformacién difeomorfa. Con el fin de acortar la
longitud de la tercera y la cuarta ecuacion, se han sustituido la salida de linealizacién y su derivada.

= ¢|(£l) =¥= hﬁ‘QJ) =X +I_\.x1‘3

:{.1 = ¢1(£¢) = y.' = Lﬂ'hj.(fj) = xa,z + ".s'xt,l

fy = h(x)=F = Llﬂ.h;(g,) =-gsnx,+x, 3, (2.20)
La=elx)=y = Lsﬂ- hn-(ﬁ )=-x,,8cos X3t le_ixt,(::-f,] + "'ﬂz.s:a,:

Sis = p(x)= Xis

Zie = b(x)= X6

Esta transformacion muestra que las derivadas de orden superior de la posicion de carga radial ¥ = ¥, € 7, = ¥,

pueden calcularse a partir del estado de entrada x;. Con esta transformacién aplicada al sistema, la dindmica interna
da como resultado
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s =zl.-6 (221)

gue es exactamente el modelo de perturbacion transformado. En este caso, la dinamica interna consiste en una
cadena de integrador doble. Esto significa que la dinamica interna es inestable. Por tanto, es imposible resolver la
dinamica interna mediante simulacion en linea. Sin embargo, para el caso de aplicacion dado en este caso pueden

medirse directamente no sélo la perturbacién #» =¥ sino también los nuevos estados X6 = g Y Xi5 = §;. Esto hace
innecesaria la simulacion de la dinamica interna.

2.3 Resultados de medicion

En esta seccion, se presentan resultados de medicion del controlador no lineal obtenido, que se aplicé a la gria de
pluma. La figura 12 muestra una representacion grafica polar de una Unica rotacion de la grda. La longitud de cable
durante el funcionamiento de la gria es de 35 m. El reto es obtener un radio de carga Util constante r.a durante el
movimiento de giro.

Para conseguir este propésito, un movimiento de elevacion de la pluma ha de compensar el efecto centrifugo en la
carga util. Esto puede observarse en la figura 13 que representa la posicién radial de la carga y el extremo de la
pluma a lo largo del tiempo. En la figura 12, puede observarse que la carga util sigue la trayectoria de referencia con
un error menor de 0,7 m.

La segunda maniobra es un movimiento de elevacion. La figura 14 muestra la carga Util siguiendo una posicion de
referencia, el angulo de cable radial resultante durante este movimiento y la velocidad de la pluma en comparacion
con la velocidad de referencia para la carga (til. Puede observarse que los movimientos de compensacion durante la
aceleracion y desaceleracion reducen el balanceo de la carga en direccion radial.

La siguiente maniobra es una maniobra combinada que contiene un movimiento de giro y de elevacioén de la gria.
Este es el caso mas importante en procesos de transbordo en puertos principalmente debido a los obstaculos en el
espacio de trabajo de la grda. La figura 15 muestra una representacion grafica polar en la que el radio de la carga
Gtil aumenta en 10 m mientras rota la gria. La figura 16 representa los mismos resultados pero a lo largo del tiempo
con el fin de ilustrar que la posicion radial de la carga sigue la referencia.

Comparando estos resultados con los del movimiento de elevacién puede observarse que el rendimiento de
seguimiento conseguido sigue siendo igual. Debido al desacoplamiento de perturbacion es posible conseguir un
balanceo residual muy bajo y una buena precision de posicion objetivo para los movimientos de elevacién y giro asi
como para maniobras combinadas.

3. Tercera realizacién

La tercera realizacién de la presente invencion se refiere a una estructura de control para el movimiento de giro de la
grua, es decir, la rotacion de la torre alrededor de su eje vertical. De nuevo, se establece un modelo no lineal para
este movimiento. El modelo invertido se usa entonces para controlar el actuador de la rotacion de la torre,
habitualmente un motor hidraulico.

