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RESUMEN: Las grdas torre son sistemas fisicos no-
lineales de tres grados de libertad. Debido a sus carac-
teristicas fisicas y su complejidad, son de gran interés
para los investigadores del drea de automatizacion. Por
este motivo, el articulo describe el diseno e implemen-
tacion de un simulador animado en 3D de gria torre
realizado con herramientas de Matlab, que puede ser
operado manualmente o automdticamente por medio de
algoritmos de control. El modelo ha sido sometido a
prueba controldandola con algoritmos desarrollados en
la Universidad de Virginia Tech.

SUMMARY: The crane towers are no-lineal physical
systems of three degrees of freedom. Due to its physi-
cal characteristics and complexity, they are interesting
for the investigators of the automation area. For this
reason, this paper describes the implementation of a
simulator animated in 3D of crane tower made with
MATLAB tools, which can be operated manually
through icons or automatically through control algo-
rithms. The simulator has been put on test when it has
been controlled with algorithms developed at Virginia
Tech University.

Palabras Clave: Gria torre, modelamiento, Matlab,
Simulink, ecuaciones de movimiento de Lagrange,
simulacion.

I. INTRODUCCION

La gria torre es una maquina de gran importancia en la
industria de la construccidn, ya que es la encargada del
transporte de materiales como acero y cemento dentro
del drea de trabajo. Debido a su uso extendido y al gran
interés en mejorar su desempeio, se han realizado un
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gran nimero de estudios acerca de sistemas que permi-
tan el control automdtico de estas maquinas.'

Para poder experimentar con un prototipo virtual de
gria torre real lo mds confiable posible, en donde se
pueda realizar pruebas con diferentes algoritmos de
control, el presente trabajo presenta el fundamento
tedrico y el proceso de disefio de un simulador de gria
torre 3D confiable, que permita la visualizacién de su
funcionamiento.

El simulador permite un funcionamiento en modo ma-
nual y automatico. En el modo manual el usuario, a
través de una consola de botones, puede realizar el
proceso de transporte de la carga tal como lo harfa un
operador de gria, se registra la informacion numérica
de las variables involucradas en una base de datos para
su posterior andlisis y utilizacién. En el modo automa-
tico, el funcionamiento de la gnia depende de algin
algoritmo de control que puede ser incluido en el simu-
lador.

La confiabilidad del modelo ha sido comprobada al
aplicar sobre él algoritmos de control desarrollados por
Hanafy' y Al-Mousa,” obteniéndose que los resultados
generados por el simulador son iguales a los obtenidos
por estos investigadores.

I1. DISENO DEL SIMULADOR 3D
El proceso de disefio se ha realizado en 4 pasos:

*  Modelamiento matematico de la gria.

e Implementacion del modelo en Simulink.
e  Animacion.

¢ Disefo de la interfaz grafica de usuario.

N° 14, Diciembre del 2004



2.1 Modelamiento matemdtico de la gria
2.1.1 Movimientos y coordenadas

Una gria torre es un sistema de tres grados de libertad
que consiste en una torre que soporta en su parte supe-
rior una pluma horizontal de movimiento rotacional
sobre la cual hay un carro de movimiento radial y un
cable, sometido a variaciones de longitud, de movi-
miento vertical. De esta manera, la carga puede mover-
se hacia cualquier posicion dentro del espacio delimita-
do por los movimientos de la gria. Los cambios en los
valores de las variables g@(t), r(t) y L(t) que se mues-
tran en la figura 1, producen oscilaciones en la carga
representadas por los dngulos ¢(t) y 6(t).

El dngulo ¢(t) es el dngulo que traza el cable con el eje
Z sobre el plano XZ y el angulo 6(t) es el dngulo que
traza el cable con el eje Z sobre el plano YZ como se
muestra en las figuras 2 y 3. El objetivo del operador
humano o sistema de automatizacién, es mover la carga
que pende del punto Q rdpidamente y manteniendo
pequenos los dngulos 6(t) y ¢(t).

