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Resumen

El presente trabajo muestra el proceso de automatizacion de una grda hidrdulica para seguir de manera auténoma trayectorias
definidas por el usuario en un entorno minero. Asi, se describe la arquitectura hardware implementada a fin de poder comandar
los actuadores y los sensores que hacen posible cerrar los diferentes bucles de control. El trabajo se ha implementado en una grda
de grandes dimensiones lo que obliga a la utilizacién de soluciones especificas para evitar las oscilaciones de la estructura y sus

posibles efectos negativos.
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Autonomous trajectory tracking in a hydraulic crane

Abstract

The present work describes the automation process of a hydraulic crane to follow user-defined trajectories in a mining environ-
ment. The text shows the developed hardware architecture to command the actuators and sensors to close the feedback loops. The
presented work has been implemented in a large crane, which makes it necessary to use specific solutions for avoiding structural

oscillations and their potential negative effects.

Keywords: Robust control, command shaping, trajectory generation, hydraulic actuators, crane

1. Introduccion

El trabajo aqui presentado se orienta a la robotizacién y au-
tomatizacién de una grda hidrdulica para mineria. Este tipo de
aplicaciones ha suscitado gran interés en los tltimos afo debi-
do a la posibilidad de aumentar la seguridad en la operacion al
alejar a los operarios humanos de zonas de trabajo potencial-
mente peligrosas, a la par que mejorar la eficiencia de procesos
caracterizados por largas jornadas de trabajo donde el cansan-
cio puede afectar negativamente a la productividad. Dada su
importancia, es posible encontrar ejemplos de aplicacién en la
literatura reciente. Por ejemplo, Duz et al. (2024) describe la
robotizacién en entornos de la construccién, y Bonchis et al.
(2014) la automatizacion en el proceso de colocacion de cargas
explosivas en mineria.

* Autor para correspondencia: carzola@ita.es
Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0 International (CC BY-NC-SA 4.0)

La automatizacién de este tipo de grias no es una tarea sen-
cilla dado que se trata de maquinaria de grandes dimensiones
con actuadores hidrdulicos altamente no lineales en su curva de
comportamiento. El tamafio de la maquinaria es causa frecuente
de vibraciones durante el movimiento, ya sea por la flexibilidad
de las uniones o por la propia esbeltez de la estructura. En Ri-
boli et al. (2023) se distingue entre métodos en bucle abierto y
cerrado para evitar las oscilaciones, y usan trayectorias suaves
definidas mediante funciones spline. En otros casos, se integran
elementos que amortigiien el movimiento, como en el caso de
Lima et al. (2019), que afiaden actuadores magnetorreolégicos
en las uniones entre eslabones de la cadena cinemética. De ma-
nera similar, Garcia-Perez et al. (2019) combina el control en
bucle cerrado basado en sliding con el uso de actuadores piezo-
eléctricos en los elementos esbeltos para reducir su oscilacién
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Figura 1: Grua hidrdulica sobre la que se realiza el control

propia usando PPF (Positive Position Feedback). Una compleji-
dad afiadida en el control de elementos flexibles es la necesidad
de medir la posicion del extremo afectada por la flexién de la
estructura. Para ello, se incluyen a veces sensores adicionales
como en Sahu et al. (2020) o Bonchis et al. (2014) donde se
aplica visual servoing con una cdmara en el extremo.

En el enfoque propuesto se combinan tres estrategias com-
plementarias. Por un lado, se emplean dos técnicas en bucle
abierto: la generacién de trayectorias articulares suaves y la ac-
tuacién mediante command shaping, con el objetivo de limitar
la excitaciéon dindmica del sistema y cuyo detalle se describe
en Khorshid et al. (2020) y Conker et al. (2016). Por otro la-
do, el posicionamiento del cabezal se realiza en bucle cerrado,
utilizando informacién de la configuracién articular del mani-
pulador y mediciones directas del entorno obtenidas mediante
un sensor laser instalado en el extremo del brazo.

De forma complementaria, el control de sistemas hidrauli-
cos constituye un problema comtin en maquinaria de mineria y
construccién. En Mattila et al. (2017) se describen sistemas de
control en posicidn y velocidad para movimientos libres, asi co-
mo controles en fuerza cuando se restringe el movimiento. En
la literatura se identifican distintos algoritmos, desde el control
tradicional basado en la linealizacion del sistema y el uso de
PIDs descrito en Manring and Fales (2020), hasta métodos més
avanzados como el control adaptativo en Nurmi and Mattila
(2017), el uso de redes neuronales propuesto por Nan and Hut-
ter (2024), Reinforcement Learning como en Pascal and Hutter
(2020), entre otros. Con objeto de mejorar la eficiencia del sis-
tema, Mattila et al. (2017) propone el uso de SMISMO, que
aplica un control diferencial de las presiones en las cimaras del
actuador tal y como describe Koivuméki et al. (2019).