3.1 Modelo no lineal

La primera parte del modelo describe la dindmica del actuador para el movimiento de giro aproximada por un
término de retraso de primer orden como

. 1 . _ 2zK,, 3.1
CAE LA G
a
en el que ¢p es el angulo de rotacion de la torre, Tp la constante de tiempo del actuador, us la tension de entrada de

la servovalvula, Kyp la constante de proporcionalidad entre la tensién de entrada y la seccion transversal de la
vélvula, ip la razén de transmisién y Vuemn €l volumen de admision del accionamiento hidraulico.

La segunda parte es una ecuacioén diferencial que describe el balanceo de la carga ¢s: en la direccién tangencial,
que puede derivarse usando el método de Newton/Euler
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Lipg, +g sen(gpsl ) =~F,@p cos(gp_w )—Zféqu cos(quJ )+ e

. a0 cos(@g, ) —ar, cos(pg, )u,
T )

. (3.2)

en el que Is es la longitud del cable, ra la posicion de la cabeza de la pluma en la direccion radial y g la constante de
la gravedad.

Despreciando las derivadas con respecto al tiempo de la posicion radial de la cabeza de la pluma ra y linealizando el
5 lado derecho de la ecuacion (3.2) para angulos de cable tangenciales pequefios ¢s; de la carga, el modelo no lineal
adopta la forma

X4 |
X0 =¥ _ *52 0
d|{%25¢p Ty a (3.3)
dt x. =, - K54 NI
53 = Py ra
r “55' X2 gSGI](XJIJ) _F?;i
,VT}J IS

En ella, el &ngulo de rotacién de la torre y sus derivadas con respecto al tiempo vienen dados por ¢p, gz, 4§y, Y €l
angulo de cable tangencial y la aceleracion de angulo de cable tangencial por ¢s, gis;,

10 La salida del sistema es el &ngulo de rotacion ¢.p=ys de la carga dado por

sen ()cs‘3 )15

T4

¥y =h(x,)= ¥ , +arctan

(4.4)

3.2 Enfoque de control no lineal

Ha de comprobarse la planitud del sistema no lineal, al igual que en la primera realizacion en la ecuacion (1.9) en el
capitulo 1.2.1 y la segunda realizacion en la ecuacién (2.10) en el capitulo 2.2. Los resultados muestran que la salida
15 Ys NO es plana, ya que solo se obtiene un grado relativo de r = 2.

Sin embargo, puede encontrarse una salida plana

Yo = (5,) = Fx 45, (3.5)
S .

para el sistema no lineal, obteniéndose de ese modo un grado relativo de r = 4.

La ley de control se deriva de la linealizacién de entrada/salida

_L} h; (E:)vas

Uy oo T == V, ...Nueva entrada
L LR (x,) 36)
sen(xj‘s)folsTDvcos(x:‘s)xsvzrﬂ +cos(xJ'3)sen(xj_3)gTD v 2 ’

T, cos(lel)rAa cos(x,‘s)grAa

20

T
en la que la nueva entrada v es igual al valor de referencia para la cuarta derivada de la salida plana Yires,

Ademas el sistema linealizado se estabiliza mediante la ley de control

16
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r=l @ W
z ks,a' Yi= ys_ref

P R (3.7)
3, Estab I‘g. L:;_i A (5:}

6]
El valor de salida ¥s y sus derivadas con respecto al tiempo ¥s (i=1-3) pueden calcularse de nuevo directamente a
partir del vector de estado xs mediante la siguiente transformacion

.1y,
zj‘| =¥ = Txx,l + xs,}
B
. o ."A
<527 ¥s = [_x:.l + Is.4
s
(3.8)
. gsen():s 3)
-t =
53 5
IS‘
. geos(x s )x,
Za=Vs =~
3 IS
5 La tensién de entrada resultante us para la servovalvula viene dada por
Us = Uy pin ~ Ys Fotan (3.9)

Para usar las trayectorias de referencia como referencia para el sistema de control, los valores de referencia s et

o . : Y
generados por el planificador de trayectoria para la salida real han de transformarse en valores de referencia ="
para la salida plana. Para esta transformacion de salida, ha de determinarse la relacién entre la salida real

sen(xjj)ls

Fa

¥, =h, (51) =X, +arctan
10

a partir de la ecuacion (3.4) y la salida plana linealizada

a partir de la ecuacion (3.5). Sin embargo, la salida ys,in linealizada alrededor de la posicién cero del &ngulo de cable
difiere muy poco del valor no simplificado en el ambito de trabajo de la gria, de manera que la diferencia puede