De lo visto anteriormente, se concluye que el sistema
de gria torre tiene 5 pardmetros que determinan la ubi-
cacion espacial de la carga suspendida: (1), r(t), L(t),
B(t) y 0(0).
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Figura 1. Estructura simplificada de una gria torre

2.1.2 Ecuaciones de movimiento

Para derivar las ecuaciones de movimiento de la gria
torre se sigue el enfoque de las ecuaciones de movi-
miento de Lagrange, basadas en el principio de conser-
vacién de la energia. Para esto, es necesario definir: las
coordenadas generalizadas; las fuerzas Fx, Tg y F,
responsables de los cambios en los valores de (1),
r(t), L(t), y el Lagrangiano.“ Los resultados se presenten
mediante las ecuaciones del 1 al 4.
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Figura 2. Vista lateral del modelo de gria torre
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Figura 3. Vista frontal del modelo de gria torre

Fx=mr’(t) - 2mL’(t)Cos8(t)Cosd(t)d’(t) +
2mL(t)Send(t)Cosd(t)B’ ()’ (1) +
mL(t)Cos8(t)Send(t)d’*(t) -
mL(t)CosB(t)Cosd(t)d" (1) + Mr™'(t) +
2mL’(t)Sen¢(t)SenB()0’ (1) +
mL(1)CosB(1)Send(1)8’ (1) - m 2" *(Or(t) +
mL(t)SenB(t1)Send(t)0"’(t) —

mL " ()CosB(1)Send(t) - mL(t)Senb(t) o’ '(t) —

M 2 *(t)r(t) — 2mL’(1)Send(t) 27 (1) —
2mL(1)Cos6(1) 2 (10’ (t) +

mCos6(t)Send(t)L(t) 2 *(1)+b1r’(t) (1)

0 = L(1)Cos’B(1)¢ (1) + gCosB(t)Send(t) —
L()Cos*B(1)Cosd(t)Send(t) (1) +
Cosd(t)CosB(t)r(t) g2 X(1) - CosB(t)Cosd(t)r™ (1) -
2L(0)SenB(t)CosB(t)d’ ()6 (t) +
2L (1)SenB(1)Cosb(t)Cosd(t) g2 (1) +
2L (H)Cos B(1)0’(t) +
L(t)CosB(t)Cosd(t)SenB(t) 2" (t) +
2L(t)Cos 0(t)Cosd(t)0’ (1) 2 (1) (2)

T o= - mL(t) Sen6(t) r’’(t) + 2m Cos8(t) L(t) L' (1)

SenB()Cosdp(t)d’(t) -
2mL*(t)Sen’B(t)Cosd()d’ (1)8’ (1)
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- mCos8(t) Send(t)L*(t) SenB(t)d’*(t) + mCosB(t)
L*(t)SenB(t)Cosd(t)d”’ (t) —
2mL(t)L’(1)Send(t)®’(t) - m L*(t)Send(t)0”(t) +
mSen’0(H)L(t) 2 (1) +
2m @ (HL(HL’ (t)Sen’B(t) + mL"* (t)Send(t)r(t) +
2mCosB(H)L’(Or(t)6’(t) - mSenB(t)r(t)L(t) 87*(t)
+ mCosO(H)r(t)L()0”’(t) + m " (Or’(t) +
2mg’ (1) r(t) £ (t) —

2m g’ (Hr’ (HL(t)CosB(t)Send(t) —
2m " (L) CosB(t)Send(t)-
2m @ (L (1)

CosB(t)Send(t) +

2m g2 (H)r(t)L(t)SenB(t)Send(1)0’(t) —
2m " (Or(t)L(t)CosB(t)Cosd(t)d’(t) +
m "’ (HL*(1)Cos’0(t)Sen’d(t) +
2m 2’ (HL(L’ (t)Cos B(t)Sen’d(t) +
2Mr(t)r’ (1) g2° (1) +
Mr() o> ()+Jo (1) + mL(t) (1)
Cos’0(t)Sen28(1)6’(t) + mL(t) g2 (1)Cos’6(t)
Sen2¢()¢’(t) + b2 g2°(t) 3)