El presente trabajo realiza el control de los actuadores me-
diante control robusto Hoo debido a la elevada incertidumbre en
los actuadores y la evolucién de su comportamiento a lo largo
del tiempo en condiciones de operacién dificiles.

A continuacién se describe la robotizacién de una grda
de grandes dimensiones para mineria y cémo se ha logrado
cumplir con los objetivos funcionales de posicionado mediante
una estructura de control que combina generacion de trayecto-
rias con dos modos de funcionamiento para el posicionamiento
grueso y de precision del extremo de la gria. El sistema sobre el
que se realiza la implementacion se describe en la seccion 2. Se

incluye el detalle de la arquitectura de control en la seccién 3,
asi como los resultados de la validacion en condiciones reales
en la seccion 4. Finalmente, la seccidn 5 resume el trabajo rea-
lizado.

2. Descripcion del sistema

La Fig. 1 muestra la gria sobre la cual se desarrolla este
trabajo. Se trata de una estructura que puede alcanzar los 5 m
de longitud con tres grados de libertad, correspondientes a la
rotacion respecto a su base, la elevacion a través de un cilindro
vertical y la extension. El objeto de la maquina es posicionar el
extremo sobre los barrenos de una mina a cielo abierto.

La gria inicialmente no tiene ningtn tipo de sensorizacion,
por lo que es necesario dotarla de sensores para conocer la po-
sicién articular de cada grado de libertad. Para ello se instala un
encdder para medir el primer giro, un inclinémetro para el nivel
de inclinacién y un sensor de hilo para la extension.

El detalle del cabezal aparece en la Fig. 2, cuya posicién y
orientacién se obtiene a partir de dos antenas GPS, y un sensor
laser que permite detectar el barreno una vez el cabezal estd lo
suficientemente cerca.

Figura 2: Detalle del cabezal de la gria donde se observan los sensores GPS y
laser

El objetivo de la médquina es, partiendo de una posicién ob-
jetivo GPS para el barreno, colocarse sobre el mismo de manera
automatica. Debido a que la posicién inicialmente considerada
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puede diferir de la real, se requiere el sensor laser que localiza
el barreno y permite asegurar el correcto posicionamiento del
cabezal.

3. Sistema de control

En esta seccién se describe la arquitectura de control im-
plementada en el sistema, la cual se ilustra en la Figura 3. El
esquema propuesto combina una etapa de planificacion, un con-
trol grueso en espacio articular, y un un control fino en espacio
cartesiano, permitiendo posicionar el cabezal de forma precisa
y robusta a partir de las referencias definidas en el espacio de
trabajo. La estructura modular del control facilita la compensa-
cién de errores debidos a inexactitudes del modelo cinematico
utilizado y a efectos dindmicos no modelados, como la flexibi-
lidad estructural del brazo.

Pres () Gen. | rer(®)| controt Pl
Tray. articular

meas(t)

< "
ommant
Objstivo Conmutador Shapping u(t) w
B T e R +| modode [— + Cmieo
control Curva
Control PI Caudal/Voltaje
cartesiano
Pers(t)
Figura 3: Bucle de control
q3()
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@ !
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Figura 4: Principales dimensiones y grados de libertad de la gria

3.1. Generacion de trayectorias

El generador de trayectorias constituye la primera etapa del
bucle de control y tiene como objetivo producir referencias ar-
ticulares suaves que conduzcan al efector final hacia una posi-
ci6én deseada en el espacio cartesiano, minimizando la excita-
cion dindmica del sistema. Los grados de libertad principales
del manipulador se agrupan en el vector de estados articulares
medidos .

Wreas() = [010) @2(0) g3(0)] )

donde ¢q;, g» y g3 corresponden a la medicién del dngulo de
rotacion, dngulo de elevacion y longitud de extension, respecti-
vamente.

