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RESUMEN

En este trabajo se desarrolla la simulacion del control de una grda viajera mediante
el control vectorial de un motor de induccion, para realizar esto, se utiliza una red neuronal
artificial para encontrar el tiempo final de desplazamiento utilizado por el polinomio de
Bézier y asi determinar una trayectoria suave de posicion de referencia para evitar la
oscilacion de la carga.

Este trabajo se inicia describiendo el modelo del motor de induccion y el modelo
dindmico de la grua viajera con el fin de determinar la fuerza o par requerido por el
actuador, para lograr el movimiento deseado en términos de posicion y de velocidad. Para
desarrollar el control del motor de induccién, se usa el control vectorial indirecto, por lo
que se necesita llevar a cabo el control de posicién y de corriente, los cuales utilizan un
controlador PD y un controlador PI respectivamente.

A su vez, es necesario que la grla viajera siga una trayectoria determinada que
permita evaluar la precision con que funciona el lazo de control de posicion, tanto en
régimen transitorio como en régimen permanente. Por lo que se propone un polinomio de
Bézier de quinto orden, para la planificacion de las trayectorias de referencias de posicion
de la grda viajera obteniendo curvas suaves y continuas.

Para obtener el tiempo final del polinomio de Bézier, y obtener la trayectoria de
posicion de referencia, se utiliza en este trabajo una red neuronal artificial de tres capas la
cual se entrena usando el algoritmo de retropropagacion de Levenberg—Marquardt.



ABSTRACT

En este trabajo se desarrolla la simulacién del control de una grda viajera mediante
el control vectorial de un motor de induccidn, para realizar esto, se utiliza una red neuronal
artificial para encontrar el tiempo final de desplazamiento utilizado por el polinomio de
Bézier y asi determinar una trayectoria suave de posicion de referencia para evitar la
oscilacion de la carga.

In this work the simulation of the control of a traveling crane is developed by means
of the vectorial control of an induction motor, to carry out this, a net artificial neuronal is
used to find the final time of displacement used by the polynomial of Bézier and this way to
determine a soft trajectory of reference position to avoid the oscillation of the load.

This work begins describing the pattern of the induction motor and the dynamic
pattern of the traveling crane with the purpose of determining the force or couple required
by the actuador, to achieve the movement wanted in position terms and of speed. To
develop the control of the induction motor, the indirect vectorial control is used, for what is
needed to carry out the position control and of current, which use a controller respectively
PD and a controller PI.

In turn, it is necessary that the traveling crane follows a certain trajectory that allows
to evaluate the precision with which the knot of position control works, as much in
transitory régime as in permanent régime. For what intends a polynomial of Bézier of fifth
order, for the planning of the trajectories of references of position of the traveling crane
obtaining curved soft and continuous.

To obtain the final time of the polynomial of Bézier, and to obtain the trajectory of
reference position, it is used in this work a net artificial neuronal of three layers which
trains using the algorithm of retropropagacion of Levenberg Marquardt.
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CAPITULO 1

DESCRIPCION Y OBJETIVOS DEL TRABAJO DE TESIS

En este trabajo se desarrolla el control vectorial del motor de induccion para
usarse en el control de una grua viajera, aunado a esto se utiliza una red neuronal
artificial para encontrar el tiempo final de desplazamiento y determinar una
trayectoria suave para evitar la oscilacion de la carga. En este capitulo se presentan
los objetivos generales, la justificacion de este trabajo y se expone el estado del arte
en el cual se ubica.

1.1 Objetivos generales

e Simular la operacién del control de posicion y de corriente del motor de induccion
aplicado a una grla viajera, utilizando el control vectorial indirecto.

e Sintonizar y simular el controlador PD de posicion.

e Sintonizar y simular el controlador PI de corriente

e Entrenar una red neuronal artificial para encontrar el tiempo final de desplazamiento
de una grda viajera, el cual es utilizado por un polinomio de Bézier para establecer
una trayectoria de posicién con una oscilacion minima de la carga.

1.2 Justificacion

Los procesos tecnoldgicos avanzados proporcionan nuevas oportunidades en la
industria. Cada dia se pueden encontrar procesos de produccién mas rapidos y eficaces. En
particular, para permanecer competitivo en el mercado actual son requeridos procesos de
flujo en linea eficientes. Por tal razén, es importante desarrollar tecnologia avanzada en los
equipos que forman parte de los procesos industriales.

Entre los equipos que tienen un uso muy amplio en el manejo de material en la
industria encontramos a las grlas viajeras. Por lo tanto automatizarlas y mejorar su
desempefio, es un proyecto que obviamente cumple con el propdsito de desarrollar
tecnologia en la industria.

Tradicionalmente, las gruas viajeras han sido usadas por personal capacitado para
mover manualmente materiales desde una locacién a otra. EI movimiento realizado
manualmente de cargas pesadas por largas distancias consume mucho tiempo y es muy
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ineficiente. Por lo tanto, las tasas de produccion pueden ser afectadas por este
desplazamiento lento e inexacto de las materias primas o los articulos fabricados.

Por otra parte, existe una gran variedad de aplicaciones industriales donde es
necesario trasladar cargas en areas en las cuales se dispone espacios muy pequefios. En
estas, un control de posicion preciso de la carga llega a ser crucial. En algunas otras
aplicaciones el inicio o paro repentino de una grua viajera causa que la carga se balancee de
una manera descontrolada, pudiendo el balanceo de la carga dafar a la carga transportada o
las cargas colocadas alrededor e incluso elementos de la propia grda.

De mayor importancia, las cargas que se balancean constituyen un riesgo para la
seguridad del personal de la planta. Aln para operadores de grua capacitados no siempre es
posible limitar adecuadamente el balanceo de la carga. Por ello, se hace necesario un
control automatizado que se haga cargo de eliminar este balanceo no deseado. Hoy en dia
las soluciones que ofrece la industria para la automatizaciéon de las gruas estan
fundamentadas basicamente en el empleo de controladores de velocidad de los motores
(servoamplificadores), y controles que no se deslindan de un operador humano. Estos
controladores generalmente solo efectian tareas del tipo on/off y procedimientos
secuenciales.

Para aligerar las estructuras que conforman y soportan a la grda viajera, en este
trabajo se emplea un motor de induccién ya que comparado con un motor de corriente
directa este es pequefio, liviano y eficiente. Ademas se utiliza un controlador PD para el
control de la posicion y un controlador Pl para el control de la corriente. Para ambos
controladores se realiza la simulacion.

A su vez, se propone un polinomio de Bézier que se ocupa para obtener la sefial de
posicion de referencia para lograr un desplazamiento suave de la gria viajera y evitar
oscilaciones no deseadas en la carga. Para establecer los tiempos finales de desplazamiento
del polinomio de Bézier, se utiliza una red neuronal artificial entrenada con diferentes
valores de posicion, carga y longitud del malacate, con lo que se consigue tener una
oscilacion minima del malacate que sostiene a la carga.

1.3 Estado del arte

Algunos trabajos relacionados al problema del control de grdas viajeras se pueden
encontrar en la literatura. En algunos casos se aplica una ley de control por
retroalimentacion dinamica, asumiendo que todas las variables del sistema son conocidas,
es decir que estas variables pueden ser medidas [1]. Sin embargo, la medicion de algunas
de estas variables constituye un problema de alta dificultad técnica.

En [2] se disefia un control por modos deslizantes, que necesita se conozcan todas
las variables del sistema. EI modelo de la gria que se emplea en ese trabajo no toma en
cuenta al momento de inercia del malacate, por lo que la descripcion que hace de la
dindmica de la grua esta limitada. En este trabajo, si se toma en cuenta el momento de



inercia del motor. Ademas el esquema de control propuesto en [2] deja una dinamica
interna en el sistema, la cual podria causar inestabilidad.

En [3] se propone un observador que, bajo el conocimiento de la posicion del carro,
la longitud de la cuerda y su angulo, estima las velocidades de estas variables. Sin embargo,
el problema real que se enfrenta con la gria viajera no es la estimacion de las velocidades,
sino mas bien estimar el angulo de balanceo y su velocidad. Porque es la medicion de estas
variables la que representa un problema técnico complejo.

En [4] se propone una trayectoria de velocidad dptima y se disefia un control de
velocidad para el motor, con el propdsito de seguir dicha trayectoria. Asi mismo, se supone
el conocimiento de todas las variables de estado y se tiene un mayor empleo de sensores, ya
que también emplea sensores para las componentes de fuerza horizontal y vertical del cable
de la grda.

Por otro lado, los problemas de regulacion de velocidad de las maquinas eléctricas
han sido resueltos mediante el uso del motor de corriente directa que posee excelentes
cualidades para ello. Sin embargo, comparados con el motor de induccion del tipo jaula de
ardilla, presenta la desventaja de mayor tamafio, precio y la complicacion constructiva del
conmutador, que a veces plantea serios problemas de operacion, mantenimiento y debido a
esto, falta de continuidad en el servicio. Por estas razones, en la actualidad los motores de
corriente alterna han adquirido gran importancia ante los avances que se han tenido en los
ultimos afos, debido principalmente a las ventajas de los motores de induccion como son:
su tamafio pequefio, su construccion sencilla, su mayor eficiencia, la posibilidad de
utilizarlos en cualquier medio y poco mantenimiento, lo que implica un ahorro de tiempo,
recursos y trabajo.

Entre los tipos de controles utilizados para el motor de induccion se encuentran el
control vectorial de campo orientado directo e indirecto que permiten el control
independiente del par y flujo por el desacoplamiento de la corriente del estator en dos
componentes ortogonales: una componente de par (iy) y una componente de flujo (ig) [5].
En el primer caso se necesita informacidn sobre la posicion del flujo instantaneo que puede
obtenerse de los sensores de flujo (bobinas de blsqueda, sensores de efecto hall), o por
diferentes esquemas de estimacion de flujo (componentes de saturacién de terceros
armanicos [6], redes neuronales artificiales [7], etc.). EI segundo caso se fundamenta en la
dindmica inversa del modelo de flujo del motor, en donde hay tres posibles aplicaciones, las
cuales estan basadas en la orientacion de flujo del estator, del entrehierro o del rotor [5].

Con respecto a estos métodos, el control indirecto del flujo del rotor es
extensamente usado debido a su simplicidad de implementacion. Este esquema de control
se basa en el modelo del motor y es sensible a los parametros.

En cuanto a las redes neuronales son una tecnologia emergente muy promisoria para
contribuir con la identificacion y control de los sistemas no lineales. Su principal ventaja,
es que son sistemas no lineales altamente interconectados que pueden aprender una
respuesta caracteristica basada en los datos de entrada (datos de entrenamiento).Esta
caracteristica de adaptabilidad es ampliamente usada en el desarrollo de sistemas



complejos, donde cambia el comportamiento del sistema con el cambio de las condiciones
de entrada.

1.4 Aportaciones

e Se desarrollo el control vectorial indirecto para una gria viajera, en la cual se hizo
el control de posicion y de corriente.

e Se desarrollo una red neuronal artificial para encontrar el tiempo final de
desplazamiento del polinomio de Bézier, el cual permite determinar una
trayectoria suave de posicion, ocasionando que la oscilacion de la carga sea minima.

1.5 Contenido del trabajo

Para su presentacion, el presente trabajo esta organizado de la siguiente manera: en
el capitulo 1 se da una introduccién general del trabajo a desarrollar. En el capitulo 2 se
muestra el modelo del motor de induccion, el modelado matematico del sistema de la gria
viajera, y se plantea el polinomio de Bézier para obtener la trayectoria de posicion de la
gria. En el capitulo 3 se utiliza el control vectorial indirecto del motor de induccion,
ademas se proponen los controladores de posicion y de corriente, asi como el disefio y
sintonizacion de dichos controladores. También en este capitulo, se desarrolla la
metodologia para entrenar a una red neuronal artificial con la finalidad de calcular el
tiempo final necesario para el desplazamiento de la gria viajera. Los resultados vy
evaluacioén de la simulacién se muestran en el capitulo 4, y por ultimo, en el capitulo 5 se
exponen las conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO 2

MODELADO DEL SISTEMA DE LA GRUA VIAJERA Y
DETERMINACION DE TRAYECTORIAS

El control de la griua viajera se divide en dos areas principales, la planeacion
del movimiento (o trayectoria) y el control del movimiento, las cuales conjuntas
logran que la gria viajera siga un camino predeterminado.

Para realizar el control de un motor de induccion, es necesario disponer de un
modelo de la maquina que permita obtener mediante métodos numéricos las
diferentes magnitudes de la maquina y su respuesta. En este capitulo se presenta el
modelo de la maquina de induccion, se desarrolla el modelo matematico del sistema
de la grua viajera de dos grados de libertad y se propone una trayectoria que permita
el movimiento de la gria viajera con una oscilacion limitada en la carga, los cuales
son necesarios para simular el esquemas de control propuesto.

2.1 Modelo del motor de induccidn

El modelo matematico que se utiliza para transformar las variables del motor de
coordenadas trifasicas (abc) a bifasicas (dq), es utilizado desde hace mucho tiempo como se
muestran en las referencias [8] hasta la [12]. El objetivo de estas transformaciones es pasar
de las ecuaciones diferenciales no-lineales de las maquinas a un sistema de ecuaciones
diferenciales lineales. Estas transformaciones sirven para reducir el tiempo de calculo y
especialmente para estudios del motor en algunas condiciones transitorias de su
comportamiento. Ademas, estas han sido introducidas para facilitar el analisis del motor.

Este trabajo muestra que es posible utilizar un programa comercial facilmente
disponible para simular un motor trifasico de induccién. Se introducen los componentes
tipicos de un motor de induccién y se presenta un método para incorporar esos elementos
en el programa SIMULINK de MATLAB. La simulacién se realiza mediante las
ecuaciones del motor de induccion jaula de ardilla, trifasico de P polos en el marco de
referencia estacionario tomado de la referencia [13]. Esta simulacion puede ser atil en el
estudio del comportamiento del motor de induccién cuando esta energizado a través de
sistemas electronicos de potencia. EI motor se puede estudiar para diferentes condiciones
de funcionamiento tales como, variacion de la carga y aceleracion. También permite usar
diferentes potencias nominales de motores.

A continuacion se plantean las ecuaciones del modelo de la maquina de induccion
[13].
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La ecuacion anterior de movimiento se escribe en términos de la constante de
inercia H, definida como la relacion entre la energia cinética de la masa rotatoria y la
velocidad base a la potencia nominal, que es:

Ja)b2
H= T 2.14
5. (2.14)

En la figura 2.1 se muestra el diagrama de flujo de las variables en la simulacion de
los circuitos en los ejes q y d del motor de induccion trifasico.
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2.2 Modelo de la grua viajera

Una grua viajera de dos grados de libertad es un equipo industrial cuyo fin es
manipular una carga desde y hacia cualquier punto en un plano formado por los ejes
vertical y horizontal. En otras palabras, una grua viajera tiene las capacidades de levantar y
desplazar transversalmente una carga.

En esta al igual que sucede con los seres humanos, para ejecutar cualquier tarea se
debe analizar cudles seran los movimientos necesarios y cudl sera la fuerza que se le
aplicara.

El modelo dinamico precisamente analiza esta situacion y expresa las fuerzas o
pares requeridos por los actuadores para lograr el movimiento deseado en términos de
posicion, velocidad y aceleracion a lo largo de la trayectoria. Esto permite evaluar
vibraciones, sobrevoltajes, etc, que llevan a movimientos erraticos o descontrolados.

El modelo plantea una serie de ecuaciones, cuya resolucion nos permite obtener la
informacidn necesaria que serd enviada hasta la etapa de control de la grua viajera. Este
control envia la sefial de voltaje o corriente a la fuente de potencia de la gria, encargada
de convertirla en la potencia adecuada que necesita el motor para realizar la funcion
asignada. Conocer esta informacion permite que las etapas de control, de potencia, y el
motor de induccion tengan un mejor funcionamiento y se desgasten menos.

2.2.1 Descripcion del método de Lagrange

Para conocer el modelo matematico del sistema de la grda viajera se utilizo el
método de Lagrange. Este método se basa en los conceptos de coordenadas generalizadas y
el lagrangiano [14][15].

Las coordenadas generalizadas de un sistema, son un conjunto de coordenadas
independientes que se necesita para describir completamente el movimiento del sistema. El
numero de coordenadas generalizadas necesario para describir el sistema es igual al nimero
de grados de libertad [14][15].

A su vez, el lagrangiano (L) es la diferencia entre la energia cinética (E,) y la
energia potencial (E,) de un cuerpo en movimiento en un punto dado de su trayectoria

L:ZEC—ZEp . La accién o principio de Hamilton es la integral temporal del

lagrangiano sobre una trayectoria. A cada trayectoria imaginable corresponde un valor
numerico de accion.

= j:z L (g g )dt (2.15)

donde:
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I Accion o principio de Hamilton
.4, Coordenadas generalizadas

L Lagrangiano

Las ecuaciones diferenciales que describen las posibles trayectorias de un sistema
requieren que la accién esté en un valor minimo (o maximo), con el objeto que la
diferencial funcional de la accion se anule [14]:

5S =0 (2.16)

Esta condicion da lugar a las ecuaciones de Euler-Lagrange, la cual aplicada al
método lagrangiano proporciona las ecuaciones de movimiento para el sistema:

d( oL oL .
— | —=|-—=0 i=12,..,n .
dt (aQi J aq; ( ) (&40

La ecuacion de Euler-Lagrange minimiza la accion reproduciendo justamente la
ecuacion de movimiento de Newton [14][16].

2.2.2 Modelo dinamico de la grua viajera

Para realizar el estudio presentado en este trabajo se modelo la dinamica de la grda
considerando las siguientes premisas, con la cuales se reduce la complejidad del modelo:

1. EI momento de inercia de la carga es ignorado.

2. La carga puede ser considerada como una masa puntual.

3. El cable es considerado rigido y con masa despreciable.

4. El movimiento de la carga se supone restringido al plano vertical.

Estas premisas, determinan el tipo de comportamiento dindmico que se utilizan en
este trabajo, aun para el caso en que el momento de inercia de la carga no puede ser
ignorado porque su magnitud es tal que las fuerzas debidas a la aceleracion angular de la
carga son muy grandes. Sin embargo, el modelo sigue siendo valido si se proponen
trayectorias de seguimiento suficientemente suaves [17].

Por otra parte, la carga se puede considerar como de masa puntual siempre y cuando
la carga tenga una distribucion homogénea y simétrica de la masa y que el punto de levante
(el punto de levante es la parte de la carga de donde es sujetada por la grda) sea el
adecuado, es decir que este alineado con el eje vertical del centro de gravedad de la carga y
ligeramente por encima de éste [14].

Asimismo, el considerar al cable como de masa despreciable es valido ya que
generalmente la masa del cable es muy pequefia con relacién a la masa de la carga y la
masa del carro de la gria. La consideracién de que el cable es rigido es realista para
algunos materiales (muchos de ellos de uso actual en las grdas) cuya deformacion elastica
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es pequefia. Por ultimo, el movimiento se encuentra restringido al plano vertical ya que ese
es el propdsito de analisis de este trabajo.

El movimiento en una tercera dimension se considera como parte de otro analisis.
Perturbaciones externas (viento, etc.) que puedan provocar un movimiento fuera del plano
vertical, no son consideradas. Dadas las razones anteriores podemos concluir que es factible
analizar la dinamica de una grda real bajo las suposiciones anteriores.