0= r(t) SenB(t) Send(t) + 2 L’(t) 8'(t) + L(t) 67 (1)-
2L°(t) Send (t) @2°(t) - L(t) Send (1) 2 (t)-
L(t)Cosd(t) g2’ ()¢’ (1) + r(t)CosB(t) 27" (1) +2r'(t)
CosB(t) 2’ (t) + L(t) Cos(t) SenB(t) ¢"*(t) +
L(O)Cosd(t)Sen’B(t) g2” (1) ¢ (t) —

L(t)Cos 8()Cosd(t) (1) ¢’(t) - L(1)
CosB()SenB(t) @*(t) - r(t)Send(t) Send(t)

@ (0+L(t) CosB(t)SenB(t) Sen’d(t) @ (t)+ g
Cosd(t) SenB(t) (4)

En la figura 4, se muestra el sistema de elevacién de
cargas, que representa un sistema independiente del
movimiento del carro y de la pluma. Se incluye el co-
eficiente de friccion viscosa by y el peso longitudinal
del cable Kmas.

| Pluma

Figura 4. Modelo del sistema de elevacién
La aplicacién del enfoque de ecuaciones de movimien-

to de Lagrange produce la ecuacién 5 que al igual que
las anteriores es de caracteristica no-lineal.

ELECTRONICA - UNMSM

Fi = KmasL’? (t) + mL""(t) — m(t)g + bsL'(¢) (5)

2.2 Implementacion del modelo en Simulink

El sistema de gria puede ser representado por el dia-
grama de la figura 5.

()
Fx(t) ——»

i TA1)
Ty(t) ——>| GraaTorre [, 1(t)
F (1) —

— (1)

Figura 5. Modelo del sistema de griia torre

Las fuerzas Fx, F; y el torque T g son las entradas del
sistema y producen como salida la posicién de la carga
representada por las variables g (t), r(t), L(t), 8(1) y
o(t). La figura 6, muestra el modelo del sistema reali-
zado en la herramienta Simulink de Matlab, que im-
plementa el diagrama de la figura 5. Los bloques que
representan una ecuacion, generan una sefial o permiten
la visualizacién de respuestas, estdn unidos por flechas
que indican el flujo de la informacion.
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Figura 6. Implementacién del modelo en Simulink

Los pardmetros especificados para realizar la simula-
cion fueron los siguientes:

e Método de integraciéon ODE 45 (recomendado
para sistemas pendulares).

e Paso inicial, auto.

e Tamaio del paso miximo: 0.1.

e Tolerancia o error relativo: 1e-6.
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2.3 Animacion

A través de la animacién de la gria torre es posible
visualizar los movimientos del sistema dentro de un
entorno virtual; la animacién consiste de un conjunto
de objetos descritos como formas sencillas (rectingu-
los, circulos, etc.), una coleccién de datos de los puntos
que constituyen una imagen, y un conjunto de instruc-
ciones computacionales que describen los cambios de
cada uno de los objetos en el tiempo; se pueden incluir
cambios en la locacién, orientacién, geometria, o inclu-
so el color. Los elementos geométricos badsicos de una
gruia torre son:

La torre.

La pluma.

El contrapeso.
El carro.

El cable.

Estos pardmetros fueron determinados después de un
proceso iterativo de ajuste hasta obtener una ejecucion
fluida de la simulacion.

Para poder simular el proceso de transporte de cargas,
se ha agregado una carga y una marca que sefale el
punto de destino. En las figuras numeradas del 7 al 11,
se presentan respectivamente las vistas (a) frontal, (b)
lateral y (c) desde un plano superior, para los casos de:
la torre; la pluma y el contrapeso; el carro y la cuerda;
la carga y el sefialador de destino de transporte de la
carga de la gria.

4 y
fh
x @ ¥ Ny d
AT >
(b)

(a)

Figura 7 — Vistas de la torre

(a) (b)

(€)

Figura 8. Vistas de la pluma y el contrapeso
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R y

(a) (b) (c)

Figura 9. Vistas del carro y de la cuerda

(@ (b) ()

Figura 10. Vistas de la carga.
\ ‘ r'—l>'l

(@) (b) (©)
Figura 11. Vistas del sefalador de destino

Cada imagen de la animacién de la gria torre contiene
todos los elementos descritos lineas arriba como se
muestra en la figura 12, el punto de inicio y final para
el transporte de la carga son escogidos por el usuario a
través del ingreso de las coordenadas de inicio y final
de transporte de la carga correspondientes en el codigo
del programa.