15 despreciarse y puede usarse ysjn para derivar la transformacion de salida. La linealizacién de la ecuacion (3.4)
alrededor de xs3 = 0 da:

l}
ys.ﬁn =x:.l+éxs,3 (310)

de manera que puede usarse

. r

Vi = o =y (3.11)
5 5

20 Por tanto, la transformacion de salida da como resultado Unicamente una multiplicacion de la trayectoria de
L3
referencia ysref con el factor .

En la figura 17, puede observarse la estructura de control resultante para el movimiento de giro de la grua.
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Evidentemente, una estructura de control de la presente invencién también puede ser una combinacién de o bien la
primera o bien la segunda realizacién con la tercera realizacién, de manera que se elimina el balanceo tanto en la
direccion radial como en la tangencial mediante la estructura de control.

Los mejores resultados se produciran mediante una combinacion de la segunda y la tercera realizacion, en la que se
tiene en cuenta el balanceo producido por el movimiento de elevacién de la propia pluma y por la aceleracién de la
carga en la direccion radial debida al movimiento de giro de la grua, para el control antibalanceo para el movimiento
de elevacién de la segunda realizacién, y se evita el balanceo en la direccion tangencial debido al movimiento de
giro mediante la estructura de control de la tercera realizacién.

Sin embargo, especialmente la segunda realizacién también producira un control antibalanceo muy bueno por si
sola, de manera que el conductor de la gria también podria controlar directamente el movimiento de giro sin usar la
tercera realizacion.

Adicionalmente, las tres realizaciones proporcionaran un control preciso de la trayectoria de carga usando modelos
no lineales invertidos estabilizados mediante un bucle de control incluso cuando se usan por si solas.

18
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REIVINDICACIONES

1. Sistema de control que comprende una grda de pluma, que tiene una torre (2) y una pluma (5) unida de manera
pivotante a la torre (2), un primer actuador (7) para crear un movimiento de elevacién de la pluma (5), un segundo
actuador para hacer rotar la torre (2), primeros medios para determinar la posicion ra y/o la velocidad +, de la cabeza
de la pluma (5) mediante medicion, segundos medios para determinar el angulo de rotacion ¢p y/o la velocidad de
rotacion giy de la torre (2) mediante medicion, controlando el sistema de control el primer actuador (7) y el segundo
actuador,

caracterizado porque

la aceleracion de la carga (3) en la direccién radial debida a una rotacion de la torre (2) se compensa mediante un
movimiento de elevacion de la pluma (5) dependiente de la velocidad de rotacion ¢, de la torre (2) determinado
por los segundos medios.

2. Sistema de control segun la reivindicacion 1, que tiene una primera unidad de control para controlar el primer
actuador (7) y una segunda unidad de control para controlar el segundo actuador.

3. Sistema de control segun la reivindicacién 2, en el que la primera unidad de control evita el balanceo de la carga
(3) en la direccién radial debido a los movimientos de elevacion de la pluma (5) y la rotacion de la torre (2).

4. Sistema de control segun la reivindicacion 2, en el que la segunda unidad de control evita el balanceo de la carga
(3) en la direccién tangencial debido a la rotacién de la torre (2).

5. Sistema de control segun la reivindicacién 2, en el que la primera y/o la segunda unidad de control se basan en la
inversion de sistemas no lineales que describen los respectivos movimientos de gria en relacién con el balanceo de
la carga (3).

6. Sistema de control segln la reivindicacion 1, en el que la gria tiene adicionalmente terceros medios para
determinar la velocidad ., y/o el &ngulo de cable radial ¢s; y/o la velocidad ., y/o el &ngulo de cable tangencial ¢st
mediante medicion.

7. Sistema de control segun la reivindicacion 6, en el que el control del primer actuador (7) mediante la primera
unidad de control se basa en la velocidad de rotacion g, de la torre (2) determinada por los segundos medios.