La gria viajera tiene dos actuadores. Un actuador controla la posicion del carro
(trolley) en la direccion horizontal, mientras que el otro es responsable del desplazamiento
del cable (desplazamiento vertical de la carga). Los dos grados de libertad anteriores, (la
posicion del carro y la longitud del cable) son totalmente actuados. Sin embargo, la grua
tiene un tercer grado de libertad no actuado, el cual es el angulo formado por el cable con
respecto al eje vertical. Este ultimo tiene que ser considerado con el propdsito de
determinar la posicién de la carga y de lograr un control exacto de la posicion de la misma,
evitando la aparicion de balanceos indeseables. Por esta razon, el sistema puede ser
considerado como subactuado, es decir, cuenta con un actuador menos que los grados de
libertad.

Un diagrama esquematico de una grla viajera de dos grados de libertad se muestra
en la Figura 2.2.

U, Carro

'/\ Malacate
U, <

S S S S S S

|
X 0
A
z yrg

Figura 2.2: Diagrama del Sistema Grua Viajera

Las variables que se utilizan durante el desarrollo del modelo de la grda viajera son:

T : Tension del cable.
X : Posicion del carro (grua).
X Velocidad del carro.

Longitud del cable (malacate).
0 : Angulo del cable con respecto al eje vertical.
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0 : Velocidad angular.
U - Fuerza aplicada al carro.

u, : Par aplicado al malacate.

Por otra parte los parametros del sistema son:

M,: Masa de la plataforma (del carro).
m : Masa de la carga.
r: Radio de la rueda.

Como el sistema tiene dos grados de libertad. Las coordenadas generalizadas son
Xy @.

La energia cinética de la plataforma (carro) es
Ec,==M Vv’ (2.18)
donde v, = X, por lo tanto, la ecuacion anterior queda como

Ec, ==M X’ (2.19)

9 9

A su vez, para encontrar la energia cinética del pendulo, se hace uso de la longitud
del cable | y el &ngulo del cable & para encontrar la posicion del péndulo, esto es

p, =1 send

p, =1 cosd (2.20)
Para encontrar las velocidades, derivamos la ecuacion (2.20) y obtenemos
d .
v, = a(lsene) =lcosé
q (2.21)
v, =—(lcos@)=—Isend 6
dt
La velocidad total en el eje x, es
Vo = X+1 €050 0 (2.22)

xtotal

Por lo tanto, el vector de velocidad del péndulo es
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v :[XH cosehé} (2.23)
—l sen@ &
Desarrollando la ecuacion (2.23) obtenemos
V2 =% +2I%cos@ 0+1° & (2.24)
De aqui obtenemos que la energia cinética del pendulo es

Ec :%m(xz+2l>{cos€9+lzéz) (2.25)

p
Por lo tanto, la energia cinética del sistema es
1 o 1 .2 . 312 52
Ec = Ec, +Ec, ==M_ X* +=m(¥*+ 21 xcos0 6+1° 6°) (2.26)
2 2

La energia potencial del sistema es Ep = Ep, +Ep,, la energia potencial de la gria
es cero y la energia potencial del péndulo es

Ep, =mg(I-lcos@) (2.27)
donde g es la gravedad.

Por lo tanto, considerando a E_ y a la E,, encontramos el lagrangiano (2.28) para
determinar las ecuaciones de movimiento de la grda viajera.

L=> Ec-)> Ep= BMQ >’<2+%m(>'<2+2I Xc0509+lzéz)}—[mg(l—ICOSH)] (2.28)

Aplicando las ecuaciones de lagrange a la ecuacion (2.28), obtenemos:
dfany o,
dtlox /) ox

i(i]_i_o
dtl o9 ) 66

De esta manera tenemos que la (%j de la ecuacion (2.29) es:
X

(2.29)
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.2 .2 .
i:EM di+1mdi+mlcoseé%
o 2 dx 2 d dx (2.30)

=M %+mx+ml cos 69

Ahora se obtiene la derivada de la ecuacion anterior

%(%J:(Mg +m)%+mld(%i09)
(2.31)

Aplicando nuevamente las ecuaciones de lagrange a la ecuacion (2.28), obtenemos
. .
a—l‘.:im 21 >‘<cos6?d—6.)+l2 d¢9.
00 2 déo de

=mlxcos@+ml? @

(2.32)

Obteniendo la derivada de la ecuacion anterior

d (8L] d(xcos@) ., dé

QI g 22T 2 2

dt\ o6 dt dt (2.33)
:mI(Xcosa—Xsen69)+mI2é

Asimismo, se obtiene la % de la ecuacion (2.29):

oL

—= mIXéMJr
o6

d(cosd)

mgl
do (2.34)

= —mlx@send — mglsend
Por lo tanto, las ecuaciones de movimiento de la grda viajera son:

U, =(M, +m)x+ml(cosd 6 -send 6°)
. ) . (2.35)
0=ml(Xcosf—xsend &)+ml* G +mlxdsend+mglsend

Despejando a X y a 6 de la ecuacion (2.35); que corresponde a la aceleracion de la
gruay a la aceleracion del cable que sostiene a la carga, respectivamente:
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_u,—ml(cos@ 6 —send 6°)
¥ =

M, +m
L (2.36)
(X‘cos@— X send 0)— X @ send — gsend

Asimismo, considerando a la aceleracion de la grda y la masa total de la grda, se
obtiene la fuerza total (u, ) total de la grua, por lo tanto se tiene que:

u, =X(My+m) (2.37)

La ecuacién (2.36) y (2.37) se utilizan para realizar la simulacion de la grda junto
con el control vectorial indirecto, como se vera en el capitulo 3.

2.3 Polinomio para trazar trayectorias

Es necesario que la grla viajera siga una trayectoria determinada que permita
evaluar la precision con que funciona el lazo de control de posicién, tanto en régimen
transitorio como en régimen permanente o estacionario. Esta evaluacion se realiza
midiendo la desviacion existente entre la sefial de referencia dada al motor y el giro
producido en el. Cuanto menor sea esta desviacion, mas se ajustard el movimiento de la
grla viajera al que ha sido definido por la trayectoria de referencia.

La trayectoria debe satisfacer una serie de requisitos:

e Deben hacer pasar al extremo por los puntos definidos por el usuario (inicio y
término).

e Deben satisfacer los requisitos cinematicos y dindmicos que imponen los motores,
como son: no sobrepasar la velocidad o aceleracién maximas, el par admisible, etc.

e Deben ser funciones temporales, al menos derivables una vez para que el
movimiento o transicion sea suave en todo momento.

La transicion suave de un punto a otro, es sin duda un importante problema en el
campo de la ingenieria. Podemos encontrar que dependiendo del tipo de problema existen
soluciones diferentes; por ejemplo, para un conjunto de puntos puede ser de importancia el
gue se haga pasar una curva por todos ellos, utilizando en este caso un método de
interpolacion, uno de los mas conocidos es la interpolacion polinomial de Lagrange
[18][19]. Otro problema es encontrar la curva que describa el comportamiento general de
los datos, sin que forzosamente se pase por todos los puntos, tal es el caso del ajuste de
curvas y un método muy conocido es el de Minimos Cuadrados [18][19][20]. Pero cuando
el problema es trazar una curva suave desde un punto inicial hasta un punto final, y que ésta
sea afectada en su trayectoria por un conjunto de puntos que describen un poligono de
apoyo, entonces el problema puede resolverse con las Curvas de Bézier [21][22].
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Pierre Bézier (1910-1999), francés, ingeniero de profesién, en 1960 resolvid el
problema numérico en el trazado de curvas y superficies interpolantes, que parten y llegan a
un punto dado y su trayectoria es afectada por un conjunto de puntos de apoyo.

Bézier se ocupd de determinar un método que permitiera unir dos puntos con una
curva, que fuera de grado conocido ademas de controlarla y adecuarla con el simple hecho
de ajustar los puntos de apoyo de la misma y que su solucién permitiera un facil trazado.

La principal aplicacién de las curvas y superficies de Bézier se encuentran en el area
de la aerodinamica ya que permiten construir modelos de estudio de una manera sencilla,
ésta es la razon principal por la que su aplicacion revoluciond la forma de disefiar partes de
vehiculos, sin embargo, su aplicacion se extiende a diferentes areas de la ingenieria y la
arquitectura, asi se encuentran aplicaciones en el disefio de piezas mecénicas, trayectoria de
robots o de elementos arquitectonicos, y en general en donde es importante controlar los
puntos de una curva o superficie de forma suave apoyada en un poligono de control .

2.3.1 Construccién de la curva de Bézier

La idea de definir geométricamente las formas no es compleja: basta recordar
algunas nociones bésicas de geometria plana, para saber que un punto del plano puede

definirse por coordenadas. Por ejemplo, un punto A tiene unas coordenadas (x1 yl) yaun

punto B le corresponde (xz, yz). Para trazar una recta entre ambos basta con conocer su

posicion. Si en lugar de unir los dos puntos con una recta lo hacemos con una curva, nos
encontramos con los elementos esenciales de una curva de Bézier [23].

En su estructura mas bésica, una curva de Bézier queda totalmente definida por
cuatro puntos caracteristicos, los puntos inicial y final de la curva (nodos) y dos puntos de
control (o manejadores), invisibles en el grafico final, que definen su forma. La curva pasa
obligatoriamente solo por el primer y el ultimo punto y no por los demas [24] [25]. Cada
punto de control esta unido por una linea imaginaria con su punto: el primero, con el inicial
de la curva, y el segundo con el final. La curva inicia su recorrido en la direccion de la
primera linea imaginaria, pero, a medida que avanza, rectifica su direccidn para adecuarse a
la que le marca la segunda linea imaginaria. Asi es como se forma la curva.

Al poligono que se forma al unir secuencialmente los puntos de control se le llama

poligono de apoyo o de control. Las curvas de Bézier son una forma alternativa de
representacion de una curva polinomial. En la figura 2.3 se muestra una curva de Bézier.
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Figura 2.3 Curva de Bézier.

El método de Bézier utiliza como funciones base, o de forma, los polinomios de
Bernstein, cuya expresion es

B" (u) = @(i —u)u (2.38)

n |
donde (Ij:ﬁ y n es el grado del polinomio. El parametro esta definido entre
i(n—i)!

[0,1], y el nimero de puntos de control es n+1.

La ecuacidn del polinomio de Bézier es:

b(u)=>_PB"(u)  ue[0,1] (2.39)
i=0
donde:
u Representa el punto que se quiere obtener en la curva.

i Es el indice que representa cada uno de los puntos de control que definen la curva,
el cual vadeOan.
P Representa los puntos de control.

B'(u) Funcion polinomial de Bernstein (funcién base).

En los polinomios de Bézier, todas las funciones de forma son nulas, salvo la
primera y la ultima que valen uno para u=0 y u=1. Esto implica que en los puntos
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extremos, es decir, al principio y final de la curva solo influye uno de los puntos de control,
y que en los extremos la curva pasa por el primer y ultimo punto de control [26].

Para ningun otro valor de u hay funciones de forma con valor igual a uno. Esto
implica que la curva no pasa por ningun otro punto de control.

Para cualquier valor deu la suma de las funciones de base es igual a uno. Es decir,
se puede ver a las funciones de base como pesos en una media ponderada de los puntos de
control. Como consecuencia de esto, la curva estara siempre dentro de la envolvente
convexa de los puntos de control [27].

Cada una de las funciones de base presenta un maximo, que se presenta en valores
de u crecientes con el indice de la funcion [28]. Esto hace que la influencia de cada punto
de control sea mayor para un valor de u que crece con el indice del punto, por lo que la
curva sigue la forma de la poligonal, pero de forma mas suave.

Calculando las pendientes en los extremos se comprueba que la direccion de salida
en el primer punto de control coincide con la de la recta que pasa por el segundo punto de
control, e igualmente la direccion de llegada al ultimo punto es la de la recta que lo une al
penultimo [19] [20].

2.3.2 Propiedades de las curvas de Bézier

. Suavidad, segun empalme de varios segmentos

o Es continua.

o La curva en general no pasa por ninguno de los puntos de control, excepto por el
primero y el dltimo.

o La curva siempre esté en la cubierta convexa de los puntos de control

o No tiene oscilaciones

o Son versétiles, pudiendo adoptar desde curvaturas muy suaves (casi lineas

rectas) a curvaturas muy fuertes (curvas complejas). Pueden incluso, cambiar
de cdncavas a convexas alrededor de un punto

o La derivada de una curva de Bézier es una curva de Bézier de un grado menor.

Aunque solo se haya definido la curva en el intervalo [0,1], es posible utilizar otros
intervalos. Solo hace falta transformar el intervalo por una aplicacion afin para que la
parametrizacion esté definida en el intervalo [a,b] [26].

t =E% uea,b] (2.40)

Q|

Demodoque u=aen t=t,=0;yu=bent=t, =1.
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Ahora se puede decir que el punto inicial (a) ocurre en t, y el punto final (b) en t, .

Esto nos da una relacion entre el tiempo total del movimiento y la forma del polinomio
generado.

En base a las propiedades del polinomio de Bézier y como se necesita que el
desplazamiento de la gria viajera sea suave, se empleo en este trabajo un polinomio de
quinto grado tomado de la referencia [27], el cual tiene la forma.

b(t)=| — > [(tf ~t)’ b, +2(t—t,) (t, —t)' b, +3(t—t,)? (t, —t)’b,
(t ~t (2.41)

Attt —t)2 b, +5(t—t,)* (t, —t)b, + (t —to)Sbs}

Con la ecuacion (2.38) se pueden generar curvas en un intervalo de tiempo
cualquiera y su geometria depende de la ubicacion de los puntos de partida y llegada.

Para este trabajo, el valor del tiempo final o de llegada (t, ) se determind usando una

red neuronal artificial, ya que esta proporciona el tiempo adecuado para que la grua viajera
se mueva con una oscilacion de la carga limitada en el rango del 3.0% de su apertura total,
tomando en cuenta para su entrenamiento diversos valores en la masa de la carga, longitud
del cable y distancias. En el capitulo tres, se describira el tipo de la red y la etapa de
entrenamiento.

2.4  Comportamiento tipico de una grua viajera

A continuacion se muestra la simulacion efectuada en Matlab simulink de la grua
viajera, en donde se muestran las trayectorias tipicas de posicidn, velocidad y fuerza
necesarias para que el movimiento de la grua viajera sea suave. En el Anexo A, se muestra
el archivo m1.m de Matlab del modelo de la gria.

Como se muestra en esta figura 2.4, la trayectoria de posicion va incrementandose

de una forma suave, esto es, no hay cambios abruptos en la trayectoria de posicion, esto con
el fin de evitar oscilaciones bruscas en la carga.
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Figura 2.4: Posicion de referencia de la gria viajera en m.

La figura 2.5 muestra el comportamiento de la velocidad requerida por la gria,
como se observa, la velocidad se va incrementando en el intervalo de 0 s a 10 s, cuando se
llega ala velocidad maxima en 10 s, la velocidad de la grua va disminuyendo para que esta
se pare.

(m/s)
,oR

°
©

Velocidad Grla
o o
N [e)]

©
N}

0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo (s)

Figura 2.5: Velocidad de referencia de la grla viajera en m/s.

En la Figura 2.6 se muestra la fuerza aplicada al carro para que la griua viajera llegue
a la posicién preestablecida. Cabe sefialar que las trayectorias de las Figuras 2.4 y 2.5 son
para un desplazamiento de 10 m en un tiempo de 14.3 s. Asimismo, la fuerza de la Figura
2.6 es cuando se considera una carga de 10 kg.
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Figura 2.6: Fuerza aplicada a la grua viajera en N.
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CAPITULO 3

CONTROL DE LA GRUA VIAJERA

El objetivo de este trabajo es realizar un seguimiento exacto de la trayectoria
de la posicion de la carga de una grua viajera. En otras palabras, la gria debe llevar la
carga desde un punto a otro siguiendo una trayectoria prescrita con precision,
seguridad y en un intervalo de tiempo razonablemente corto utilizando un motor de
induccion para lograrlo.

En los accionamientos del motor de induccion, el control vectorial indirecto
(CVI) es cada vez mas usado en los sistemas de alto desempeno debido a su
configuracion relativamente simple. En un tipico CVI del accionamiento del motor de
induccion, el flujo, el par, y el deslizamiento de referencia son calculados de las
senales de referencia.

Para llegar a cabo el control de posicion se utiliza un controlador PD y para
controlar la corriente se emplea un controlador Pl. Aunque el controlador PID tiene
desventajas debido a que los procesos son en general complejos y conlleva no
linealidades. Esto no es una limitante para emplear estos controladores, ya que se
pueden emplear métodos de sintonizacion que como se vera mas adelante, el calculo
de las constantes depende de los parametros del sistema a controlar.

Por lo tanto, en este capitulo se da una introduccion al control vectorial
indirecto y los controladores proporcional derivativo (PD) y proporcional integral (Pl),
los cual se utilizan para controlar la posicion y la corriente del motor de induccion de
la graa viajera, asi también, se propone una red neuronal la cual calcule el tiempo
final del polinomio de Bézier, para generar un desplazamiento suave de la graa
viajera.

3.1 Esqguema general de control de la grua viajera

Para realiza el control de la grla viajera se ocupa el esquema mostrado en la figura
3.1 en donde se tienen todos los elementos que intervienen en el control.

A continuacion se realiza una descripcion general de cada uno de los bloques:
% Bloque de entradas. Aqui el operario solamente tiene que establece los
siguientes datos: la distancia en metros que la grda recorrerd, la masa en kilogramos

que la grda tiene que cargar durante su recorrido y la longitud en metros del cable o
malacate.
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3.2

X/
L X4

Red neuronal artificial. Esta red se entrena con los datos de entrada anteriores
para obtener el tiempo final (t, ) de desplazamiento.

Polinomio de Bézier. Se ocupa un polinomio de quinto grado, en el cual se tiene
que establecer un tiempo inicial que se tomo como 0 s y un tiempo final que es
proporcionado por la red neuronal artificial. Por lo tanto, con el polinomio de Bézier
se obtiene la trayectoria de posicidn de referencia.

Controladores. Se realiza el control vectorial indirecto del motor de induccion,
por lo que se requiere llevar a cabo el control de posicion, en donde se necesita
saber la posicion de referencia y la posicion real de la grda para obtener la accion de

control T, . Asimismo se realiza el control de corriente, obteniendo el voltaje
trifasico de referencia (V,,V, y V. ) que es la accion de control del controlador de
corriente.

Motor de induccidon y caja de engranes. El motor es alimentado por el
inversor y dependiendo de las condiciones de la grua, tiene que proporcionar la
velocidad y el par requeridos por esta. Sin embargo se necesita una caja de
engranes para aumentar el par y disminuir la velocidad, lo cual depende del
comportamiento de la gria.

Control vectorial indirecto

Para realizar el control del motor de induccidon se utiliza el control vectorial

indirecto, cuyo esquema se muestra en la figura 3.2. Dentro del blogue CVI, se establecen
las ecuaciones que determinan el control vectorial indirecto, en donde se realiza lo
siguiente:

1) Regulacion de iz para el control del par desarrollado y de la velocidad de
deslizamiento, o, — o, .
2) Regulacion de i, para el control del flujo del rotor.

re

Si se proporcionan algunos niveles deseados del flujo del rotor, ", el valor

deseado de ig, se obtiene con la ecuacion siguiente:

! ’
e I HLP

i5 =
ds — Fdr '
r'L.,

(3.1)

A partir del par de referencia, se puede calcular el valor de la corriente de referencia

i, de acuerdo con la ecuacion siguiente:
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i —EEEE (3 2)
® 3PL, A '

Se ha mostrado que cuando el flujo del rotor se orienta apropiadamente, i es cero
yel w7 =L, ; asi, la velocidad de deslizamiento también pueden escribirse como:

<o
r’
* Y
), =W, — 0, —?F (33)
r 'ds

Las condiciones anteriores, aseguran el desacoplamiento de las ecuaciones de
voltaje del rotor [29]. El desacoplamiento depende de la exactitud de los parametros del
motor. Debido a que los valores de la resistencia del rotor y la inductancia de
magnetizacion varian un poco mas que los otros parametros, algunas técnicas de adaptacion
de parametros en linea se emplean frecuentemente para sintonizar el valor de estos
parametros, los cuales son usados en el algoritmo de control vectorial indirecto.