Contrapeso Pluma

s I <

Destino Torre

Figura 12. Animacién del simulador 3D
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Para dibujar cada una de las figuras que conforman una
imagen en Matlab, se necesita que los datos de la ubi-
cacion de los puntos de cada figura geométrica estén
agrupados en matrices. Por ejemplo, si se desea dibujar
el cuadrado de la figura 13, se debe considerar los vér-
tices del mismo como los datos que determinan su ubi-
cacion. Con los datos se forman dos vectores con sus
elementos ordenados de la misma forma como si se
dibujara el cuadrado utilizando un lapiz.

x=[a,c,e,g a];

y=[b,d, f, h, b];
YT
(c,d) (a,b)
¥ X
(ef) (gh)

Figura 13. Dibujo geométrico en Matlab.

El cuadrado es dibujado cuando se ingresa la siguiente
orden:
cuadrado = line(x,y,'color’,[0 0 0]);

la orden “line” indica que se debe trazar una linea que
pase por los puntos (x,y) y que esta linea sea de color
negro ([0, 0, 0]).

En el caso de la torre de la gria, en lugar de literales
como a,b,c, etc., se utilizaron las siguientes variables
para describir sus dimensiones: grua.torre.ancho,
grua.torre.fondo, grua.torre.alto. Se debe tener en cuen-
ta que la torre es una reunion de formas geométricas en
si misma, por lo que debe ser dibujada por partes, utili-
zando los descriptores mencionados. Asi para la parte
inferior de la torre se tiene:

x = [-grua.torre.fondo/2 -grua.torre.fondo/2
grua.torre.fondo/2 grua.torre.fondo/2 -
grua.torre.fondo/2];

y = [-grua.torre.ancho/2 grua.torre.ancho/2
grua.torre.ancho/2 -grua.torre.ancho/2 —
grua.torre.ancho/2];

z = [-0.8*grua.torre.alto -0.8*grua.torre.alto —
0.8*grua.torre.alto -0.8*grua.torre.alto -
0.8*grua.torre.alto];

hti = line(x,y,z,'color',[0 0 0],'erasemode’, none");
hold on;
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Para la parte superior de la torre:

hts = line(x/4,y/4,z+grua.torre.alto,'color',[0 O
0],'erasemode'.'none");

Para el lado lateral izquierdo de la torre:

X = [-grua.torre.fondo/2 grua.torre.fondo/2
grua.torre.fondo/2 grua.torre.fondo/8 —
grua.torre.fondo/8];

y = [-grua.torre.ancho/2 -grua.torre.ancho/2 -
grua.torre.ancho/2 -grua.torre.ancho/8 —
grua.torre.ancho/8];

z = [-0.8*grua.torre.alto -0.8*grua.torre.alto 0 —
0.8*grua.torre.alto+grua.torre.alto-
0.8*grua.torre.alto+grua.torre.alto];
htli = line(x,y,z.'color',[0 0 0],'erasemode’, none");

Para el lado lateral derecho de la torre:
htld = line(-x,-y,z, color',[0 0 0],'erasemode’,'none’);
Para la parte frontal de la torre:

x = [-grua.torre.fondo/2 -grua.torre fondo/2 —
grua.torre.fondo/2 -grua.torre.fondo/8 —
grua.torre.fondo/8];

y = [grua.torre.ancho/2 -grua.torre.ancho/2 —
grua.torre.ancho/2 -grua.torre.ancho/8
grua.torre.ancho/8];

z = [-0.8*grua.torre.alto -0.8*grua.torre.alto 0 —
0.8*grua.torre.alto+grua.torre.alto —
0.8*grua.torre.alto+grua.torre.alto];

htf = line(x,y,z,'color’,[0 0 0],'erasemode’, none');

Para la parte trasera:
htt = line(-x,-y,z,'color',[0 0 0],'erasemode’.'none");

Las variables hti, hts, htli, htld, htf y htt son los “hand-
lers™ de la torre y determinan su posicion en cada ins-
tante de tiempo. Se repite el mismo procedimiento con
cada uno de los elementos de la gria torre. Asi, toda la
informacién acerca de la posicién de la gria torre se
encuentra contenida en estructuras matriciales de pun-
tos. Si se desea modificar la posicidn de los elementos
de la grda torre, se deben actualizar los datos almace-
nados en los “handlers” de cada uno de los elementos
que conforman la gria.