8. Sistema de control segln la reivindicacion 1, en el que derivadas de orden superior de la posicién de carga (3)
radial #a y preferiblemente ¥, se calculan a partir de la velocidad g, y el angulo de cable radial ¢s, determinados
por los terceros medios y la posicion ra y velocidad #, de la cabeza de la pluma (5) determinadas por los primeros
medios.

9. Sistema de control segin la reivindicacion 1, en el que derivadas de orden superior del angulo de carga (3) de
rotacion giip y preferiblemente @p se calculan a partir de la velocidad g, y el dngulo de cable tangencial ¢s;
determinados por los terceros medios y el 4ngulo de rotacién ¢p y la velocidad de rotacién gp de la torre (2)
determinados por los segundos medios.

10. Sistema de control segun la reivindicacion 1, en el que los segundos medios determinan adicionalmente la
segunda y/o tercera derivada del angulo de rotacion de la torre (2) o y/0 #p.

11. Sistema de control segun la reivindicacion 10, en el que se usa la segunda y/o tercera derivada del angulo de
rotacion de la torre (2) gp y/o §p para la compensacion del balanceo de la carga (3) en la direccion radial debido a
una rotacion de la torre (2).

12. Sistema de control especialmente segln la reivindicacion 1, en el que el sistema de control se basa en la
inversidon de un modelo que describe los movimientos de la carga (3) suspendida en un cable dependiente de los
movimientos de la grda.

13. Sistema de control especialmente segun la reivindicacion 12, en el que el modelo es no lineal.

14. Sistema de control segun la reivindicacién 12, en el que el sistema de control usa el modelo invertido para
controlar los actuadores primero y segundo con el fin de mantener la carga (3) en una trayectoria predeterminada.

15. Sistema de control segun la reivindicacién 14, en el que las trayectorias predeterminadas de la carga (3) se
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proporcionan mediante un generador de trayectoria.

16. Sistema de control segln la reivindicacion 12, en el que el modelo tiene en cuenta las no linealidades debidas a
la cinematica del primer actuador (7) y/o la dinamica del primer actuador (7).

17. Sistema de control segln la reivindicacién 12, en el que el modelo es un modelo no lineal de la carga (3)
suspendida en el cable y la grda que incluye el primer actuador (7).

18. Sistema de control segun la reivindicacién 13, en el que el modelo no lineal se linealiza o bien mediante
linealizacion exacta o bien mediante linealizacion de entrada/salida.

19. Sistema de control segun la reivindicacion 18, en el que el modelo no lineal se simplifica para hacer posible la
linealizacion.

20. Sistema de control segun la reivindicacion 19, en el que la dinamica interna del modelo debida a la simplificacién
es estable y/o medible.

21. Sistema de control segln la reivindicacién 12, en el que el control se estabiliza usando un bucle de control de
realimentacion.

22. Sistema de control segun la reivindicacion 12, en el que el balanceo de la carga (3) se compensa mediante
movimientos contrarios del primer y/o el segundo actuador.

23. Sistema de control segun la reivindicacion 22, en el que los movimientos contrarios se producen al comienzo y al
final de un movimiento principal.

24. Sistema de control segln la reivindicacion 13, en el que el modelo no lineal describe el movimiento radial de la
carga (3).

25. Sistema de control segun la reivindicacién 12, en el que se tiene en cuenta la aceleracion centrifuga de la carga
(3) debida a la rotacion de la graa.

26. Sistema de control segun la reivindicacion 25, en el que la aceleracién centrifuga se trata como una
perturbacion.

27. Grua de pluma, que tiene

una torre (2) y una pluma (5) unida de manera pivotante a la torre (2),

un primer actuador (7) para crear un movimiento de elevacion de la pluma (5),

un segundo actuador para hacer rotar la torre (2),

primeros medios para determinar la posicion ra y/o velocidad #, de la cabeza de la pluma (5) mediante medicion,

segundos medios para determinar el &ngulo de rotacién ¢p y/o la velocidad de rotacion g de la torre (2) mediante
medicién y

un sistema de control segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores.
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