Del mismo bloque CVI de la figura 3.2, se obtiene el angulo del flujo del rotor, p,
gue es la suma del angulo de posicién del rotor, &, y del angulo, &, obtenida de la
integracion de la velocidad de deslizamiento. Si las salidas ortogonales de la forma cosé, y
sen @, son proporcionadas por el encoder, los valores de cosp y sen p pueden generarse
de las identidades trigonométricas siguientes:

cos p =cos(6, +6,)=cosd, cosd, —sen 6, sen b,
3.4
sen p =sen (6, +6,) =sen 6, cos b, +cos b, sen b, 34

Las salidas del bloque del control vectorial indirecto son las corrientes bifasicas
sincronas, ig , ig, , cuyos valores son de referencia.

Como se observa en el bloque del controlador de corriente (figura 3.2) entran las
dos corrientes anteriores ademas de las corrientes bifasicas sincronas reales que se obtienen
realizando dos transformaciones.

La primera transformacion se realiza con el bloque abc—dqgs, donde las corrientes

en coordenadas sincronas dgs del estator son determinadas transformando la corriente
trifasica medidas a las corrientes estacionarias, usando la siguiente ecuacion:

(3.5)
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Posteriormente, se usa el valor del angulo de orientacion del campo, p, que es el
angulo del flujo del rotor respecto a los ejes de coordenadas, para obtener la corriente
bifésica sincronia.

e
as

e _ =S +S
ig, = i55en p+ig cos p

o "
ig, =I5, COS p—ijsen p

(3.6)

De esta manera con el controlador de corriente se obtienen los voltajes bifasicos
sincronos de referencia a partir de dos controladores Pl (este controlador se describe en
3.3).

En el bloque dge—dgs se realiza la transformacion de voltaje bifésico sincrono al
voltaje bifasico estacionario, por medio de las siguientes ecuaciones:

S* ex* ex*
VS =V COS p+Visen p o)
Vi =—ViSeN p + Vg COS p '

Ahora, en el blogue dgs—abc se realiza la transformacion de los voltajes de
referencia entregados por el bloque dge—dgs, obteniéndose el voltaje trifasico de
referencia.

Vas =Ves
Vie = Ly —ﬁvj*

S 2 s 2 S (38)
vie-di Ly

Este voltaje trifasico de referencia se utiliza en el PWM senoidal para obtener las
sefiales de disparo que requiere el inversor.

3.3 Controlador de posicion

En el control vectorial que se utiliza en este trabajo, se utilizan dos controladores los
cuales son de posicién y de corriente

Un controlador de posicion, es aquel que permite controlar el desplazamiento del
sistema de un punto a otro siguiendo una trayectoria especificada. Para el control de la grda
viajera, se debe llevar la carga de un punto a otro siguiendo una trayectoria suave prescrita
con precision y seguridad.
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3.3.1 El Controlador proporcional-derivativo

En este tipo de controlador, la parte proporcional (P), ayuda a incrementar la
velocidad de respuesta, mientras que la parte derivativa (D), tiene su mayor efecto en los
transitorios y hace mas amortiguado y estable al sistema.

La funcion de transferencia para un controlador PD es:
G (s) =k, +k;s (3.9)

donde, k, es la constante proporcional, k, es la constante derivativay G_(s)=u, /e siendo
u. la accion de control y e el error entre la sefial de referencia y la real.

La principal caracteristica de la accion derivativa es la de retrasar o acelerar la
accion de control segun convenga. Es decir, determina por anticipado a donde se dirige un
proceso y, como consecuencia, aplica la correccion necesaria para modificar la variacion
que se esta produciendo en el error. Logra anticiparse midiendo la rapidez con que se
produce la variacion en el error y aplicando una accién de control proporcional a dicha
rapidez o velocidad de variacion.

Con este tipo de control, tan pronto como la sefial de error cambia, puede haber una
salida bastante grande del controlador puesto que es proporcional a la velocidad de cambio
de la sefial de error y no a su valor. Por tanto, hay una respuesta inicial rapida a las sefiales
de error. Por el contrario, este tipo de controladores no responden a las sefiales de error en
régimen permanente, ya que su derivada es cero, por esta razobn no se utilizan
individualmente, sino que hay que combinarlos con alguna otra accion. El efecto de la
accion de control derivativo es anticipar los cambios de error, y proporcionar una respuesta
mas rapida a esos cambios. La velocidad rapida de respuesta inherente al control derivativo
permite al sistema salvar el tiempo de retardo en los procesos rapidos y estabilizarse en
corto periodo de tiempo, especialmente cuando el error o la carga cambian constantemente
[30] [31], el cual es el caso de la grla viajera, en donde la carga puede estar variando.

3.3.2 Disefo y sintonizacion del lazo de control de posicion

Uno de los aspectos mas importantes de todo esquema de control es la sintonizacion
0 ajuste de su o sus controladores. Sin embargo, en muchos casos practicos, no basta
ajustar la ganancia del sistema para cumplir con las especificaciones dadas. Con frecuencia,
aumentar el valor de la ganancia mejora el funcionamiento estacionario, pero afecta la
estabilidad. En tal caso es necesario redisefiar el sistema (modificando la estructura o
incorporando elementos 0 componentes adicionales) para alterar el funcionamiento global,
de manera que el sistema se comporte en forma deseada. El dispositivo que se inserta en el
sistema a fin de satisfacer las especificaciones se denomina compensador, el cual compensa
precisamente las deficiencias de funcionamiento del sistema original.
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Para el disefio del controlador de posicion que se utiliza en este trabajo, se utilizan
las ecuaciones béasicas de fuerzay par de la grua viajera, las cuales son:

u, =Ma (3.10)

donde u, es la fuerza de la grua, que se toma como al fuerza de la carga, M es la masa

total de la gria (M ot m) y a=X es laaceleracion de la gria.

Para obtener el par de la grda o de la carga, se considera el radio (r) de las ruedas
de la grua, siendo la par, T, =u, r, ahora, tomando en cuenta la ecuacion 3.10, se obtiene
que:

T, =Mra (3.11)

Si se despeja a la aceleracion de la ecuacion (3.11) se llega a la siguiente ecuacion:

a= (3.12)

Como se sabe, la integral de la aceleracion es la velocidad y al integrar la velocidad
obtenemos la posicién. En base a la ecuacion (3.12), se establece el diagrama de bloques
del lazo de control de posicidn, que se muestra en la figura 3.3.

eref € T 1 ef
L
5 o) i M 52 g

Figura 3.3 Diagrama de bloques del control de posicion.

Por la naturaleza de la planta, en este caso no es posible cancelar polos y obtener
una funcién de transferencia equivalente en lazo abierto que tenga un comportamiento en
lazo cerrado. Segun la referencia [32], para obtener un desempefio satisfactorio en un
sistema de fase minima, el margen de fase debe estar entre 30° y 60°; si se toma en cuenta
esta consideracion se obtienen las siguientes ecuaciones:

k + sk
1= I: p(pos) d(pos)j| (313)

M rs?
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k + sk
60024|: p(POIi;I rszd(pos):l (314)

En las ecuaciones anteriores, se sustituye s= jo,, donde o, es la frecuencia de
corte, para analizarlas en el dominio de la frecuencia, obteniéndose:

|:kP(P05) + ja)ckd(pos):l

r (ja)c)2

1= (3.15)

k 0S Ja)k OS
60°=4{ i )r(Ja)) i } (3.16)

Al desarrollar la ecuacion (3.15) se obtienen las siguientes ecuaciones

_ kp(pos) _ J.kd(pos)
Mreo? M rcoc‘

(3.17)

k2
RO M2 2 0 K
@ (pos)
c

Despejando la constante proporcional se tiene que

Kp(oos) = @[ M7T°0.7 = K5 o (3.18)

p( pos)

Ahora, desarrollando la ecuacion ( 3.16) se obtiene

o), (3.19)

tan 60° =

p(pos)

De la ecuacion 3.19, se vuelve a despejar la constante proporcional obteniéndose
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Ky 001 @
_ _d(pos)c 3.20
P(POS) " tan 60° (3.20)

Se igualan las ecuaciones (3.18) y (3.20), haciendo el desarrollo, obtenemos

Kk ,
2,2 2 2 __ d(pos)™’c
a)c\/M rw, —kd(pos) _—an60°

k2
M 2r2 k2 2 pOS
(0% = tan? 60
Ke(pos) @+ Ki(poe)@:” taN* 60" = M °r’@," tan” 60° (3.21)
ki [ o, (1+1tan® 60°)]=M2r2a)c4 tan? 60°

d( pos)
, _M?’r’e*tan’60°
1009 2 (1+tan®60°)

Finalmente, se despeja la constante derivativa con lo que se tiene que

M r o, tan 60°

o) 1+ tan? 60°

Y para obtener la constante proporcional se sustituye la ecuacion (3.22) en (3.20)

k (3.22)

Mrao?
K p(pos) = (3.23)

PPl 1+ tan? 60°

De esta forma, de las ecuaciones (3.22) y (3.23) se obtienen las constantes
Kowos) Y Kq(pos) del control de posicion.

3.4 Controlador de corriente

La funcidn principal del esquema de control de corriente (figura 3.4) en un inversor
con PWM, es forzar a las corrientes en una carga trifasica de CA a que sigan a las sefiales
de referencia [31][33]. Lo cual se realiza comparando los valores instantaneos de las

corrientes de fase de referencia i, i’, i’ con las corrientes de fase medidas en el motor

as? "bs' Tcs
i.., i,, i, con el controlador de corriente se obtiene el voltaje trifasico de referencia, que
es utilizado por el PWM para generar los estados de conmutacion S,......S; para los
dispositivos de potencia del inversor los cuales tienden a disminuir los errores de las

corrientes &, &, &. En general, el controlador de corriente realiza la compensacion del
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error [14] (decrecimiento de &, &, &)Y posteriormente con el PWM la determinacion de
los estados de conmutacion S,, S, y S, .

las ': &, > o a | & -
* —A bo&'@’ S O |
lbs T & o £ b 9 |
> > Q &\\ 1 Q~ |

. Y 000 Q)Oo $§ S AQ/ |
s NN N c |
Ll Ll » ‘

‘ 1 1

|
—
7]
U

as

Ml

Figura 3.4. Control de corriente

En la figura 3.2 se muestra el blogue de controlador de corriente y en la figura 3.5
se muestra la estructura interna de este controlador, en el cual, las corrientes i, e i, se

toman como sefiales de referencia del controlador vectorial indirecto, y las corrientes reales

;- € i, seobtienen realizando una transformacion trifasica a bifasica estacionaria y de

bifasica estacionaria a bifésica sincrono, como se ve en las ecuaciones (3.5) y (3.6)

- e* e*
| Vv
ds ds
e PI
e
Ids
- g% e*
@ pr
‘e
| g8

Figura .3.5 Controlador de corriente

3.4.1 El Controlador proporcional-integral
Una accién de control proporcional (P) genera siempre un desplazamiento respecto

al estado estacionario. Para eliminar el error de estado estacionario, se agrega un término
integral (). Este término le da la habilidad al controlador de recordar el pasado,
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permitiendo también dar una salida distinta de cero para una entrada nula. Asi dicho
controlador permite tener un error de estado estacionario igual a cero. Como contrapartida
el integrador adiciona un polo en la funcion de lazo cerrado, con lo cual la estabilidad del
sistema decae.

La funcion de transferencia para un controlador Pl es:
k.
G.(s) =k, +?' (3.24)

El efecto de la accion integral es afiadir una accion correctiva al proceso mientras
exista error. Esto equivale a variar la sefial gradualmente forzando asi al controlador a
seguirlo hasta que la sefial original se alcance de nuevo. Cuando aparece un error, hay una
respuesta inmediata de la accion proporcional del controlador. Esta accion se aumenta a
velocidad fija, por la accion integral. Una vez hecho el ajuste de integracion de un
controlador, la magnitud de esta accién es proporcional a la magnitud de la desviacion y al
tiempo que se tarda [30].

3.4.2 Disefo y sintonizacion del lazo de control de corriente

Para el disefio del controlador de corriente, se usaron las ecuaciones de voltaje del
rotor en el marco de referencia del flujo del rotor, estas son:

‘e d e e

O:rrl dr+al// dr_(a)mr_a)r)l// qr (325)
Ha d e e

O:rrl qr+ay/ qr_(wmr_a)r)w dr (326)

Tambieén se utilizan las ecuaciones del flujo del rotor y del estator:

l//er = Lrier + Lmies

o (3.27)
l//qr = Lrlqr + LmIqS
we = L&+ Lt

SR (3.28)
V/qs = leqs + I-mlqr

Asimismo, se requieren las ecuaciones de corriente
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e e
e _ Vs — leds
Idr -
I-m
e e
.o l//qs - leqs
T

m

(3.29)

Se sustituyen las ecuaciones (3.27), (3.28) y (3.29) en (3.25) y (3.26), obteniéndose:

(v, — L d(y®, —Li: dif v, — Ls, .
O:rr[—dsl_ Sds]+LrE[—dsL Sdsj+Lm d:S—Lr —qL E o —0,) - Lyig (@, —,)

m m m

e ColeY g (3.30)
. — L. — L. | e —Lj¢
0=r Ve S +L,i Ve~ e L =L | Ll Ll (@ — @, )+ Lyig, (0, — ;)
L, dt L, dt L,
Al agrupar los términos tenemos que
L dy? .. LLdi L*di L : L2
§S+F dts = LS + :’,S d—ts—r—:ﬁd—;+r—r,(y/gs—LS|§s)(a)mr —a)r)+r—:,"lgs(a)mr @,) oo
L dwg .. LLdi L2dig L . L2 '
;s+r_r’ dt = s;s+?d_ts_r_?]E_r_r'(l//§s_legs)(a)mr a)r)_r_:’nlgs (a)mr a)r)

L . - .
Se sabe que —-=T,, la cual es la constante de tiempo del rotor, asimismo el voltaje
r

r

. d .
del estator en el marco de referencia sincrono esv, = ri,—o,w,, por lo tanto,

considerando lo anterior y sustituyéndolo en la ecuacion (3.31) se obtienen las siguientes
ecuaciones de voltaje:

L | . e
Ve =g T—S+ULSS+ R, —a)rl,//eqS —wyol, - l/{rds
- . : (3.32)
e i |5 4o0seR ¢ Li o
\' . Iqs _I_—+O' sS+ s +a)r1// ds +a)s,0' SIds — T

Se desprecia el acoplamiento entre las dos ecuaciones anteriores y se realiza la
sustitucion de la ecuacion (3.28)

Ve =it ol s iR, - ol
ds — dso- S ds' s
Tr

g (3.33)

e _ e e ___muar
Vis = IO LS +1R,

r
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Asimismo, de la ecuacion (3.33) se desprecia a los términos donde aparecen

ig € iz, obteniéndose las ecuaciones que determinan la funcion de transferencia del

controlador PI.
Vi, = [Rs +aLss]i§s (3.34)
vgS = [RS +aLSs]i§S (3.35)

De acuerdo con las ecuaciones (3.34) y (3.35), se obtienen los diagramas de bloques
que se muestran en la figura 3.6.

-e'k

|ds 1 Ids

R,+oLs

Figura 3.6 Diagrama de bloques de los controles de corrientes.

El PI es suficiente para obtener una funcion de transferencia en lazo abierto con la
cual se alcanza la referencia sin error en estado permanente, el sobreimpulso y el tiempo de
asentamiento.

i(corr)

R
=—2 las constantes del
O

Desarrollando la funcién de transferencia y Si

p(corr) S

controlador de corriente son:

Kyteor = @0 L, (3.36)

ki(corr) = a)c Rs (337)

35 Consideraciones de disefo de los controladores

Como puede observarse, todas las constantes de los controladores de posicion y de
corriente del sistema, estan en funcion de la frecuencia de corte o, . Entre mas grande sea

ésta, los controladores responderan mas rapido [30], sin embargo, al observar la grafica de
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Bode de la funcion de transferencia equivalente en lazo abierto del controlador de posicion

con Kp(pos) =1 (figura 3.7), se aprecia que a partir de aproximadamente 200 rad/s la

magnitud y el &ngulo de la funcion de transferencia permanecen constantes, por lo que con
valores mas grandes de frecuencia no se tendran cambios apreciables en la respuesta del
controlador.

10

o) \

1 10 100 1000 10000 100000

Magnitud (dB)

-60 - /‘
-80 - /
-100

Angulo en grados
A
o
\\

’

1 10 100 1000 10000 100000

Frecuencia en rad/seg

Figura. 3.7 Trazas de bode de la funcion de transferencia en lazo abierto del controlador de posicion para
K =1.
P

En el caso del controlador de posicion, para cualquier valor de o, existen siempre

valores de Kp(pos) y K ) tales que hacen que el margen de fase sea igual a 60° y que la

(pos
magnitud de la funcion de transferencia sea igual a uno; por lo que sera posible tener
valores de @, tan grandes como se quiera, sin dejar de tomar en cuenta que, segun la
referencia [34], la frecuencia @, de cualquier controlador debe ser por lo menos un orden
menor a la frecuencia de operacion del inversor fuente de voltaje.

En la figura. 3.2 se puede apreciar que el esquema de control propuesto tiene dos
controladores en cascada los cuales son el de posicidn y el de corriente en el eje d. Para que
el sistema funcione adecuadamente, es necesario que el controlador de corriente en el eje d
que es el interno sea mas rapido que el controlador de posicion que se encuentran en el
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lazo externo, por lo que la frecuencia de corte del controlador de corriente debe ser n veces
mas grande que el controlador de posicion.

Para este trabajo, la frecuencia de corte del controlador de posicion fue de 200 rad/s
y la de los controladores de corrientes 10 veces mas grande, es decir de 2000 rad/s.

3.6 Obtencién del tiempo final de desplazamiento por medio de una red
neuronal artificial

En este apartado se presenta un método para calcular el tiempo final t, de

desplazamiento que como se describi6 en 2.3.2 lo utiliza el polinomio de Bézier de quinto
grado (ecuacion 2.36), para obtener la trayectoria de posicion de referencia con la finalidad
de que la grua se traslade de un punto a otro manteniendo una oscilacién limitada en el
rango del 3.0% de su apertura total en la carga. Para obtener el tiempo t,, se utiliza una

red neuronal artificial con tres capas, la cual se entrena usando el algoritmo de
retropropagacion de Levenberg—Marquardt. Este tipo de red es de aprendizaje supervisado
que emplea un ciclo de propagacion—adaptacion.

La razon principal para utilizar una red neuronal artificial, es que se explota su
capacidad para asociar la salida con los valores que un operario debe introducir para el
funcionamiento de la gria. Para entender el concepto de una red neuronal artificial se debe
entender que es un sistema conexionista que procesa informacién y cuya estructura y
funcionamiento estan inspirados en las redes neuronales biolégicas. Consisten en un
conjunto de elementos simples de procesamiento llamados nodos o neuronas conectadas
entre si por conexiones que tienen un valor numérico modificable llamado peso.

Con las redes neuronales artificiales se busca la solucion de problemas complejos,
no como una secuencia de pasos, sino como la evolucion de unos sistemas de computacion
inspirados en el cerebro humano y dotados por tanto de cierta “inteligencia”, los cuales no
son sino la combinacion de elementos simples de proceso interconectados, que operando de
forma paralela en varios estilos consiguen resolver problemas relacionados con el
reconocimiento de formas o patrones, prediccion, codificacion, control y optimizacion entre
otras aplicaciones.