2.4 Interfaz grdfica de usuario

El GUI (Graphical User Interface) o interfaz grifica de
usuario, se muestra en la figura 14, contiene los contro-
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les que permiten la operacion manual o automdtica del
simulador.

La figura 17, muestra el ment que permite seleccionar
la perspectiva visual de la simulacion.

| T |

Figura 14. Interfaz Grifica de usuario del simulador

En el modo de funcionamiento automdtico la gria es
manejada con un programa que contiene algoritmos de
control; mientras que a través del modo manual, el
usuario puede operar el simulador presionando los bo-
tones, mostrados en la figura 15, que permiten realizar
los movimientos del carro, la torre, el cable y enganche
y desenganche de la carga. De acuerdo a las diferentes
posiciones de la gria, las magnitudes que toman las
variables son almacenadas en una base de datos. El
GUI permite controlar la simulacién a través de los
botones de inicio, alto y pausa de la simulacién. La
Figura 16, muestra los botones que permiten que la
simulacién sea realizada por pasos (Pasos) o continua-
mente (Continuar).

EEEC TS e

“ Tine 062

Mo | Comwus | Pas ]“ e ]]

Figura 15. Botones que permiten la operaciéon manual
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Figura 16. Botones de pausa de la simulacion
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Figura 17. Menu de seleccién de perspectiva visual
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I1I. VALIDACION DEL SIMULADOR

Para probar la confiabilidad del simulador se ha contro-
lado su funcionamiento con los algoritmos que los in-
vestigadores de la universidad Virginia Tech, Omar
Hanafy y Amjed Al-Mousa, desarrollaron en sus tesis.
La validez del modelo quedé demostrada al obtener
resultados similares.

Como se puede apreciar en la figura 18, las curvas re-
sultantes de la aplicacién del controlador de realimen-
tacion parcial de estados de Hanafy sobre el simulador
3D (derecha) son iguales a las que publicé este investi-
eador en su tesis (izquierda).
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Figura 18. Comparacién con los algoritmos de reali-
mentacién parcial de Hanafy.

La figura 19, presenta algunas de las curvas obtenidas
cuando se aplican los controladores PD-Delay (H
DELA) y PD-difuso de Hanafy sobre el simulador 3D
(derecha) y aquellas que fueron publicadas en el volu-
men de tesis de este investigador (izquierda).

metres
¥ en metros

r e

& on metros

& £n metras

Figura 19. Comparacién con los algoritmos dual de
Hanafy.

La figura 20, presenta los resultados comparativos al
aplicar los controladores de realimentacion retrasada en
el tiempo (A DELA) y difuso (A FUZZ) disenados por
Al-Mousa sobre el simulador 3D (derecha), y las que
publicé en su volumen de tesis (izquierda).
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Figura 20. Comparacion con los algoritmos de Al-
Mousa.

IV. CONCLUSIONES

La falta de prototipos reales de gria para la realizacién
de investigaciones en el drea de control automadtico, se
puede superar utilizando herramientas software que
permitan la implementacion de un modelo matemdtico
para lograr la visualizacién de su desempefio dentro de
un entorno virtual ya sea funcionando manualmente por
medio de botones de control o automaticamente desde
un bloque que contenga algoritmos de control. La vali-
dez del simulador es necesaria si se requiere resultados
confiables.

Al aplicar los algoritmos de Hanafy y Al-Mousa para
controlar el simulador los resultados son casi exacta-
mente iguales a los publicados por estos investigadores
en sus tesis (figuras 18, 19 y 20), las pequenas diferen-
cias se deben a la falta de informacién acerca de los
pardmetros de simulacién que se utilizaron en esos
trabajos de investigacion (métodos de integracion, tole-
rancias, etc.); de estos resultados se concluye que el
simulador es confiable.
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