Dada una posicién objetivo del efector final en el espacio
cartesiano

T
Pref = [xref Yref Zref] )

se obtiene una configuracioén articular objetivo q* resolvien-
do el problema de cinemética inversa mediante el método de
Denavit-Hartenberg, q* = f’l(p,ef). La solucién obtenida se
utiliza como referencia para la planificacién del movimiento
grueso, sin considerar efectos de flexibilidad estructural.

La planificacién del movimiento se realiza de manera se-
cuencial, evitando la activacién simultinea de multiples gra-
dos de libertad. A partir de la configuracién inicial, la estrate-
gia prioriza secuencias de movimiento que mantienen el brazo
en una configuracion lo mds retraida posible antes de alcanzar
la posicién y orientacién finales. Esta aproximacién reduce los
momentos generados por la masa del brazo y, por ende, la exci-
tacion de modos flexibles.

Para cada articulacién i, el tiempo total de ejecucioén T; se
calcula en funcién de la distancia a recorrer y de una velocidad
promedio maxima permitida,

_1g; - 0)|
-

T; 3

donde ¢;(0) representa la posicion articular inicial y ¥; la
velocidad promedio deseada para la articulacion i.

Las trayectorias articulares se generan mediante interpola-
cién polindémica de quinto orden:
te [t?lart, t;end]’

“

donde " y /" = £ 4 T; definen la ventana temporal de
ejecucioén de la articulacion i.

Los coeficientes ¢; j se calculan de manera que se cumplan
las siguientes condiciones de frontera:

q:’,ref(t?lan) = ql(0)7 qi,ref(t?tan) =0, éji,ref(t?tarl) =0,
FD=G Qe =0, Gies () = 0.

Gire(t;

Cada articulacién ejecuta su movimiento de forma secuen-
cial dentro de su ventana temporal. Esto asegura perfiles suaves
y minimiza la excitacién dindmica del manipulador.

2 3 4 5
Giref(t) = Cio+Cit+ciot™+cist” +ciat +cist,

&)

3.2.  Control grueso en espacio articular

En esta fase, el objetivo es asegurar que cada articulacion si-
ga su referencia de forma estable y robusta. Definiendo el vector
de referencias articulares generado por el planificador como

T
Qret(?) = [‘Il,ref(t) q2,ref(t) q3,ref(t)] ) ©6)
el error articular se obtiene directamente como
eq(t) = Qref(?) = Qmeas(?). @)

El control se implementa utilizando un controlador PI inde-
pendiente para cada uno de los tres grados de libertad princi-
pales. El ajuste de las ganancias de los controladores se realiz6
utilizando técnicas de control robusto. En particular, el proce-
so de ajuste se formul6 desde una perspectiva de disefio H,
considerando las oscilaciones estructurales del brazo, caracte-
rizadas experimentalmente, como perturbaciones aditivas en la
salida de cada articulacidon, asi como la presencia de incerti-
dumbre en los pardmetros de los actuadores. A partir de esta
formulacion, se definieron funciones de sensibilidad y sensibi-
lidad complementaria con el objetivo de atenuar la influencia
de dichas perturbaciones en las bandas de frecuencia asociadas
a los modos flexibles identificados experimentalmente.

De este modo, los pardmetros de cada controlador PI fueron
seleccionados para garantizar un compromiso adecuado entre
rapidez de seguimiento, rechazo de perturbaciones y estabili-
dad robusta.
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3.3.  Control fino en espacio cartesiano

Una vez que el control grueso posiciona el brazo en las pro-
ximidades del objetivo y se detecta el barreno objetivo median-
te el LIDAR, se activa un lazo de control fino en espacio carte-
siano destinado a compensar los errores residuales debidos a di-
ferencias entre el modelo cinemdtico ideal y el comportamiento
real del sistema. Dado que la posicion actual del cabezal estd
dada por:

pgps(t) = [xgps(t) ygps(t) ngs(t)]T (®)

el error cartesiano se define como:

€ = Pref — Pgps 9

Por simplicidad, en esta fase solo se consideran correcciones en
el plano horizontal:

exy = [ex ey]T (10)

asumiendo e, = 0.

Aunque el error se expresa en coordenadas cartesianas, la
actuacion se realiza sobre los grados de libertad articulares. Pa-
ra ello, el error cartesiano se proyecta sobre las direcciones ra-
dial y tangencial asociadas a la posicién instantanea del cabezal.
Definiendo el vector radial:

X
r= [ gps}, r =]l (11
Yeps
y los vectores unitarios asociados son:
I {x -u
we=— ) w = (12)
7 | Yeps Ur,

Luego, la proyeccion del error cartesiano en coordenadas arti-
culares equivalentes se puede representar como:

Ags = e u, +eyu, (13)
ex U + eyl
Ay = ————— (14)

donde Ags corresponde a la correccidn requerida en extension
y Ag, ala correccién requerida en rotacion.