Ademas, se considera que son modelos que intentan reproducir el comportamiento
del cerebro. Como tal modelo, realiza una simplificacién averiguando cuales son los
elementos relevantes del sistema, bien porque la cantidad de informacion de que se
dispone es excesiva 0 bien porque es redundante. Una eleccion adecuada de sus
caracteristicas mas una estructura conveniente es el procedimiento convencional utilizado
para construir redes capaces de realizar tareas determinadas.
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3.6.1 Descripcion general de una red neuronal artificial

A continuacion se proporciona la descripcién de una red neuronal artificial, con la
finalidad de ubicar sus elementos y entender la forma de realizar el entrenamiento.

e Unidad de proceso: Existen tres tipos de capas en cualquier sistema: las de
entrada, las de salida y las ocultas. Las capas de entrada reciben sefiales
desde el entorno; las de salida envian la sefial fuera de la red, y las capas
ocultas son aquellas cuyas entradas y salidas se encuentran dentro del
sistema.

Se conoce como capa 0 nivel a un conjunto de neuronas cuyas entradas
provienen de la misma fuente y cuyas salidas se dirigen al mismo destino.

e Estado de activacion. La funcidn de activacion define las propiedades de
las neuronas por si misma. Los valores de activacion pueden ser continuos o
discretos, limitados o ilimitados [35][36][37] Si son discretos, suelen tomar
un conjunto discreto de valores binarios, asi un estado activo se indicaria con
un 1y un estado pasivo se representaria por un cero. En otros modelos se
considera un conjunto de estados de activacion, en cuyo valor entre [0,1], 0
en el intervalo [-1,1], siendo una funcion sigmoidal

e Funcidn de transferencia o de activacion. Entre las unidades o neuronas
que forman una red neuronal artificial existen un conjunto de conexiones
que unen unas con otras. Cada una de ellas transmite sefiales a aquellas que
estan conectadas a su salida.

Existen cuatro funciones de transferencia tipicas que determinan distintos
tipos de neuronas:

L)

*

% Funcion Escalon

«+ Funcién Lineal y Mixta
Sigmoidal

Funcion Gaussiana

X/
°

A X4

e Conexiones entre neuronas. Las conexiones que unen a las neuronas que
forman una red neuronal artificial tiene asociado un peso, que es el que hace
que la red adquiera conocimiento. Se considera que el efecto de cada sefal
es aditivo, de tal forma que la entrada neta que recibe una neurona es la
suma del producto de cada sefial individual por el valor de la sinapsis que
conecta ambas neuronas y es lo que se conoce como red de propagacion
[35][38][39]. Se utiliza una matriz W con todos los pesos, Si w; es

positivo indica que la relacion entre las neuronas es excitadora, es decir,
siempre que la neurona i esté activada, la neurona j recibird una sefial que
tendera a activarla. Si w;; es negativo, la sinapsis sera inhibidora. En este
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caso si i estd activada, enviara una sefial que desactivara a j. Finalmente si
w;; es 0 se supone que no hay conexion entre ambas.

El procesamiento de la sefial de una neurona se ilustra en la figura 3.8. En
donde se observa que las entradas x. ponderadas a través de los

correspondientes pesos sinapticos w; se suman, como se muestra en la
siguiente ecuacion:

y,=f (anwji X, +<9j] (3.38)

Funcién de
transferencia

Figura 3.8. Procesamiento en una neurona

Funcion o regla de activacion. Se requiere una regla que combine las
entradas con el estado actual de la neurona para producir un nuevo estado de
activacion. Esta funcion f produce un nuevo estado de activacion en una
neurona a partir del estado que existia y la combinacion de las entradas con
los pesos de las conexiones [38]. Por lo tanto, f es denominada funcion de
activacion, y las salidas que se obtienen en una neurona para las diferentes
formas de f seran:

Funcidén de Activacion Escaldn
Funcion de Activacion ldentidad
Funcion de Activacion Lineal -Mixta
» Funcion de Activacion Sigmoidal

X/
°

X3

*

X/
°

DS

Regla de aprendizaje. EIl aprendizaje puede ser comprendido como la
modificacion de comportamiento inducido por la interaccién con el entorno
y como resultado de experiencias conduce al establecimiento de nuevos
modelos de respuesta a estimulos externos. En el cerebro humano el
conocimiento se encuentra en la sinapsis. En el caso de la red neuronal
artificial el conocimiento se encuentra en los pesos de las conexiones entre
neuronas. Todo proceso de aprendizaje implica cierto nimero de cambios
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en estas conexiones. En realidad, puede decirse que se aprende modificando
los valores de los pesos de la red

3.6.2 Estructura de la red neuronal artificial para la determinacion
del tiempo final de desplazamiento

La red neuronal artificial se requiere para encontrar el tiempo final de desplazamiento
del polinomio de Bézier con el cual se obtiene la trayectoria de posicion de referencia, al
ser una trayectoria suave, la grua viajera se desplaza con una oscilacion limitada en el rango
del 3.0% de su apertura total en la carga. En esta red, se utiliza como patrones de entrada
los valores proporcionados por el operador de la grda, los cuales son: la distancia que la
grla recorrera, la masa de la carga y la longitud del malacate. De esta manera el patron de
salida sera el tiempo final de desplazamiento (t, ).

El la figura 3.9, se muestra en forma general el patron de entradas y salida de la red
neuronal artificial, donde x es la posicién,m la masa de la carga, | la longitud del cable y
t, el tiempo final de desplazamiento.

Asi la red neuronal tiene 3 entradas y 1 salida. Falta definir el nimero de capas
ocultas y el nimero de neuronas en cada capa, lo cual dependera de los resultados que se
obtengan en el entrenamiento.

X

—>
Red neuronal

m artificial {

_> f
3 entradas

I 1 salida

—>

Figura 3.9. Diagrama general del patrén de entradas y salidas de la red neuronal artificial

Cualquier cambio que se realice en los patrones de entrenamiento exige una
codificacion diferente del vector de entrada y a su vez cambian las condiciones generales de
la red, pero el proceso de entrenamiento sigue siendo igual. En esta aplicacion se utilizé la
configuracion de la figura. 3.9, en donde se muestra un diagrama descriptivo de las entradas
y salidas de la red neuronal artificial, con el objetivo de obtener el tiempo final requerido
por el polinomio de Bézier.

Los datos de entrada a la red neuronal artificial deben normalizarse entre [0, 1] y

para evitar problemas con la saturacion de la neurona de salida los datos se normalizan en
el rango de [0, 1] [40] [41].
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3.6.3 Generacion de datos y entrenamiento de la red neuronal
artificial

En la figura 3.10 se muestra la forma en que se entreno la red neuronal artificial por
medio del algoritmo de entrenamiento de retropropagacion.

Para generar los datos de la tabla del tiempo final que se usa en el entrenamiento de
la red neuronal artificial, se realizaron diversas simulaciones del sistema de la grla viajera
junto con el motor de induccién, utilizando diferentes distancias, longitudes del cable y
cargas de la gria viajera, tomando como base que la oscilacion de la carga estuviera
limitada en el rango del 3.0% de su apertura total, es decir 0.078 rad que equivale a una
apertura en la parte horizontal de 15 cm para una longitud de 3m.

Para los datos de entrada se establecio un rango de variacion, lo cual depende de la
forma en la cual la grua tiene que operar, lo anterior es para obtener el tiempo final. Por lo
tanto, se establece una variacion de la masa desde O hasta 1500 kg que corresponde a la
carga que la grua debe transportar. En las distancias de desplazamiento de la carga, se
considera que esta puede desplazarse hasta 200m. Finalmente, se varia la longitud del
malacate, considerando que su longitud maxima es de 3 m, de acuerdo a esto, el malacate
solamente puede disminuir en su longitud y se toma que su longitud minima es de 1 m.
Con los datos obtenidos de estas simulaciones, se realiza el entrenamiento de la red
neuronal artificial para encontrar el tiempo final de desplazamiento de la grua viajera con el
rango de oscilacion especificado.

Tabla de
calculo de
m .| tiempo con
menos

| oscilacion en
la carga

Red
neuronal
artificial

Y

Algoritmo de entrenamiento '
[

Figura 3.10. Fase de entrenamiento
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A partir de lo descrito y de las consideraciones tomadas, el procedimiento de
entrenamiento de retropropagacion usado para la red neuronal artificial se lleva a cabo de la
siguiente manera:

1. Se realiza la simulacion del sistema de la grlda viajera y el motor de induccién
como se muestra en la figura 3.2, (sin la red neuronal artificial) usando el software
de MATLAB-SIMULINK y se generan los datos de Entrada/Salida para los rangos
de distancia masa y longitud del malacate.

2. Los datos de entrada a la red son: los valores de distancia, masa y longitud del
malacate. Esto suman 3 entradas, teniendo como salida el tiempo final (t, ).

3. Se normalizan los datos de entrenamiento, dividiéndolos por sus valores maximos.
Normalmente las funciones de activacion de la red se limitan entre [0, 1]. De esta
forma, si el dato no se normaliza, ocurrird una saturacion en la salida de la funcién
de transferencia.

4. Se cargan los datos de las Entrada/Salida en los archivos de datos y se suministran a
la red neuronal, con el programa escrito en MATLAB segun el algoritmo de
retropropagacion.

5. El programa de MATLAB asigna inicialmente pesos pequefios y aleatorios a la red.

6. Se selecciona un patron de Entrada/Salida en forma aleatoria de los archivos de
datos. Para un patrén de datos de entrada dados, la red calcula las salidas y los

compara con los datos de salida deseados para obtener el patrén del error, E,., (k).

7. Del patron del error, E,, (k) se calculan y se reajustan los pesos de la red por el

algoritmo de retropropagacion para que el nuevo error sea menor que el anterior. En
este algoritmo se usan los diferentes valores del coeficiente de aprendizaje 7 v el

término de momentum « .

8. Se repiten los pasos anteriores para cada conjunto de patrones de datos de
Entrada/Salida, hasta que la raiz cuadratica media (rms) del error converja por
debajo del valor de umbral deseado, de acuerdo al error del entrenamiento
establecido.

9. Después de completar el entrenamiento, se prueba el desempefio de la red con los
diferentes patrones de entrada para asegurar el entrenamiento exitoso y la
generalizacion de la red.

En la figura 3.10 se muestra una representacion esquematica de este algoritmo. Para
encontrar el error, E,, (k) que se usa en el algoritmo de retropropagacion, a la salida de la

red neuronal, se comparan el tiempo obtenido de la tabla de calculo de tiempo t, . ,con el
tiempo calculada por la red, t, , para actualizar los pesos de la red neuronal, de manera que
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el error se minimice. Esto se repite hasta que el error entre ambas sea igual que el error
especificado.

3.6.4 Simulacion en MATLAB para realizar el entrenamiento de la
red neuronal

3.6.4.1 Capa de entradas

Los valores de entrada a la red neuronal artificial se agruparon en el vector de tres
entradas, p. Como se describio en 3.6.3, estas entradas son los valores proporcionados por
el operador, que son la distancia, la masa y la longitud del malacate. Para cada una de las
entradas se generd un vector columna, del cual se obtuvo un vector fila por medio de la
transpuesta, lo anterior se muestra a continuacion (tabla 3.1) en donde se emplea la
codificacion para el archivo m5.m de MATLAB:

Entrada Cédigo
X dist;
dist1 = dist’;
carga;
m g

carga = carga’;

cable;
cable = cable’:

Tabla 3.1 Generacion de las entradas de la red neuronal artificial.
Finalmente el vector de entradas p (tabla 3.2) se genera de la siguiente manera:
Cddigo
p= [(ﬁStl;carga];caE[é] I;
Tabla 3.2 Vector de entradas.
La red neuronal artificial se entrené con 1200 valores en cada una de las entradas,
cuyos valores fueron normalizados; el proceso de normalizacion consiste en dividir cada

uno de los valores de las entradas por su valor maximo, de tal forma que el mayor valor de
entrada a la red este en el rango de [0 1]:

distancia de recorrido (m)

X(normalizado) = 200 m (339)
masa de la carga (kg)
m . =
(normalizado) 1500 kg (340)
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longitud del malacate (m)
3m

(3.41)

(normalizado) =

3.6.4.2 Capa de salida

El valor esperado (tabla 3.3), es decir el valor de la tabla del tiempo final es
representado por t_tabla:

Salida Cddigo
" t_tabla;
tabla t_taﬁ[a] = t_ta5[a ,,

Tabla 3.3 Vector de salidas.

Para evitar problemas con la saturacion de la neurona de salida, los datos del tiempo
final se normalizan como en el caso de las entradas, para que el valor maximo que
proporcione la salida este en el rango de [0 1].

tiempo de recorrido ()
ttabla(normalizado) = 60s (342)

3.6.4.3 Entrenamiento de la red neuronal artificial

El cddigo de entrenamiento para esta red (m5.m, ver Apéndice A), es desarrollado
con base en la herramienta de redes neuronales artificiales de MATLAB. La red es creada
mediante el comando newff para creacion de redes multicapa de realimentacion conocida
como de Retropropagacion.

La red neuronal artificial creada tiene las siguientes caracteristicas (tabla 3.4):

Cddigo
net=newff{[minmax(p)],[8 1],{'tansig, ‘purelin}}, trainim’)
Tabla 3.4 Creacidn de una red con 1 capa oculta.

Por lo tanto, se crea una red de tres capas. En la primera capa se tiene un vector de
entradas con 3 elementos, en la segunda se tiene 1 capa oculta con 8 neuronas y en la capa
de salida solamente hay 1 neurona. La funcion de transferencia en la capa oculta es la tan-
sigmoidal y en la capa de salida la funcion de transferencia es lineal. El algoritmo de
entrenamiento es trainlm (Levenberg—Marquardt).

A partir de las siguientes instrucciones (tabla 3.5) se obtiene el entrenamiento de la

red para 4000 iteraciones, la cual se simula con los valores obtenidos en el entrenamiento y
se realiza la grafica de la salida de la red.
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Cddigo
net = train(net, p, t_tablal)

y = sim(net, p)
plot(p, t_tablal, p, y, 0))

Tabla 3.5 Entrenamiento de la red neuronal artificial.
Los valores de iniciacion de la matriz de pesos se generaron de manera aleatoria;

después de varias pruebas, los parametros que determinan el entrenamiento se fijaron en los
siguientes valores (tabla 3.6):

Codigo
net.trainParam.show = 50;
net.trainParam.lr = 0.0001;
net.train®Param.epochs = 4000;
net.train®Param.goal = 1e-9;
net.train®Param.max_fail = 5
net.trainParam.mem_reduc =  1;
net.train®Param.min_grad = le-12;
net.train®Param.time = inf;

Tabla 3.6 Parametros para realizar el entrenamiento.

Después de crear la red anterior, y haber obtenido el error entre el tiempo de la tabla
y el tiempo obtenido por la red neuronal artificial durante el entrenamiento, en la figura
3.11 se grafica este error.

Red neuronal con tres capas: primera capa (entradas) con 3 neuronas, segunda capa
(oculta) con 8 neuronas y tercera capa (salida) 1 neurona
2.00E-07 Il

0.00E+00 1 T

3.00E-07

-1.00E-07 1

-2.00E-07 +

arar ck lared rewwared

datos

-3.00E-07

Figura. 3.11. Error entre los tiempos. Error tipico = 2.449x10”’

De acuerdo a los resultados obtenidos, se obtiene la configuracion de la red (figura
3.12) por medio de la siguiente instruccion (tabla 3.7):

Cddigo
gensim(net, 1)

Tabla 3.7 Obtencion de la red neuronal en SIMULINK después del entrenamiento.
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dotprods

Figura 3.12. Configuracién de la red neuronal artificial para la obtencion del tiempo final de
desplazamiento.

3.6.5 Obtencion de la trayectoria de posicion de referencia

En la figura 3.13 se muestra la red neuronal artificial entrenada, en donde se muestra
que el tiempo final t, es utilizado por el polinomio de Bézier, el cual se muestra en la

siguiente ecuacion; que es una expresion simplificada de la ecuacién 2.41.

5 4 3

t t t
Xt = Yo (Vi =¥o)| 6| | ~15| = | +10| = (3.43)

f tf tf

A partir de esta ecuacion se obtiene la trayectoria de posicion de referencia (figura
3.12) y como se observa en la figura 3.1 es la sefial que utiliza el controlador de posicién.
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Distancia (m)

Masa (Kg) Ecuacion [ “ref

3.43

Longitud (1)

Figura 3.13 Arquitectura de la red neuronal de realimentacion.

48



CAPITULO 4

EVALUACION Y RESULTADOS DE LA SIMULACION

El propésito de este capitulo es presentar los resultados de la simulacion del
sistema compuesto por la gria viajera, el motor de induccion utilizando el control
vectorial indirecto, los controladores desarrollados en el capitulo anterior, y la red
neuronal artificial.

También se evaluara el desempeno de la red neuronal artificial para calcular el
tiempo de desplazamiento de la gria, el cual es utilizado para establecer la
trayectoria de posicion por medio del polinomio de Bézier, tomando en cuenta el
rango de oscilacion especificada de la carga.

4.1 Especificaciones de los elementos de la graa

Las especificaciones de la grda que se propone para el desarrollo de este trabajo son:

X3

A

Masa maxima de la carga: 1500 Kg.
Desplazamiento maximo: 200 m.

Masa de la grua: 500 Kg.

Longitud maximo del cable (malacate): 3 m.
Radio de las ruedas: 10 cm.

X/
°

X3

AS

X/
°

R/
X4

)

4.1.1 Especificaciones del motor de induccion

En base a las especificaciones de la grua viajera, se utilizo como elemento motriz un
motor de induccidn tipo jaula de ardilla de 5 HP, trifasico, 60 Hz, 4 polos, 220 V, cuyos
parametros se declaran en el archivo m3.m de MATLAB (apéndice A), los cuales son:

X/
L X4

r,=0.1062 QQ

S

r'=0.0764 Q

r

X, =5.834Q
X, =0.21450
X, =0.2145Q
% J =2.8kgm’

7 X/
L X X

X/ X/
°e °

)
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La velocidad nominal de la maquina es de 188 RPM a un deslizamiento de 0.0248 y
la corriente nominal es de 11 A.

4.1.2 Especificaciones de la caja de engranes

Generalmente, en las aplicaciones de motores eléctricos se usan cajas de engranes.
Estas, son comUnmente usadas para aumentar el par de torsién del motor y disminuir su
velocidad [42]. En las cajas reductoras la potencia del motor se ve reducida al ser
multiplicada por un cierto factor de eficiencia.

Cuando se utilizan las cajas reductoras la relacion del par torsional es

Tcaja
Ton =— (4.1)
It
es decir
Tcaja = Temit (42)

donde i, es la relacion de transmisiony T,
caja de engranes

el par torsional maximo proporcionado por la

aja

El par torsional maximo se obtiene de
Tcaja :Ta +Tc (43)

siendo T, el par torsional debido a la aceleracion y T, el par debido a las fuerzas de
oposicion constantes como la friccion.

Por otra parte, la velocidad mecanica del rotor se obtiene mediante

a)mr = It ’ a)caja (44)
es decir
a,
a)caja = imr (45)
t
donde w,,, es lavelocidad angular maxima determinada por

.

caja
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siendo X la velocidad méaxima de la cargay r el radio del elemento de transmision.

En este trabajo se utiliza un motor de induccién cuyo par es de 20.373 Nm y su
velocidad de 188.495rad /s. Se selecciono una caja de engrane de 3:1, obteniéndose de
ella un par de 407.46 Nm y una velocidad de 62.83 rad /s, cuyos valores se ajustan a los

requerimientos de la grda viajera debido a la carga maxima a transportar y a la distancia de
desplazamiento.

4.2  Simulacién del control de la gria viajera

A continuacién se muestra la simulacion del sistema compuesto por la grda viajera,
el motor de induccion utilizando el control vectorial indirecto y la red neuronal artificial
para calcular el tiempo final de desplazamiento utilizado por el polinomio de Bézier.

A partir de la figura 3.1, se realiza la simulacion en SIMULINK del sistema de la
grla viajera, este esquema se muestra en la figura 4.1.

El bloque de la red neuronal artificial, se muestra en la figura 4.2(a), en esta se
observa la capa de entrada, intermedia y de salida de la red, las cuales estdn compuestas
por tres, ocho y una neurona respectivamente.

A parir de la ecuacion 3.43 se establece el programa m5.m en MATLAB con el cual
se genera le polinomio de Bézier, como se observa en la figura 4.2(b) este necesita el
tiempo final para obtener la posicion de referencia.

El controlador de posicion mencionado en subcapitulo 3.3 se programa en el
archivo m2.m de MATLAB, el cual se muestra en el anexo A. Este controlador necesita las
sefiales reales de posicién y velocidad para obtener la fuerza de referencia que es convertida
al par electromagnético de referencia, como se muestra en la figura 4.3(a).

Para el control vectorial indirecto (figura 4.3(b)), se hace uso de las ecuaciones 3.1,
3.2y 3.3 desarrolladas en el subcapitulo 3.2.

En la figura 4.3(c), se muestran los controladores de corriente, en estos, se toman
como entradas las corrientes iz e iz obtenidas del control vectorial indirecto, y como
e

: : e
salidas se tienen los voltajesv y vy .

La transformacion del voltaje bifasico sincrono a voltaje trifasico de referencia se
muestra en la figura 4.3(d), en donde se utilizaron las ecuaciones 3.7 y 3.8.
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El bloque de modulacion de ancho de pulso (figura 4.4(a)), utiliza como sefales de
entrada a los voltajes de referenciaV,, V', V" y como salida los estados de conmutacion

S,,S,.....5;, para activar los dispositivos del inversor fuente de voltaje mostrados en la
figura 4.4(b).

wiLIa

Wiz1ja.
dotprod3

Distancia 4
] dotprod4 J ‘ E_> -

netsum/i of

necsum

cansig purelin

W16
dotprods

a) Red neuronal artificial para la determinacion del tiempo final de desplazamiento.

a——
73
e
x_ref
Polinomio Posicién de
de Bezier referencia
» u »
> >@D
Velocidad de
referencia
b) Polinomio de Bezier.

Figura 4.2. Obtencion de la trayectoria de posicion de referencia.

X
dx - ul
g @
@ Tom"
Control de Fuerza aplicada r

x_ref .
la grda al carro
dx_ref > E/. »(2)
e x
Error de
posicién

a) Controlador de posicion de la grda viajera.
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d) Transformacion del voltaje bifasico sincrono a voltaje trifasico de referencia.

Figura 4.3. Esquema de los controladores para la grda viajera y el motor de induccién.
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a) Modulacion del ancho del pulso.
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b) Inversor fuente de voltaje.

[ a»

ves

Figura 4.4. Obtencién del voltaje trifasico para alimentar el motor de induccion.

El modelo del motor de induccion se observa en la figura 4.5, en este se muestra a
los voltajes trifasico de alimentacion del motor (v, , v, Y Vv,,) como entradas y las corrientes

de fase del estator (i, i, Y i) como salidas.

psigs

psigs

» v i
QS ios igs > -
ior’ —>= 105
(wr/wb)*psidr’ jor’
T psiar psier psigr
7e e R e
.—P vas x las
vos
“ B> @D
@D—>|vbs 5 ibs
4
vbs s+ - iesF—> @D
@D—>|ves ves x Tmec fes
ves CORRIENTE
i desAs-abe
VOLTAJE piids psids e.
abc-dgsAs | (wr/wb)*psigr’ ids
ids ;.
idr'f—»E1 siQr’ ids
> vds st psidr’ | |serc(ulll'u[l]+u[2]’u[2!) I—»-
per -1 Psi_r
- Magnitud del
tje D Flujo del Rotor
sl >
> >@D

Figura 4.5. Modelo del motor de induccién.
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a) Caja de engranes.
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1
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» :/l >
Vel, cable

> :\. a b ul b TL @
TL
Aceleracién M r

b) Modelo de la gria viajera.
Figura 4.6. Modelo del sistema de la grua viajera.

En la figura 4.6(a), se muestra el modelo de la caja de engranes en simulink, en este,
el T, y @, son multiplicado y dividido respectivamente por el factor de relacion de la caja

de engranes.

El modelo de la gria viajera, se programa en el archivo m1.m de MATLAB,
mostrado en el anexo A. Este modelo necesita el par proporcionada de la caja de engranes,
para obtener el desplazamiento y velocidad de la grda.

4.3 Resultados de la simulacion

Para verificar la operacién de la grua viajera con el motor de induccién con el
control vectorial indirecto y usando la red neuronal artificial para calcular el tiempo del
polinomio de Bézier de la trayectoria de posicion predefinida, se consideraron diferentes
condiciones de operacion de la grua, tanto para variaciones de masa como de distancia.

En cada uno de los casos se graficaron los siguientes valores en funcion al motor de
induccion:

% Posicion angular, 6, enrad.

% Velocidad mecanica del rotor, @, en rad/s.

% Par electromagnético o desarrollado por el motor, T, en Nm.
% Flujo del rotor, y, en Wh.

% Corriente trifasica, i,,i, yi.en A,

Con respecto a la gria viajera se obtuvo el siguiente desempefio:
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X/
X4

L)

Posicion lineal, x en m.
% Velocidad lineal, x en m/s.
% Fuerza aplicada, u, en N.

>

R/
*

Error de posicion en m.
Oscilacion en la carga, € en rad.

Velocidad de la carga, & en rad/s.

%

S

e

S

4.3.1 Operacion de la gria viajera con una masa de 10 kg,
distancia de 10 m y longitud de 3 m

En la figura 4.7 (a), se observa que el motor tienen que desplazarse una distancia de
10 m en 14.3 s, como se ve, la posicidn real de la grua sigue a la posicién de referencia, la
cual no debe tener cambios bruscos ya que la carga puede oscilar. En la figura 4.7 (b) se
observa la posicién en radianes del motor de induccion que esta en funcién a la posicion
lineal que se debe desplazar la grua. En esta se observa que la posicién maxima es de 300
rad en 14.3 s. Esto quiere decir, que la caja de engranes proporciona una posicién angular
de 100 rad en los 14.3 s.

Posicion Graa(m)
N [« o] o
L L L L

N
L

O T T T T T T T
10 12 14 16

8
Tiempo (t)

a) Posicion de la grua viajera.
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a
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|

0 T T T T T
10 12 14 16

8
Tiempo (s)

b) Posicion del motor de induccion

Figura 4.7. Posicién de la grda y del motor para una masa de 10 kg, distancia de 10 my
longitud de 3 m.

En la figura 4.8(a), se observa la velocidad con la cual se desplaza la grua viajera
para cubrir la distancia de 10 m en 14.3 s. En esta se observa que la velocidad se va
incrementando hasta llegar a su valor maximo de 1.3 m/s en 7 s, y después va
disminuyendo hasta llegar a la posicion de 10 m con una velocidad nula. Para que la gria
tenga esta velocidad, el motor de induccion genera una velocidad maxima de 39.56 rad/s
(figura 4.8 (b)). Esto significa que la caja de engranas gira con una velocidad de 13.1 rad/s.

(m/s)
T

o
o

Velocidad Grua
o o
S o

©
N}

0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo (s)

a) Velocidad de la grua viajera
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Velocidad Motor (rad/s)

0 T T T T T T T
10 12 14

Tiempo 8(s)

b) Velocidad mecanica del rotor.

Figura 4.8. Velocidad de la grta y del motor para una masa de 10 kg, distancia de 10 my
longitud de 3 m.

En la gréfica de la fuerza aplicada a la grua viajera (figura 4.9), se distinguen cuatro
etapas: La primera etapa comprendida entre Os y 3.57 s, se observa que la fuerza se va
incrementando hasta 148.5 N, en esta etapa la fuerza necesaria es grande, ya que se debe
vencer a la inercia. La segunda etapa entre 3.57 sy 7.14 s, la fuerza sigue siendo positiva,
pero en menor medida que la etapa anterior, ya que la grua tiene que seguir moviéndose. En
la tercera etapa, entre 7.14 sy 10.73 s, si bien el desplazamiento y velocidad son positivos,
la fuerza aplicada a la grda es negativa, ya que se empieza la etapa de frenado, en esta etapa
la fuerza que se aplica es de -148.5 N. Por ultimo, en la etapa comprendida entre 10.73 s y
14.3 s la grua se desacelera y se detiene.

200

150 -

100 -

50 A

-50 4

Fuerza grua (N)
o

-100 -

-150 -

-200
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo (s)

Figura 4.9. Fuerza aplicada a la grua viajera para una masa de 10 kg, distancia de 10 my
longitud de 3 m.
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En el caso de la gréfica del par desarrollado por el motor el cual es entregado a la
caja de engranes, se observan las mismas etapas que en la grafica de la fuerza aplicada a la
grua (figura 4.10). En la primera se observa que el par desarrollado se incrementa para
vencer la inercia llagando hasta un valor de 4.75 N-m. En la segunda etapa, el par se
mantiene positivo, pero es menor que en la primera etapa, ya que como Se menciono
anteriormente, la gria no opone tanta resistencia al movimiento. En la tercera etapa, el par
desarrollado es negativo, ocasionado por la etapa de frenado, en esta etapa el motor
funciona como generador llegando a un valor de -4.75 N-m. En la Gltima etapa el motor se
desacelera completamente para detener a la grda.

Par motor (N-m)
o N

'
N

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tiempo (s)

Figura 4.10. Par desarrollado por el motor de induccidn para una masa de 10 kg, distancia de 10
my longitud de 3 m.

Para el caso del flujo del rotor (figura 4.11), se observa que este se mantiene
constante durante los cambios de la velocidad mecéanica del motor y con las variaciones del
par de carga.

140

120 -

100 4

80 -

60 4

Flujo (Wb)

40 -

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo (s)

Figura 4.11. Flujo del rotor para una masa de 10 kg, distancia de 10 m y longitud de 3 m.
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En la grafica de la corriente trifasica del estator (figura 4.12(a)), se muestra que la
corriente maxima se produce cuando se tiene el par maximo en 3.57 s. Conforme el par
disminuye, la corriente también disminuye. Al presentarse el par negativo, la corriente se
incrementa pero como la maquina esta desacelerando se invierte el sentido de las corrientes.
En la figura 4.12(b), se muestra con mas detalle la corriente de la fase A.

N

/\wﬂ F\ |fﬂ MIWlﬂ(;\)mll(){lq\)”\//\ N A
) ey | )<
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Figura 4.12. Corrientes para una masa de 10 kg, distancia de 10 m y longitud de 3 m.

En la figura 4.13, se muestra el error de la posicién que presenta la gria al
desplazarse, en esta se observa que el error maximo de 0.056 m se da a la mitad del
desplazamiento. Cuando la grda llega a su posicion fina, el error de posicion es cero.
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Figura 4.13. Error de Posicidn para una masa de 10 kg, distancia de 10 m y longitud de 3 m.

La oscilacion que presenta la carga al realizarse el desplazamiento se muestra en la
figura 4.14. Para este sistema, la energia potencial es minima cuando la carga se encuentra
en la parte inferior. Como se observa en dicha figura, las oscilaciones de la carga durante el
desplazamiento de la grua se encuentran alrededor de un valor pequefio siendo estos de

+0.038 rad y —0.032 rad , equivalentes a tener 2.18" y —1.83" respectivamente.

Si consideramos en la figura 4.15, que en el eje vertical se tiene la longitud del
malacate (1), y los angulos & y &, son los angulos ocasionados por la oscilacion de la

carga debido al desplazamiento, se puede conocer el desplazamiento horizontal total (d,, )
mediante la formula trigonométricas:

o

tan g = Tl
| (4.7)
tan 6, :T2

Obteniendo, d, =0.076 m, d, =0.062 m y donde d,, =d, +d, para este caso es de

0.13 m. De lo cual se concluye que la oscilacion se mantiene en la tolerancia especificada.
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Figura 4.14. Oscilacion de la Carga para una masa de 10 kg, distancia de 10 m y longitud de 3 m.

Figura 4.15. Representacion esquematica para calcular el desplazamiento horizontal.

De la respuesta del sistema se observa que cuando la gria avanza la carga tiende a
permanecer en el mismo punto gracias a su inercia, presentandose la oscilacion hacia el
sentido opuesto cuando la grda frena.

En la figura 4.16 se muestra la derivada de la oscilacion de la carga. En esta se
aprecia que dicha velocidad es pequefia.
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Figura 4.16. Velocidad angular de la carga para una masa de 10 kg, distancia de 10 m y longitud
de 3 m.

A continuacion se muestran la grafica de oscilacion de la carga que se obtuvo
tomando en cuenta las mismas condiciones de distancia y de masa, pero con un tiempo
diferente al obtenido por la red neuronal artificial. Como se observa en la figura 4.14 el
desplazamiento horizontal total es de 0.13 m, mientras que el desplazamiento que se
obtiene en la figura 4.17 es de 0.59 m.
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Figura 4.17. Oscilacion de la Carga para una masa de 10 kg, distancia de 10 m, longitud de 3 m
y tiempo de 8 s.

4.3.2 Operacion de la grua viajera con una masa de 800 kg,
distancia de 10 m y longitud de 3 m

Como se observa en la figura 4.18(a), el motor tienen que desplazarse una distancia
de 10 men 14.3 s, como se ve, la posicion real de la grua sigue a la posicion de referencia,
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la cual no debe presentar cambios bruscos ya que la carga puede oscilar. En la figura
4.18(b) se observa la posicion en radianes del motor de induccion que esta en funcion a la
posicion lineal que se debe desplazar la grda. En esta se observa que la posicion méxima es

de 300 rad en 14.3 s. La caja de engranes en este caso proporciona una posicién angular de
100 rad en los 14.3 s.
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Figura 4.18. Posicion de la gria y del motor para una masa de 800 kg, distanciade 10 m y
longitud de 3 m.

La velocidad con la cual se desplaza la grua viajera para cubrir la distancia de 10 m
en 14.3 s se muestra en la figura 4.19(a). Se observa que la velocidad se va incrementando
hasta llegar a su valor méximo de 1.3 m/s en 7 s, y después se va disminuyendo hasta
llegar a la posicion de 10 m con una velocidad de nula. Para que la grua tenga esta
velocidad, el motor de induccion genera una velocidad maxima de 39.56 rad/s (figura
4.19(b)). La caja de engranas gira con una velocidad de 13.1 rad.
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Figura 4.19. Velocidad de la grda y del motor para una masa de 800 kg, distancia de 10 my
longitud de 3 m.

Para la grafica de la fuerza aplicada a la grua viajera (figura 4.20), se distinguen
cuatro etapas: La primera etapa comprendida entre 0s y 3.57 s se observa que la fuerza se
va incrementando hasta llagar a 382.1 N, en esta etapa la fuerza necesaria es grande, ya que
la inercia debe ser vencida. La segunda etapa entre 3.57 sy 7.14 s, la fuerza sigue siendo
positiva, pero menor que la etapa anterior, ya que la grda tiene que seguir moviéndose. En
la tercera etapa, entre 7.14 s y 10.73 s aunque la velocidad y el desplazamiento son
positivos, la fuerza aplicada a la grua es negativa, ya que empieza la etapa de frenado, en
esta etapa la fuerza que se aplica es de -382.1 N. Por ultimo, en la etapa comprendida entre
10.73 sy 14.3 s la grGa se desacelera y se detiene.
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Figura 4.20. Fuerza aplicada a la grua viajera para una masa de 800 kg, distanciade 10 m y
longitud de 3 m.

En el caso de la gréfica del par desarrollado por el motor el cual es entregado a la
caja de engranes, se tienen las mismas etapas que en la grafica de la fuerza aplicada a la
grua (figura 4.21). Se observa en la primera etapa que el par desarrollado se incrementa
para vencer la inercia llagando hasta un valor de 12.49 N-m. En la segunda etapa, el par se
mantiene positivo, pero es menor que en la primera etapa, ya que como se menciono, la
grGa no opone tanta resistencia al movimiento. En la tercera etapa, el par desarrollado es
negativo, ocasionado por la etapa de frenado, en esta etapa el motor funciona como
generador llegando a un valor de -12.49 N-m. En la ultima etapa el motor se desacelera
completamente para detener a la grda.
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Figura 4.21. Par desarrollado para una masa de 800 kg, distancia de 10 m y longitud de 3 m.

67



El flujo del rotor se muestra en la figura 4.22, en esta se aprecia que el flujo se
mantiene constante al haber cambios en la velocidad mecénica del motor, asi también se
mantiene sin cambios al presentarse variaciones del par de carga.
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Figura 4.22. Flujo del rotor para una masa de 800 kg, distancia de 10 m y longitud de 3 m.

En la figura 4.23(a), se observa la corriente trifasica del estator, en esta, se muestra
que la corriente maxima se produce cuando se tiene el par maximo en 3.57 s. A medida
que el par disminuye, la corriente también disminuye. Al presentarse el par negativo, la
corriente se incrementa pero como la maquina esta desacelerando se invierte el sentido de
las corrientes. En la figura 4.23(b), se muestra con mas detalle la corriente de la fase A.
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a) Corriente trifasica del estator.
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Figura 4.23. Corrientes para una masa de 800 kg, distancia de 10 m y longitud de 3 m.

El error de la posicidn se observa en la figura 4.24, en esta, se muestra que el error
méaximo es de 0.056 my se presenta a la mitad del desplazamiento. También se muestra,
que el error de posicion final es cero.
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Figura 4.24. Error de Posicion para una masa de 800 kg, distancia de 10 m y longitud de 3 m.

La figura 4.25, muestra la oscilacion que presenta la carga al realizarse el
desplazamiento. En este sistema, la energia potencial es minima cuando la carga se
encuentra en la parte inferior. Las oscilaciones de la carga durante el desplazamiento de la
gria se encuentran alrededor de un valor pequefio siendo estos de +0.038rad vy

—0.037 rad , equivalentes a tener 2.18° y—2.12° respectivamente. Tomado en cuenta la
figura 4.15 y la formula (4.1), se obtiene para este caso a d, =0.076 m, d, =0.074m y
donde d,, =0.15 m, concluyendo que la oscilacion se mantiene en el rango especificado.
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De la respuesta del sistema se observa que cuando la gria avanza la carga tiende a
permanecer en el mismo punto gracias a su inercia, presentandose la oscilacion hacia el
sentido opuesto cuando la grda frena.
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Figura 4.25. Oscilacion de la Carga para una masa de 800 kg, distancia de 10 m y longitud de 3 m.

La derivada de la oscilacion de la carga se muestra en la figura 4.26. En esta se
aprecia que dicha velocidad es pequefia.
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Figura 4.26. Velocidad angular de la carga para una masa de 800 kg, distancia de 10 my
longitud de 3 m.

A continuacién se muestran la grafica de oscilacion de la carga que se obtuvo
tomando en cuenta las mismas condiciones de distancia y de masa, pero con un tiempo
diferente al obtenido por la red neuronal artificial. Como se observa en la figura 4.25 el
desplazamiento horizontal total es de 0.15 m, mientras que el desplazamiento que se
obtiene en la figura 4.27 es de 0.63 m.
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Figura 4.27. Oscilacion de la carga para una masa de 800 kg, distancia de 10 m, longitud de 3
my tiempo de 8 s.

4.3.3 Operacion de la grua viajera con una masa de 1500 kg,
distancia de 10 m y longitud de 3 m

Como se muestra en la figura 4.28(a), el motor tienen que desplazarse una distancia
de 10 m en 14.3 s, como se observa, la posicién real de la grua sigue a la posicion de
referencia, la cual no debe tener cambios bruscos para evitar oscilaciones en la carga. En la
figura 4.28(b), se observa la posicion en radianes del motor de induccién que esta en
funcidn a la posicion lineal que se debe desplazar la grda, para esta, la posicion maxima es
de 300 rad en 14.3s. En este caso, la caja de engranes proporciona una posicion angular de
100 rad en 14.3 s.
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Figura 4.28. Posicion de la gria y del motor para una masa de 1500 kg, distancia de 10 my
longitud de 3 m.

La velocidad con la cual se desplaza la gria viajera para cubrir la distancia de 10 m
en 14.3 s se muestra en la figura 4.29(a). En esta se observa que la velocidad se incrementa
hasta llegar a su valor maximo de 1.3 m/s en los 7 s, y después se va disminuyendo hasta
llegar a la posicion de 10 m con una velocidad de nula. Para que la gria tenga esta
velocidad, el motor de induccidén genera una velocidad maxima de 39.56 rad/s (figura
4.29(b)). Esto significa que la caja de engranas gira con una velocidad de 13.1rad.
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Figura 4.29. Velocidad de la grda y del motor para una masa de 1500 kg, distanciade 10 my
longitud de 3 m.

Se distinguen cuatro etapas en la grafica de la fuerza aplicada a la gria viajera
(figura 4.30). La primera etapa comprendida entre 0 s y 3.57 s se observa que la fuerza se
va incrementando hasta 591.7 N, en esta etapa la fuerza necesaria es grande, ya que se debe
vencer a la inercia. La segunda etapa entre 3.57 sy 7.14 s, la fuerza sigue siendo positiva,
pero en menor medida que la etapa anterior, ya que la grda tiene que seguir moviéndose. En
la tercera etapa comprendida entre 7.14 sy 10.73 s, se inicia la etapa de frenado, y aunque
el desplazamiento y velocidad son positivos la fuerza aplicada a la grua es negativa, en esta
etapa la fuerza que se aplica es de -591.7 N. Por ultimo, en la etapa entre 10.73s y 14.3 s
la grua se desacelera y se detiene.
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Figura 4.30. Fuerza aplicada a la griia viajera para una masa de 1500 kg, distancia de 10 my
longitud de 3 m.
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Como en el caso de la fuerza aplicada a la graa, la figura del par desarrollado por el
motor el cual es entregado a la caja de engranes (figura 4.31), tiene las mismas etapas. En la
primera se observa que el par desarrollado se incrementa para vencer la inercia llagando
hasta un valor de 19.3 N-m. En la segunda etapa, el par se mantiene positivo, pero es menor
que en la primera etapa, ya que la gria no opone tanta resistencia al movimiento. En la
tercera etapa, el par desarrollado es negativo, ocasionado por la etapa de frenado, en esta
etapa el motor funciona como generador llegando a un valor de -19.3 N-m. En la Gltima
etapa el motor se desacelera completamente para detener a la grda.
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Figura 4.31. Par desarrollado por el motor de induccion para una masa de 1500 kg, distancia de
10 my longitud de 3 m.

En la figura 4.32 se observa que al presentarse variaciones en el par de carga y
cambios en la velocidad mecénica del motor, el flujo del rotor se mantiene constante
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Figura 4.32. Flujo del rotor para una masa de 1500 kg, distancia de 10 m y longitud de 3 m.
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La figura 4.33(a), muestra la corriente trifasica del estator, en esta se observa que la
corriente maxima se produce cuando se tiene el par maximo en 3.57 s. Conforme el par
disminuye, la corriente también se reduce. Al presentarse el par negativo, la corriente se
incrementa pero se invierte el sentido, ya que la maquina esta desacelerando. En la figura
4.33(b), se muestra con mas detalle la corriente de la fase A.
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Figura 4.33. Corrientes para una masa de 1500 kg, distancia de 10 m y longitud de 3 m.

En cuanto al error de posicion que se presenta en la grda (figura 4.34), se observa
que a la mitad del desplazamiento se encuentra el error maximo de 0.056 m. Asimismo, la
grua llega a su posicion final con un error de posicién de cero.
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Figura 4.34. Error de Posicidn para una masa de 1500 kg, distancia de 10 m y longitud de 3 m.

Para la oscilacion que presenta la carga al realizarse el desplazamiento (figura 4.35),
se observa que la energia potencial del sistema es minima cuando la carga se encuentra en
la parte inferior. Las oscilaciones de la carga se encuentran alrededor de un valor pequefio,
siendo estos de +0.038rad y -0.038rad, equivalentes a tener 2.18 y-2.18°
respectivamente. Tomado en cuenta la figura 4.15 y la formula (4.1), se obtiene para este
caso a d, =0.076 m, d, =0.076 m y donde d, = 0.152 m, concluyendo que la oscilacion

se mantiene en el rango especificado.

De la respuesta del sistema se observa que cuando la gria avanza la carga tiende a
permanecer en el mismo punto gracias a su inercia, presentandose la oscilacion hacia el
sentido opuesto cuando la grua frena.
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Figura 4.35. Oscilacion de la Carga para una masa de 1500 kg. distancia de 10 m y longitud de 3 m.
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En la figura 4.36, se observa la derivada de la oscilacion de la carga. Apreciandose
en esta, que dicha velocidad es pequefia.
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Figura 4.36. Velocidad angular de la carga para una masa de 1500 kg, distancia de 10 my
longitud de 3 m.

A continuacién se muestran la grafica de oscilacion de la carga que se obtuvo
tomando en cuenta las mismas condiciones de distancia y de masa, pero con un tiempo
diferente al obtenido por la red neuronal artificial. Como se observa en la figura 4.35 el
desplazamiento horizontal total es de 0.152 m, mientras que el desplazamiento que se
obtiene en la figura 4.37 es de 0.62 m.
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Figura 4.37. Oscilacion de la Carga para una masa de 1500 kg, distancia de 10 m, longitud de
3m vy tiempo de 8 s.
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4.3.4 Operacion de la grua viajera con una masa de 10 kg, distancia
de 100 m y longitud de 3 m

En la figura 4.38(a), se observa que el motor tienen que desplazarse una distancia de
100 m en 42.7 s, como se Ve, la posicion real de la gria sigue a la posicion de referencia, la
cual no debe tener cambios bruscos ya que la carga puede oscilar. En la figura 4.38(b), se
observa la posicién en radianes del motor de induccion que esta en funcion a la posicion
lineal que se debe desplazar la grda. En esta se observa que la posicién méaxima es de 3000

rad en 42.7 s. Esto quiere decir, que la caja de engranes proporciona una posicién angular
de 1000 rad en los 42.7 s.
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Figura 4.38. Posicion de la grda y del motor para una masa de 10 kg, distancia de 100 my
longitud de 3 m.
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En la figura 4.39(a), se observa la velocidad con la cual se desplaza la grua viajera
para cubrir la distancia de 100 m en 42.7 s. En esta se observa que la velocidad se va
incrementando hasta llegar a su valor maximo de 4.47 m/s en 22 s, y después se va
disminuyendo hasta llegar a la posicién de 100 m con una velocidad de nula. Para que la
grua tenga esta velocidad, el motor de induccidn genera una velocidad maxima de 131.26
rad/s (figura 4.39(b)). Esto significa que la caja de engranas gira con una velocidad de
43.75 rad.
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Figura 4.39. Velocidad de la gria y del motor para una masa de 10 kg, distancia de 100 my
longitud de 3 m.

En la gréafica de la fuerza aplicada a la grda viajera (figura 4.40), se distinguen
cuatro etapas: La primera etapa comprendida entre 0Os y 8.95 s se observa que la fuerza se
va incrementando hasta 168.3 N, en esta etapa la fuerza necesaria es grande, ya que se debe
vencer a la inercia. La segunda etapa entre 8.95 sy 21.3 s, la fuerza sigue siendo positiva,
pero en menor medida que la etapa anterior, ya que la grua tiene que seguir moviéndose. En
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la tercera etapa, entre 21.3 sy 33.7 s aunque el desplazamiento y velocidad son positivos,
la fuerza aplicada a la grda es negativa, ya que se empieza la etapa de frenado, en esta etapa
la fuerza que se aplica es de -168.3 N. Por ultimo, en la etapa comprendida entre 33.7s y
42.7 s la grua se desacelera y se detiene.
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Figura 4.40. Fuerza aplicada a la gria viajera para una masa de 10 kg, distancia de 100 my
longitud de 3 m.

En el caso de la grafica del par desarrollado por el motor el cual es entregado a la
caja de engranes, se observan las mismas etapas que en la grafica de la fuerza aplicada a la
grda (figura 4.41). En la primera se observa que el par desarrollado se incrementa para
vencer la inercia llagando hasta un valor de 5.48 N-m. En la segunda etapa, el par se
mantiene positivo, pero es menor que en la primera etapa, ya que como Se menciono
anteriormente, la grda no opone tanta resistencia al movimiento. En la tercera etapa, el par
desarrollado es negativo, ocasionado por la etapa de frenado, en esta etapa el motor
funciona como generador llegando a un valor de -5.48 N-m. En la Gltima etapa el motor se
desacelera completamente para detener a la grda.
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Figura 4.41 Par desarrollado por el motor de induccién para una masa de 10 kg, distancia de 100
my longitud de 3 m.
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Para el caso del flujo del rotor (figura 4.42), se observa que este se mantiene
constante durante los cambios de la velocidad mecéanica del motor y con las variaciones del
par de carga.
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Figura 4.42. Flujo del rotor para una masa de 10 kg, distancia de 100 m y longitud de 3 m.

En la gréfica de la corriente trifasica del estator (figura 4.43(a)), se muestra que la
corriente maxima se produce cuando se tiene el par maximo en 8.95 s. Conforme el par
disminuye, la corriente también disminuye. Al presentarse el par negativo, la corriente se
incrementa pero como la maquina esta desacelerando se invierte el sentido de las corrientes.
En la figura 4.43(b), se muestra con mas detalle la corriente de la fase A.
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b) Corriente de la fase A
Figura 4.43. Corrientes para una masa de 10 kg, distancia de 100 m y longitud de 3 m.

En la figura 4.44, se muestra el error de la posicion que presenta la grua al
desplazarse, en esta se observa que el error maximo de 0.059 m se da a la mitad del
desplazamiento. Cuando la grua llega a su posicion fina, el error de posicidn es cero.
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Figura 4.44. Error de Posicion para una masa de 10 kg, distancia de 100 m y longitud de 3 m.

La oscilacién que presenta la carga al realizarse el desplazamiento se muestra en la
figura 4.45. Para este sistema, la energia potencial es minima cuando la carga se encuentra
en la parte inferior. Las oscilaciones de la carga durante el desplazamiento de la grda se
encuentran alrededor de un valor pequefio, siendo estos de +0.035rad y -0.032rad,

equivalentes a tener 2.01" y —1.83" respectivamente. Tomado en cuenta la figura 4.15y la
formula (4.1), se obtiene para este caso a d, =0.070m, d, =0.063m y donde d,, = 0.133
m, concluyendo que la oscilacion se mantiene dentro del rango especificado.
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De la respuesta del sistema se observa que cuando la gria avanza la carga tiende a
permanecer en el mismo punto gracias a su inercia, presentandose la oscilacion hacia el
sentido opuesto cuando la grda frena.
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Figura 4.45. Oscilacion de la Carga para una masa de 10 kg, distancia de 100 m y longitud de 3 m.

En la figura 4.46 se muestra la derivada de la oscilacion de la carga. En esta se
aprecia que dicha velocidad es pequefia.
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Figura 4.46. Velocidad angular de la carga para una masa de 10 kg, distancia de 100 my
longitud de 3 m.

A continuacién se muestran la grafica de oscilacion de la carga que se obtuvo
tomando en cuenta las mismas condiciones de distancia y de masa, pero con un tiempo
diferente al obtenido por la red neuronal artificial. Como se observa en la figura 4.45 el
desplazamiento horizontal total es de 0.133 m, mientras que el desplazamiento que se
obtiene en la figura 4.47 es de 0.28 m.
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Figura 4.47. Oscilacion de la Carga para una masa de 10 kg, distancia de 100 m, longitud de 3
my tiempo de 30 s.

4.3.5 Operacion de la grida viajera con una masa de 800 kg,
distancia de 100 m y longitud de 3 m

Como se observa en la figura 4.48(a), el motor tienen que desplazarse una distancia
de 100 m en 42.7 s, como se ve, la posicion real de la grda sigue a la posicion de
referencia, la cual no debe tener cambios bruscos ya que la carga puede oscilar. En la figura
4.48(b), se observa la posicion en radianes del motor de induccion que esta en funcion a la
posicion lineal que se debe desplazar la grda. En esta se observa que la posicion maxima es
de 3000 rad en 42.7 s. Esto quiere decir, que la caja de engranes proporciona una posicion
angular de 1000 rad en los 42.7 s.
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Figura 4.48. Posicion de la grda y del motor para una masa de 800 kg, distancia de 100 my
longitud de 3 m.

La velocidad con la cual se desplaza la gria viajera para cubrir la distancia 100 m en
42 .7 s se muestra en la figura 4.49(a). Se observa que la velocidad se va incrementando
hasta llegar a su valor maximo de 4.47 m/s en 22 s, y después se va disminuyendo hasta
llegar a la posicion de 100 m con una velocidad de nula. Para que la gria tenga esta
velocidad, el motor de induccion genera una velocidad méxima de 131.26 rad/s (figura
4.49(b)). La caja de engranas gira con una velocidad de 43.75 rad.
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Figura 4.49. Velocidad de la grda y del motor para una masa de 800 kg, distancia de 100 my
longitud de 3 m.

Para la grafica de la fuerza aplicada a la griua viajera (figura 4.50), se distinguen
cuatro etapas: La primera etapa comprendida entre 0 s y 8.95 s se observa que la fuerza se
va incrementando hasta 416.7.3 N, en esta etapa la fuerza necesaria es grande, ya que la
inercia debe ser vencer a. La segunda etapa entre 8.95 s y 21.3 s, la fuerza sigue siendo
positiva, pero menor que la etapa anterior, ya que la grda tiene que seguir moviéndose. En
la tercera etapa, entre 21.3 s y 33.7 s aunque la velocidad y el desplazamiento son
positivos, la fuerza aplicada a la grda es negativa, ya que empieza la etapa de frenado, en
esta etapa la fuerza que se aplica es de -416.7 N. Por ultimo, en la etapa comprendida entre
33.7s y42.7 s lagrua se desacelera y se detiene.
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Figura 4.50. Fuerza aplicada a la grda viajera para una masa de 800 kg, distancia de 100 my
longitud de 3 m.
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En el caso de la gréfica del par desarrollado por el motor el cual es entregado a la
caja de engranes, se tienen las mismas etapas que en la grafica de la fuerza aplicada a la
grua (figura 4.51). Se observa en la primera etapa que el par desarrollado se incrementa
para vencer la inercia llagando hasta un valor de 13.8 N-m. En la segunda etapa, el par se
mantiene positivo, pero es menor que en la primera etapa, ya que como se menciono, la
grGa no opone tanta resistencia al movimiento. En la tercera etapa, el par desarrollado es
negativo, ocasionado por la etapa de frenado, en esta etapa el motor funciona como
generador llegando a un valor de -13.8 N-m. En la ultima etapa el motor se desacelera
completamente para detener a la grda.
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Figura 4.51. Par desarrollado por el motor de induccién para una masa de 800 kg, distancia de
100 my longitud de 3 m.

El flujo del rotor se muestra en la figura 4.52, en esta se aprecia que el flujo se
mantiene constante al haber cambios en la velocidad mecéanica del motor, asi también se
mantiene sin cambios al presentarse variaciones del par de carga.
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Figura 4.52. Flujo del rotor para una masa de 800 kg, distancia de 100 m y longitud de 3 m.
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En la figura 4.53(a), se observa la corriente trifasica del estator, en esta, se muestra
que la corriente maxima se produce cuando se tiene el par maximo en 8.95 s. Conforme el
par disminuye, la corriente también disminuye. Al presentarse el par negativo, la corriente
se incrementa pero como la maquina esta desacelerando se invierte el sentido de las
corrientes. En la figura 4.53(b), se muestra con mas detalle la corriente de la fase A.
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Figura 4.53. Corrientes para una masa de 800 kg, distancia de 100 m y longitud de 3 m.

El error de la posicion se observa en la figura 4.54, en esta, se muestra que el error

maximo es de 0.059 m y se presenta a la mitad del desplazamiento. También se muestra,
que el error de posicion final es cero.
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Figura 4.54. Error de la Posicidn para una masa de 800 kg, distancia de 100 m y longitud de 3 m.

La figura 4.55, muestra la oscilacion que presenta la carga al realizarse el
desplazamiento. En este sistema, la energia potencial es minima cuando la carga se
encuentra en la parte inferior. Las oscilaciones de la carga durante el desplazamiento de la
gria se encuentran alrededor de un valor pequefio, siendo de +0.036 rad y —0.034 rad ,

equivalentes a tener 2.06° y —1.95" respectivamente. Tomado en cuenta la figura 4.15y la
formula (4.1), se obtiene para este caso a d, =0.071m, d, =0.068 m y donde d,, = 0.139
m, concluyendo que la oscilacion se mantiene en el rango especificado.

De la respuesta del sistema se observa que cuando la gria avanza la carga tiende a
permanecer en el mismo punto gracias a su inercia, presentandose la oscilacion hacia el
sentido opuesto cuando la grda frena.
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Figura 4.55. Oscilacion de la Carga para una masa de 800 kg, distancia de 100 m y longitud de 3 m.
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La derivada de la oscilacion de la carga se muestra en la figura 4.56. En esta se
aprecia que dicha velocidad es pequefia.
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Figura 4.56. Velocidad angular de la carga para una masa de 800 kg, distancia de 100 my
longitud de 3 m.

A continuacién se muestran la grafica de oscilacion de la carga que se obtuvo
tomando en cuenta las mismas condiciones de distancia y de masa, pero con un tiempo
diferente al obtenido por la red neuronal artificial. Como se observa en la figura 4.55 el
desplazamiento horizontal total es de 0.139 m, mientras que el desplazamiento que se
obtiene en la figura 4.57 es de 0.304 m.
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Figura 4.57. Oscilacion de la Carga para una masa de 800 kg, distancia de 100 m, longitud de 3
my tiempo de 30 s.
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4.3.6 Operacion de la grua viajera con una masa de 1500 kg,
distancia de 100 m y longitud de 3 m

Como se muestra en la figura 4.58(a), el motor tiene que desplazarse una distancia
de 100 m en 42.7 s, como se observa, la posicion real de la grda sigue a la posicion de
referencia, la cual no debe tener cambios bruscos para evitar oscilaciones en la carga. En la
figura 4.58(b), se observa la posicion en radianes del motor de induccion que esta en
funcién a la posicion lineal que se debe desplazar la grda, para esta, la posicion maxima es
de 3000 rad en 42.7 s. En este caso, la caja granes proporciona una posicién angular de
1000 rad en los 42.7 s.
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Figura 4.58. Posicion de la grda y del motor para una masa de 1500 kg, distancia de 100 my
longitud de 3 m.
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La velocidad con la cual se desplaza la grua viajera para cubrir la distancia de 100 m
en 42.7 s se muestra en la figura 4.59(a). En esta se observa que la velocidad se incrementa
hasta llegar a su valor maximo de 4.47 m/s en 22 s, y después se va disminuyendo hasta
llegar a la posicion de 100 m con una velocidad de nula. Para que la gria tenga esta
velocidad, el motor de induccion genera una velocidad maxima de 131.26 rad/s (figura
4.59(b)). Esto significa que la caja de engranas gira con una velocidad de 43.75 rad.
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Figura 4.59. Velocidad de la grda y del motor para una masa de 1500 kg, distancia de 100 my
longitud de 3 m.

Se distinguen cuatro etapas en la grafica de la fuerza aplicada a la grda viajera
(figura 4.60). La primera etapa comprendida entre 0 s y 8.95 s se observa que la fuerza se
va incrementando hasta 638.2 N, en esta etapa la fuerza necesaria es grande, ya que se debe
vencer a la inercia. La segunda etapa entre 8.95 sy 21.3 s, la fuerza sigue siendo positiva,
pero en menor medida que la etapa anterior, ya que la grua tiene que seguir moviéndose. En
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la tercera etapa comprendida entre 21.3 sy 33.7 s, se inicia la etapa de frenado y aunque el
desplazamiento y velocidad son positivos la fuerza aplicada a la grda es negativa, en esta
etapa la fuerza que se aplica es de -638.2 N. Por ultimo, en la etapa comprendida entre 33.7
s y42.7 s lagria se desacelera y se detiene.
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Figura 4.60. Fuerza aplicada a la grUa viajera para una masa de 1500 kg, distancia de 100 my
longitud de 3 m.

Como en el caso de la fuerza aplicada a la graa, la figura del par desarrollado por el
motor el cual es entregado a la caja de engranes (figura 4.61), tiene las mismas etapas. En la
primera se observa que el par desarrollado se incrementa para vencer la inercia llagando
hasta un valor de 21.88 N-m. En la segunda etapa, el par se mantiene positivo, pero es
menor que en la primera etapa, ya que la gria no opone tanta resistencia al movimiento. En
la tercera etapa, el par desarrollado es negativo, ocasionado por la etapa de frenado, en esta
etapa el motor funciona como generador llegando a un valor de -21.88 N-m. En la Gltima
etapa el motor se desacelera completamente para detener a la grua.
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Figura 4.61. Par desarrollado por el motor de induccion para una masa de 1500 kg, distancia de
100 my longitud de 3 m.
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En la figura 4.62 se observa que al presentarse variaciones en el par de carga y
cambios en la velocidad mecanica del motor, el flujo del rotor se mantiene constante
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Figura 4.62. Flujo del rotor para una masa de 1500 kg, distancia de 100 m y longitud de 3 m.

La figura 4.63(a), muestra la corriente trifasica del estator, en esta se observa que la
corriente maxima se produce cuando se tiene el par maximo en 8.95 s. Conforme el par
disminuye, la corriente también se reduce. Al presentarse el par negativo, la corriente se
incrementa pero se invierte el sentido, ya que la maquina esta desacelerando. En la figura
4.63(b), se muestra con mas detalle la corriente de la fase A.
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Figura 4.63. Corrientes para una masa de 1500 kg, distancia de 100 m y longitud de 3 m.

En cuanto al error de posicion que se presenta en la gria (figura 4.64), se observa
que a la mitad del desplazamiento se encuentra el error maximo de 0.059 m. Asimismo, la
grda llega a su posicion final con un error de posicién de cero.
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Figura 4.64. Error de Posicion para una masa de 1500 kg, distancia de 100 m y longitud de 3 m.

Para la oscilacion que presenta la carga al realizarse el desplazamiento (figura 4.65),
se observa que la energia potencial del sistema es minima cuando la carga se encuentra en
la parte inferior. Las oscilaciones de la carga se encuentran alrededor de un valor pequefio,

siendo de +0.036 rad y —0.035rad , equivalentes a tener 2.06° y —2.01° respectivamente.
Tomado en cuenta la figura 4.15 y la formula (4.1), se obtiene para este caso a
d,=0.071m, d,=0.070m y donde d,= 0.141 m, concluyendo que la oscilacion se
mantiene dentro del rango especificado.
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De la respuesta del sistema se observa que cuando la gria avanza la carga tiende a
permanecer en el mismo punto gracias a su inercia, presentandose la oscilacion hacia el
sentido opuesto cuando la grda frena.

0.04
0.03 -
g 0.02
© |
S 0.01
5
O 0
c
el
‘G -0.01
8
2 -0.02 -
e}
-0.03 -
-0.04
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo (s)

Figura 4.65. Oscilacion de la carga para una masa de 1500 kg, distancia de 100 m y longitud de 3 m.

En la figura 4.66, se observa la derivada de la oscilacion de la carga. Apreciandose
en esta, que dicha velocidad es pequefia.
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Figura 4.66. Velocidad angular de la carga para una masa de 1500 kg, distancia de 100 my
longitud de 3 m.

A continuacién se muestran la grafica de oscilacion de la carga que se obtuvo
tomando en cuenta las mismas condiciones de distancia y de masa, pero con un tiempo
diferente al obtenido por la red neuronal artificial. Como se observa en la figura 4.65 el
desplazamiento horizontal total es de 0.141 m, mientras que el desplazamiento que se
obtiene en la figura 4.67 es de 0.308 m.
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Figura 4.67 Oscilacion de la Carga para una masa de 1500 kg, distancia de 100 m, longitud de 3
my tiempo de 30 s.

4.3.7 Operacion de la grua viajera con una masa de 10 kg, distancia
de 200 m y longitud de 3 m

En la figura 4.68(a), se observa que el motor tienen que desplazarse una distancia
de 200 m en 60 s, como se ve, la posicion real de la grda sigue a la posicion de referencia,
la cual no debe tener cambios bruscos ya que la carga puede oscilar. En la figura 4.68(b), se
observa la posicién en radianes del motor de induccion que esta en funcién a la posicion
lineal que se debe desplazar la grda. En esta se observa que la posicion méxima es de 6000
rad en 60 s. Esto quiere decir, que la caja de engranes proporciona una posicion angular de
2000 rad en los 60 s.
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Figura 4.68. Posicion de la grda y del motor para una masa de 10 kg, distancia de 200 my
longitud de 3 m.

En la figura 4.69(a), se observa la velocidad con la cual se desplaza la grla viajera
para cubrir la distancia de 200 m en 60 s. En esta se observa que la velocidad se va
incrementando hasta llegar a su valor maximo de 6.37 m/s en 30 s, y después se va
disminuyendo hasta llegar a la posicion de 200 m con una velocidad de nula. Para que la
gra tenga esta velocidad, el motor de induccion genera una velocidad méxima de 188
rad/s (figura 4.69(b)). Esto significa que la caja de engranas gira con una velocidad de
62.66 rad.
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Figura 4.69. Velocidad de la gria y del motor para una masa de 10 kg, distancia de 200 my
longitud de 3 m.

En la grafica de la fuerza aplicada a la grua viajera (figura 4.70), se distinguen
cuatro etapas: La primera etapa comprendida entre 0 s y 13.1 s se observa que la fuerza se
va incrementando hasta 164.5 N, en esta etapa la fuerza necesaria es grande, ya que se debe
vencer a la inercia. La segunda etapa entre 13.1 s y 30 s, la fuerza sigue siendo positiva,
pero en menor medida que la etapa anterior, ya que la grda tiene que seguir moviéndose. En
la tercera etapa, entre 30 sy 47.3 s aunque el desplazamiento y velocidad son positivos, la
fuerza aplicada a la gria es negativa, ya que se empieza la etapa de frenado, en esta etapa la
fuerza que se aplica es de -164.5 N. Por ultimo, en la etapa comprendida entre 47.3s y 60 s
la grua se desacelera y se detiene.
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Figura 4.70. Fuerza aplicada a la grda viajera para una masa de 10 kg, distancia de 200 my
longitud de 3 m.

En el caso de la grafica del par desarrollado por el motor el cual es entregado a la
caja de engranes, se observan las mismas etapas que en la grafica de la fuerza aplicada a la

99



grua (figura 4.71). En la primera se observa que el par desarrollado se incrementa para
vencer la inercia llagando hasta un valor de 5.42 N-m. En la segunda etapa, el par se
mantiene positivo, pero es menor que en la primera etapa, ya que como Se menciono
anteriormente, la gria no opone tanta resistencia al movimiento. En la tercera etapa, el par
desarrollado es negativo, ocasionado por la etapa de frenado, en esta etapa el motor
funciona como generador llegando a un valor de -5.42 N-m. En la Gltima etapa el motor se
desacelera completamente para detener a la grda.
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Figura 4.71. Par desarrollado por el motor de induccién para una masa de 10 kg, distancia de
200 my longitud de 3 m.

Para el caso del flujo del rotor (figurad4.72), se observa que este se mantiene
constante durante los cambios de la velocidad mecéanica del motor y con las variaciones del
par de carga.
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Figura 4.72. Flujo del rotor para una masa de 10 kg, distancia de 200 m y longitud de 3 m.
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En la gréafica de la corriente trifasica del estator (figura 4.73(a)), se muestra que la
corriente m&xima se produce cuando se tiene el par maximo en 13.1 s. Conforme el par
disminuye, la corriente también disminuye. Al presentarse el par negativo, la corriente se
incrementa pero como la maquina esta desacelerando se invierte el sentido de las corrientes.
En la figura 4.73(b), se muestra con mas detalle la corriente de la fase A.
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b) Corriente de la fase A
Figura 4.73. Corrientes para una masa de 10 kg, distancia de 200 m y longitud de 3 m.

En la figura 4.74, se muestra el error de la posicién que presenta la gria al
desplazarse, en esta se observa que el error mdximo de 1.17 m se da a la mitad del
desplazamiento. Cuando la grda llega a su posicion fina, el error de posicion es cero.
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Figura 4.74. Error de Posicion para una masa de 10 kg, distancia de 200 m y longitud de 3 m.

La oscilacion que presenta la carga al realizarse el desplazamiento se muestra en la
figura 4.75. Para este sistema, la energia potencial es minima cuando la carga se encuentra
en la parte inferior. Las oscilaciones de la carga durante el desplazamiento de la gria se
encuentran alrededor de un valor pequefio, siendo de +0.035rad y -0.033rad,

equivalentes a tener 2.01° y —1.89° respectivamente. Tomado en cuenta la figura 4.15y la
formula (4.1), se obtiene para este caso a d, =0.070 m, d, =0.066 m y donde d, = 0.136

m, concluyendo que la oscilacion se mantiene dentro del rango especificado.

De la respuesta del sistema se observa que cuando la gria avanza la carga tiende a
permanecer en el mismo punto gracias a su inercia, presentandose la oscilacion hacia el
sentido opuesto cuando la grda frena.
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Figura 4.75. Oscilacion de la Carga para una masa de 10 kg, distancia de 200 m y longitud de 3 m.

En la figura 4.76 se muestra la derivada de la oscilacion de la carga. En esta se
aprecia que dicha velocidad es pequefia.
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Figura 4.76. Velocidad angular de la carga para una masa de 10 kg, distancia de 200 my
longitud de 3 m.

A continuacién se muestran la grafica de oscilacion de la carga que se obtuvo
tomando en cuenta las mismas condiciones de distancia y de masa, pero con un tiempo
diferente al obtenido por la red neuronal artificial. Como se observa en la figura 4.75 el
desplazamiento horizontal total es de 0.136 m, mientras que el desplazamiento que se
obtiene en la figura 4.77 es de 0.315 m.
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Figura 4.77. Oscilacion de la Carga para una masa de 10 kg,.distancia de 200 m, longitud de 3
my tiempo de 40 s.

4.3.8 Operacion de la griaa viajera con una masa de 800 kg,
distancia de 200 m y longitud de 3 m

Como se observa en la figura 4.78(a), el motor tienen que desplazarse una distancia
de 200 m en 60 s, como se ve, la posicion real de la grda sigue a la posicion de referencia,
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la cual no debe tener cambios bruscos ya que la carga puede oscilar. En la figura 4.78(b), se
observa la posicién en radianes del motor de induccion que esta en funcién a la posicion
lineal que se debe desplazar la grda. En esta se observa que la posicion méaxima es de 6000
rad en 60 s. Esto quiere decir, que la caja de engranes proporciona una posicion angular de
2000 rad en los 60 s.
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Figura 4.78. Posicion de la gria y del motor para una masa de 800 kg, distancia de 200 my
longitud de 3 m.

La velocidad con la cual se desplaza la grda viajera para cubrir la distancia de 200 m
en 60 s se muestra en la figura 4.79(a). Se observa que la velocidad se va incrementando
hasta llegar a su valor maximo de 6.37 m/s en 30 s, y después se va disminuyendo hasta
llegar a la posicion de 200 m con una velocidad de nula. Para que la gria tenga esta
velocidad, el motor de induccion genera una velocidad méxima de 188rad/s (figura
4.79(b)). La caja de engranas gira con una velocidad de 62.66 rad.
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Figura 4.79. Velocidad de la grda y del motor para una masa de 800 kg, distancia de 200 my
longitud de 3 m.

Para la grafica de la fuerza aplicada a la grua viajera (figura 4.80), se distinguen
cuatro etapas: La primera etapa comprendida entre 0 s y 13.1 s se observa que la fuerza se
va incrementando hasta 423 N, en esta etapa la fuerza necesaria es grande, ya que la inercia
debe ser vencida. La segunda etapa entre 13.1 sy 30 s, la fuerza sigue siendo positiva, pero
en menor medida que la etapa anterior, ya que la grua tiene que seguir moviéndose. En la
tercera etapa, entre 30 sy 47.3 s aunque la velocidad y el desplazamiento son positivos, la
fuerza aplicada a la grda es negativa, ya que empieza la etapa de frenado, en esta etapa la
fuerza que se aplica es de -423 N. Por ultimo, en la etapa comprendida entre 47.3s y 60 s
la gria se desacelera y se detiene.
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Figura 4.80. Fuerza aplicada a la grua viajera para una masa de 800 kg, distancia de 200 my
longitud de 3 m.

En el caso de la grafica del par desarrollado por el motor el cual es entregado a la
caja de engranes, se tienen las mismas etapas que en la gréfica de la fuerza aplicada a la
grua (figura 4.81). Se observa en la primera etapa que el par desarrollado se incrementa
para vencer la inercia llagando hasta un valor de 14.3 N-m. En la segunda etapa, el par se
mantiene positivo, pero es menor que en la primera etapa, ya que como se menciono, la
gria no opone tanta resistencia al movimiento. En la tercera etapa, el par desarrollado es
negativo, ocasionado por la etapa de frenado, en esta etapa el motor funciona como
generador llegando a un valor de -14.3 N-m. En la dltima etapa el motor se desacelera
completamente para detener a la gria.
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Figura 4.81. Par desarrollado por el motor de induccién para una masa de 800 kg, distancia de
200 my longitud de 3 m.
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El flujo del rotor se muestra en la figura 4.82, en esta se aprecia que el flujo se
mantiene constante al haber cambios en la velocidad mecéanica del motor, asi también se
mantiene sin cambios al presentarse variaciones del par de carga.
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Figura 4.82. Flujo del rotor por el motor de induccidn para una masa de 800 kg, distancia de 200
my longitud de 3 m.

En la figura 4.83(a), se observa la corriente trifasica del estator, en esta, se muestra
que la corriente maxima se produce cuando se tiene el par maximo en 13.1 s. A medida
que el par disminuye, la corriente también disminuye. Al presentarse el par negativo, la
corriente se incrementa pero como la maquina esta desacelerando se invierte el sentido de
las corrientes. En la figura 4.83(b), se muestra con mas detalle la corriente de la fase A.
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Figura 4.83. Corrientes para una masa de 800 kg, distancia de 200 m y longitud de 3 m.

El error de la posicidn se observa en la figura 4.84, en esta, se muestra que el error
maximo es de 1.17 my se presenta a la mitad del desplazamiento. También se muestra, que
el error de posicion final es cero.
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Figura 4.84. Error de Posicion para una masa de 800 kg, distancia de 200 m y longitud de 3 m.

La figura 4.85, muestra la oscilacion que presenta la carga al realizarse el
desplazamiento. En este sistema, la energia potencial es minima cuando la carga se
encuentra en la parte inferior. Las oscilaciones de la carga durante el desplazamiento de la
gria se encuentran alrededor de un valor pequefio, siendo de +0.036 rad y —0.035rad ,

equivalentes a tener 2.06° y —2.01" respectivamente. Tomado en cuenta la figura 4.15y la
formula (4.1), se obtiene para este caso a d, =0.071m, d, =0.070 m y donde d,, = 0.141
m, concluyendo que la oscilacion se mantiene en el rango especificado.
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De la respuesta del sistema se observa que cuando la gria avanza la carga tiende a
permanecer en el mismo punto gracias a su inercia, presentandose la oscilacion hacia el
sentido opuesto cuando la grda frena.
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Figura 4.85. Oscilacion de la Carga para una masa de 800 kg, distancia de 200 m y longitud de 3 m.

La derivada de la oscilacion de la carga se muestra en la figura 4.86. En esta se
aprecia que dicha velocidad es pequefia.
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Figura 4.86. Velocidad angular de la carga para una masa de 800 kg, distancia de 200 my
longitud de 3 m.

A continuacién se muestran la grafica de oscilacion de la carga que se obtuvo
tomando en cuenta las mismas condiciones de distancia y de masa, pero con un tiempo
diferente al obtenido por la red neuronal artificial. Como se observa en la figura 4.85 el
desplazamiento horizontal total es de 0.136 m, mientras que el desplazamiento que se
obtiene en la figura 4.87 es de 0.324 m.
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Figura 4.87. Oscilacion de la Carga para una masa de 800 kg, distancia de 200 m, longitud de 3
my tiempo de 40 s.

4.3.9 Operacion de la grua viajera con una masa de 1500 kg,
distancia de 200 m y longitud de 3 m

Como se muestra en la figura 4.88(a), el motor tiene que desplazarse una distancia
de 200 m en 60 s, como se observa, la posicion real de la grda sigue a la posicion de
referencia, la cual no debe tener cambios bruscos para evitar oscilaciones en la carga. En la
figura 4.88(b), se observa la posicion en radianes del motor de induccion que esta en
funcion a la posicién lineal que se debe desplazar la grua, para esta, la posicion maxima es
de 6000 rad en 60 s. En este caso, la caja de engranes proporciona una posicion angular de
2000 rad en los 60 s.
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Figura 4.88. Posicion de la gria y del motor para una masa de 1500 kg, distancia de 200 my
longitud de 3 m.

La velocidad con la cual se desplaza la gria viajera para cubrir la distancia de 200 m
en 60 s se muestra en la figura 4.89(a). En esta se observa que la velocidad se va
incrementando hasta llegar a su valor maximo de 6.37 m/s en 30 s, y después se va
disminuyendo hasta llegar a la posicion de 200 m con una velocidad de nula. Para que la
grla tenga esta velocidad, el motor de induccion genera una velocidad méxima de 188
rad/s (figura 4.89(b)). Esto significa que la caja de engranas gira con una velocidad de
62.66 rad.
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Figura 4.89. Velocidad de la grda y del motor para una masa de 1500 kg, distancia de 200 my
longitud de 3 m.

Se distinguen cuatro etapas en la grafica de la fuerza aplicada a la gria viajera
(figura 4.90). La primera etapa comprendida entre 0 sy 13.1 s se observa que la fuerza se
va incrementando hasta 663.6 N, en esta etapa la fuerza necesaria es grande, ya que se debe
vencer a la inercia. La segunda etapa entre 13.1 s y 30 s, la fuerza sigue siendo positiva,
pero en menor medida que la etapa anterior, ya que la grda tiene que seguir moviéndose. En
la tercera etapa comprendida entre 30 sy 47.3 s, se inicia la etapa de frenado, y aunque el
desplazamiento y velocidad son positivos la fuerza aplicada a la grda es negativa, en esta
etapa la fuerza que se aplica es de -663.6 N. Por ultimo, en la etapa comprendida entre 47.3
s y 60 s lagrla se desacelera y se detiene.
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Figura 4.90. Fuerza aplicada a la gria viajera para una masa de 1500 kg, distancia de 200 my
longitud de 3 m.
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Como en el caso de la fuerza aplicada a la graa, la figura del par desarrollado por el
motor el cual es entregado a la caja de engranes (figura 4.91), tiene las mismas etapas. En la
primera se observa que el par desarrollado se incrementa para vencer la inercia llagando
hasta un valor de 22.7 N-m. En la segunda etapa, el par se mantiene positivo, pero es
menor que en la primera etapa, ya que la gria no opone tanta resistencia al movimiento. En
la tercera etapa, el par desarrollado es negativo, ocasionado por la etapa de frenado, en esta
etapa el motor funciona como generador llegando a un valor de -22.7 N-m. En la Gltima
etapa el motor se desacelera completamente para detener a la grua.
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Figura 4.91. Par desarrollado por el motor de induccion para una masa de 1500 kg, distancia de
200 m y longitud de 3 m.

En la figura 4.92 se observa que al presentarse variaciones en el par de carga y
cambios en la velocidad mecéanica del motor, el flujo del rotor se mantiene constante
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Figura 4.92. Flujo del rotor para una masa de 1500 kg, distancia de 200 m y longitud de 3 m.
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La figura 4.93(a), muestra la corriente trifasica del estator, en esta se observa que la
corriente méxima se produce cuando se tiene el par maximo en 13.1 s. Conforme el par
disminuye, la corriente también disminuye. Al presentarse el par negativo, la corriente se

incrementa pero se invierte el sentido, ya que la maquina esta desacelerando. En la figura
4.93(b), se muestra con mas detalle la corriente de la fase A.
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Figura 4.93. Corrientes para una masa de 1500 kg, distancia de 200 my longitud de 3 m.

En cuanto al error de posicion que se presenta en la grua (figura 4.94), se observa
que a la mitad del desplazamiento se encuentra el error maximo de 1.17 m. Asimismo, la
graa llega a su posicidn final con un error de posicion de cero.
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Figura 4.94. Error de Posicion para una masa de 1500 kg, distancia de 200 m y longitud de 3 m.

Para la oscilacion que presenta la carga al realizarse el desplazamiento (figura 4.95),
se observa que la energia potencial del sistema es minima cuando la carga se encuentra en
la parte inferior. Las oscilaciones de la carga se encuentran alrededor de un valor pequefio,
siendo de +0.036 rad y —0.036 rad , equivalentes a tener 2.06° y —2.06" respectivamente.
Tomado en cuenta la figura 4.15 y la formula (4.1), se obtiene para este caso a
d,=0.071m, d,=0.071m y donde d,= 0.142 m, concluyendo que la oscilacion se

mantiene en el rango especificado.

De la respuesta del sistema se observa que cuando la gria avanza la carga tiende a
permanecer en el mismo punto gracias a su inercia, presentandose la oscilacion hacia el
sentido opuesto cuando la grda frena.
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Figura 4.95. Oscilacion de la Carga para una masa de 1500 kg, distancia de 200 m y longitud de 3 m.
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En la figura 4.96, se observa la derivada de la oscilacion de la carga. Apreciandose
en esta, que dicha velocidad es pequefia.
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Figura 4.96. Velocidad angular de la carga para una masa de 1500 kg, distancia de 200 my
longitud de 3 m.

A continuacién se muestran la grafica de oscilacion de la carga que se obtuvo
tomando en cuenta las mismas condiciones de distancia y de masa, pero con un tiempo
diferente al obtenido por la red neuronal artificial. Como se observa en la figura 4.95 el
desplazamiento horizontal total es de 0.136 m, mientras que el desplazamiento que se
obtiene en la figura 4.97 es de 0.328 m.
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Figura 4.97. Oscilacion de la Carga para una masa de 1500 kg, distancia de 200 m, longitud de
3 my tiempo de 40 s.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Actualmente, la industrial requiere de procesos mas rapidos, exactos y eficientes
para lograr una mayor produccion, calidad, precision, y seguridad con el fin de incrementar
sus utilidades. Concebir un equipo industrial requiere de nuevos enfoques tecnoldgicos con
una vision integral que involucra a cada uno de los sistemas de que estan compuestos para
obtener un disefio eficiente en todos los sentidos. En consecuencia, el dar solucion al
problema de control de una grda viajera para el desplazamiento de materiales adquiere
importancia.

En este trabajo se desarroll6 el control de posicion y velocidad de una grua viajera,
basado en un polinomio de Bézier, el cual se apoya en el uso de una red neuronal artificial
para calcular el tiempo final adecuado para que el desplazamiento de la carga se realice con
una oscilacion del 3% de su apertura total. Como parte de este trabajo se desarroll6 el
modelo dinamico de una grda viajera y del motor de induccion, asi como el control
vectorial indirecto del mismo.

En base a los resultados de las simulaciones se puede observar, que el uso del
polinomio de Bézier para la planificacion de trayectorias de la gria viajera, reduce los pares
de control utiles necesarios para realizar el desplazamiento de la grua y a su vez reduce la
oscilacion de la carga a valores establecidos.

También se demuestra la eficacia de la red neuronal artificial en la determinacion
del tiempo final del desplazamiento de la grua. Esto se debe a que la red neuronal artificial
logra asociar y generalizar los datos de entrada de manera satisfactoria, logrando (por lo
menos por ahora a nivel de simulacidn) buenos resultados, los cuales pueden ser aplicables
en un futuro en maquinaria real.

En base a la sintonizacion realizada del controlador de posicion, los valores k., ¥
Kgposy Quedan en funcion de variables propias del sistema (M y r). Al presentarse algun

cambio en estas variables, se presenta un ajuste de las constantes del controlador,
ocasionando que la accion de control (T, ) se modifique. Lo mismo sucede con el

controlador de corriente que utiliza un Pl, en el cual las ganancias K,y ¥ Kicor)» quedan

en funcion de los pardmetros propios del motor de induccién. Con el desempefio apropiado
de estos controladores, como se observa en los resultados obtenidos, el motor de induccion
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responde apropiadamente a las variaciones de carga y a diferentes distancias que tiene que
recorrer la grua.

Con respecto a las graficas de las simulaciones obtenidas cambiando los parametros
de distancia, carga y longitud se observo el siguiente comportamiento:

a) En los casos en los que se realizaban cambios de carga en la gria, manteniéndose
constante la longitud del cable y la distancia recorrida, la velocidad mecénica del rotor, el
error de posicion asi como el tiempo entregado por la red neuronal eran los mismo para
todos ellos. Para estos, la oscilacion de la carga al realizarse el desplazamiento era
alrededor de 0.14 m de su apertura horizontal total.

b) Para los diferentes casos en el que la masa y la longitud del cable se mantenian
constantes, efectuandose cambios de distancia, la fuerza requerida por la gria y el par
desarrollado por el motor de induccién, no presentaban cambios apreciables, esto significa
que el par desarrollado por el motor, esta en funcion de la carga no importando la distancia
recorrida. El tiempo entregado por la red neuronal y la velocidad del motor eran diferentes
para cada distancia. Esto demuestra que el tiempo de desplazamiento final, solo depende de
la distancia que la grua tiene que recorrer mas no de la carga ni de la longitud del cable.

c) Al realizarse cambios en la longitud del cable o malacate y mantenerse constante
la masa y la distancia, las oscilaciones en la carga se incrementaban a medida que la
longitud del cable aumentaba y disminuian al decrecer la longitud. Esto indica que la
oscilacion de la carga del sistema de la grda viajera se ve afectada directamente por la
longitud del malacate.

d) En base a las gréficas en donde se modificaba el tiempo final del recorrido (no
entregado por la red), las oscilaciones en la carga aumentaban fuera del rango propuesto, ya
que el tiempo no era el adecuado.

5.2 Recomendaciones a trabajos futuros

Las siguientes recomendaciones se proponen para darle continuidad al desarrollo de
este trabajo:

++ Se recomienda realizar la implementacion del sistema de la grda viajera, utilizando
el control vectorial del motor de induccién, y la red neuronal artificial para
encontrar el tiempo final del polinomio de Bézier y establecer una trayectoria de
posicion con una oscilacion especificada.

¢+ Pasar de los programas desarrollados en SIMULINK a plataformas de desarrollo de
MATLAB, sistemas de desarrollo (DSP 5800 Motorola) o tarjetas de desarrollo
utilizando arquitectura abierta (PC vy tarjeta de adquisicion de datos o National
Instrument para laboratorio virtual).
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X/
L X4

X/
L X4

Agregar al sistema otros parametros que afectan el desempefio de la grua viajera,
como el momento de inercia de la carga, que la carga no este distribuida
homogéneamente ni tampoco simétrica de la masa.

Introducir perturbaciones externas al sistema de la gria viajera, los cuales
provoquen movimientos fuera del plano vertical (viento).

Realizar el control de posicion y velocidad del cable o malacate.
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ANEXO A

PROGRAMAS EN MATLAB

Programa m1.m: MODELO DE LA GRUA VIAJERA

function acel = Modelo(u)

T1=u(2); % Posicion angular del cable
dT1 =u(4); % Velocidad angular del cable
Tau = u(5); % Fuerza aplicado al carro

% *hhkhkkkhhkkhkkhhkkhkhhkkhhkhkkhhkhhhkkhikhkihkkhhhkkhikhihhkkhihhkihkhrhkkhihkkihkkhrhkhihihkhihkiihihkhihiihkik

% *hkhkkkhkhkkkhkhkkkhkhkkkhkhkhkihkhiikikh PARAM ETROS DE LA G R UA *hkhkkkhkhkkkhkhkkkhkhkkkhhkhkiikhkik

mc = 10; % Masa de la carga (kg)

m = mc;

Mg = 500; % Masa de la plataforma (kg)

M = mc+Mg;

L=3; % Longitud del cable (m)

J=0.01; % Momento de inercia del malacate
r=0.10; % Radio de la rueda (m)

g=-9.81;

% FEEAKIAEAAAIAAAIARAIARAAIAAAIAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkArAArAhhrkhhhhhkhhhiihkhihkiik

% FrhIAAAAIAIAAAAAAAAAAAhhhiiik MODELO DE LA GRUA *hkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhikhhhikikiiiixkx
Q = M*J+M*r"\2*m+J*m*sin(T1)"2;

O ****x**xx Aceleracion de la gria:

aX = (J*m*sin(T1)*(g*cos(T1)+L*dT1"2)+m*(J/m+r"2)*Tau)/Q;

Sig = -J*L*sin(T1)*cos(T1)*dT1/2-(J/m+r2)*cos(T1)*Tau;
Op ****x*** Aceleracion del cable:
aT = ((-m*g*sin(T1)-3*dT1)*(M*(J/m+r"2)+J)+m*(Sig))/(L*Q);

acel = [aX;aT];

% KEKKEAAAIAAKAIARAIARAAIAAAIAAAIAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAAAAAhhrdhhhhhhhhikihkiiikiik

120



Programa m2.m: CONTROLADOR DE POSICION

function Fza = Control(u)

X =u(d); % Posicion real de la graa (m)
dX =u(2); % Velocidad real de la gria (m/s)
Xref = u(3); % Posicion de referencia (m)
dXref = u(4); % Velocidad de referencia (m)

% *hhkhkhkhkhkhkkhhkkhkhhkhikhkkhhkhhhkkhikhkihkkhhhkkhikhihhkkhihhkihkhrhkkhihihkhrhkkhihihkhihkiihihhihkiihikx

% *hkhkkkhkhkkkhkhkkkhkhkkkikhkhkihkhiiikh PARAM ETROS DE LA G R UA *hkhkkkhkhkkkhkhkkkhkhkkkhhkhkiikiik

mc = 10; % Masa de la carga (kg)

m = mc;

Mg = 500; % Masa de la plataforma (kg)

M = mc+Mg;

L=3; % Longitud del cable (m)

J=0.01; % Momento de inercia del malacate
r=0.10; % Radio de la rueda (m)

% B R R R R R o R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R R R R R R R R R S R R R

Yp ****** CALCULO DE LAS CONSTANTES PROPORCIONAL E INTEGRAL ******
wc = 100; % Frecuencia de corte

kp = (wc"2*M*r)/sqrt(1+tan(60)*tan(60)); % Constante proporcional

kd = (tan(60)*M*r*wc)/sqrt(1+tan(60)*tan(60)); % Constante derivativa

% B R R R R R o R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

Yp**x**xx%x ACCION DE CONTROL DEL CONTROLADOR DE POSICION ***xxskxx

ul = -kp*(X-Xref)-kd*(dX-dXref); % Fuerza aplicada al carro
eX = X-Xref; % Error de posicién (m)
Fza = [ul;eX];

Programa m3.m: PARAMETROS DE LA MAQUINA DE INDUCCION
TRIFASICA DE 5 HP

;)5:*323*67\:***************** VALORES NOM I NALES KTEEXKXKIXKIIXAAAAAAAAAAAAAAAAXK
Sh = 5*746; % Potencia nominal en VA

Vrated = 230; % Voltaje nominal de linea-linea en V

pf = 0.853; % Factor de potencia nominal

Irated = Sh/(sqrt(3)*Vrated*pf); % Corriente nominal rms

P=4; % Numero de polos

frated = 60; % Frecuencia nominal en Hz

% B R R R R R o R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S S R R R R
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% *hkhkkkhkhkkkhkhkkkhkhkkkhhkkkhhkikihkiiiiik VALO R ES BASE *hkhkkkhkhkhkkhkhkkkhkhkkkhhkhkihkhkihkhiihiiik

wb = 2*pi*frated; % Frecuencia eléctrica base

we = wb;

wbm = 2*wb/P; % Frecuencia mecénica base

Th = Sh/wbm; % Par base

Zb = Vrated*Vrated/Sb; % Impedancia base en ohms

Vm = Vrated*sqrt(2/3); % Magpnitud del voltaje de fase
Vb =Vm;

Tfactor = (3*P)/(4*wb); % Factor para la expresion del par

% B R R R R R ok R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R R R R R R R R AR R S S R R R R

% kkhkhkhhhhkhkhkkhkhkhkiihhhhikhhkik ESPECI FICAC I ON ES khkhhhhkhkkkhkhkhkhihikikhkhkhkhhiiiikx

srated = 0.0248; % Deslizamiento nominal 0.0248
Nrated = 1748.3; % Velocidad nominal en rev/min
wmrated = 2*pi*Nrated/60; % Velocidad nominal en rad/sec
Trated = Sb/wmrated; % Par nominal

lasb = 11; % Corriente de fase nominal rms

% R R R R R R o R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R R R R R R R AR R R S R R R R

% kkhkhkhhhhkhkhkhkhkhkhkhihhikhkhkhkhhkhiiiix PARAM ETROS khkhhhhhkhkkkhkhkhkiihikikhkhkhhkhiiiix

rs =0.531; % Resistencia del devanado del estator en ohms
Rs=rs ;

xls = 0.95; % Reactancia de enlace del estator en ohms

xplr = xls; % Reactancia de enlace del rotor en ohms

xm = 31.931; % Reactancia de magnetizacién del estator en ohms
rpr = 0.408; % Resistencia referida al devanado del rotor en ohms
XM = 1/(1/xm + 1/xls + 1/xplr);

J=0.1; % Inercia del rotor en kg-m?

H = J*wbm*wbm/(2*Sb); % Constante de inercia en s

Domega = 0; % Coeficiente de amortiguamiento del rotor
Lls=xIs/wb; % Inductancia de enlace del estator en ohms
Lplr=LlIs; % Inductancia de enlace del rotor en ohms
Lm=xm/wb; % Inductancia de magnetizacion del estator en ohms
LM=xM/wb;

Lf=1-((LM*LM)/(LIs*Lplr)); % Coeficiente de dispersion

% R A R R R o R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R R R R R R R AR R S R R R R R

% ****** CALCULO DE LAS CONSTANTES PROPORCIONAL E INTEGRAL ***#***

wc_corr=300; % Frecuencia de corte
Ki_corr=rs*wc_corr; % Constante integral
kp_corr=wc_corr*Lf*Lls; % Constante proporcional

% R R R R R R o R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R R R R R R R R R R S S R R R
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Programa m4.m: TRAYECTORIAS DE POSICION Y VELOCIDAD

function POLI = posicion(u)

tf = u(1); % Tiempo final de desplazamiento
t=u(b);

% *hhkhkkhhkkhkkhhkkhkhhkhikhkkhhkhhhkkhikhkihhkkhhhkkhikhrhkhhhkihkhrhkkhihkihkkhrhkhihihkhhhkiihihkhihkiikik

%************************ POLINOMIO DE BEZIER *kkkhkkkhkkkhkhkkkhkhkhkikkhkhkkkihkhkihkk

y0 =0; % Posicion inicial (m)

yf =10; % Posicion final (m)

pl = t/tf;

p2 = p1"3*(10-15*p1+6*p1n2);

Xref = y0+(yf-y0)*p2; % Posicion de referencia (m)

% *hhkhkkkhkhkhkkhhkkhkhhkhhkhkkihkhrhkkhikhkihkkhhhkkhhkhrhkhhhkihkhrhkhihkkihkhrhkhihkihkhihkiihihkhihiihik

%***************** DERIVADA DEL POLINOMIO DE BEZIER B R R 2 2 2 2 2 2 S 2 2 2 e
p3 = 30*p1"2-60*p1r3+30*pln4;
dXref = (yf-y0)*p3; % Velocidad de referencia (m/s)

Yp ******** Cuando llega al tiempo final, el polinomio se mantiene:
if t<=tf
Xref = Xref;
dXref = dXref;
else
Xref = yf;
dXref = 0;
end

POLI = [Xref;,dXref];
% R R R R R R T R R S T R S S R R R R R R S S R R R R R R R R R R R S S R R R S R R S R R R R S R S S S S S S R S S S S S S S S o

Programa m5.m: RED NEURONAL ARTIFICIAL

% ****** VECTORES DE ENTRADA GENERADQOS CON EL SISTEMA DE LA *****
% ** FIG. 3.1 SIN LA RED NEURONAL, SE OMITEN EL TOTAL DE LOS PUNTOS**

dist;

distl = dist’ % Distancia en m que la grUa recorrera,

carga;

carga = carga’ % Masa en kg que la gria carga durante su recorrido
cable;

cable = cable’ % Longitud en m del cable o malacate

Qp *******x* \/ector de las entradas para el entrenamiento de la red:
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p = [dist1;cargal;cablel];

Qp ******x* \Vector de salida:

t tabla;

t tablal =t tabla; % Tiempo final de desplazamiento del polinomio de
bezier

O ******** Generacion de la red de Retropropagacion:
net = newff([minmax(p)],[8 1],{'tansig’ ‘purelin'} trainim);

net.trainParam.show = 50;
net.trainParam.Ir = 0.001;
net.trainParam.epochs = 4000;
net.trainParam.goal = 1e-9;
net.trainParam.max_fail = 5;
net.trainParam.mem_reduc = 1,
net.trainParam.min_grad = le-12;
net.trainParam.time = inf;

Qp ******** Entrenamiento y simulacion de la red de Retropropagacion:

net = train(net, p, t_tablal)

y = sim(net, p)

plot(p, t_tablal, p,y, '0)

gensim(net, -1) % Generacion de la red neuronal en Simulink

% FEAAIAEAAIAAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAITAAIArAAIAAAArAAkArAhkArAhkhrhkhrhkhrhhrhhkkihhkkihhkkiiikiiikiik
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