Estas sefiales de error articular alimentan controladores PI
independientes para los movimientos de rotacién y extension.
Dichos controladores fueron ajustados siguiendo el mismo pro-
cedimiento que en el caso del control grueso.

3.4. Control Activo de Vibraciones

Debido a la flexibilidad estructural del manipulador, los mo-
vimientos de rotacién y elevacién pueden excitar modos de vi-
bracién dominantes, especialmente cuando el brazo se encuen-
tra extendido. Con el fin de mitigar estas oscilaciones sin incre-
mentar la complejidad del controlador en lazo cerrado, se im-
plement6 una técnica de command shaping aplicada a los mo-
vimientos articulares. En este trabajo se utiliz6 un filtro del tipo
ZVD (Zero Vibration Derivative), definido por la secuencia de
impulsos:

AJ : 2 =5 2 K2 2 15
7ZVD = = | 142K+K 1+2K+K 1+2K+K
M [ R P B

donde

__dn 2
K=e V2, T;=—2" (16)

w1 =22

siendo w,, la frecuencia natural dominante y { el coeficiente
de amortiguamiento estimado experimentalmente.

Los pardmetros necesarios para el disefio del filtro se ob-
tuvieron a partir de ensayos experimentales realizados sobre el
sistema real. La identificacién de modos se realizé mediante
analisis modal operacional y ensayos con martillo de impacto,
midiendo la respuesta del cabezal mediante sensores inerciales.

[N°Seg. | Long.(m) | Y1 | Y2 [ 71| 72 |
0 0.00 2.15 3.22 3.71 7.52
1 1.30 1.76 2.93 2.93 6.93
2 2.65 1.17 2.73 2.34 7.13
3 3.95 0.88 2.64 1.46 6.25
4 4.48 0.78 2.54 1.37 5.96

Tabla 1: Frecuencias de los modos de vibracién dominantes (Hz.) identificados
experimentalmente para distintas longitudes de brazo. Y1, Y2 se corresponden
con el primer y segundo modos de vibracién en la direccién horizontal; idénti-
camente, Z1 y Z2 se refieren a los dos primeros modos verticales

A partir de los resultados en la Tabla 1 y del andlisis de la
respuesta temporal del sistema, se seleccionaron los pardmetros
necesarios para el disefio de los filtros. Se tom6 como referen-
cia la frecuencia del primer modo de vibracién correspondiente
a la configuracién de maxima longitud de brazo, al ser esta la
condicién mas desfavorable desde el punto de vista dindmico.

Para el movimiento de rotacion, se utilizo6 la frecuencia do-
minante identificada en el eje horizontal (Y), mientras que para
el movimiento de elevacién se empled la frecuencia dominante
asociada al eje vertical (Z). El coeficiente de amortiguamiento
requerido para el disefio del filtro ZVD se estimé a partir de la
respuesta temporal del sistema ante movimientos de rotacién y
elevacion ejecutados a velocidad médxima, observando la envol-
vente de decaimiento de las oscilaciones residuales.

Finalmente, los filtros disefiados se implementan en serie
con los controladores en lazo cerrado de rotacion y elevacion.
La sefial de referencia generada por los controladores PI se pasa
primero por el filtro ZVD, de manera que la trayectoria final que
sigue el efector reduce la excitacion de los modos de vibracién
identificados. Esta configuracidon permite mantener la simplici-
dad de los controladores en lazo cerrado mientras se atendan las
oscilaciones estructurales, actuando Unicamente como un pre-
procesamiento de la sefial de control.

3.5. Caracterizacion curva voltaje/caudal

Si bien el manipulador hidrdulico presenta una dindmica
inherentemente no lineal, el ajuste de los controladores PI se
realiz6 utilizando modelos linealizados simplificados, validos
en torno a los puntos de operacion habituales. En particular, se
considerd la dindmica de cada actuador en términos de posicién
y velocidad articular, asumiendo que su evolucién puede repre-
sentarse de forma lineal. Bajo esta hipdtesis, la sefial de control
generada por los PI se interpreta como una referencia de veloci-
dad del actuador, o, de manera equivalente, como una demanda
de caudal hidraulico.
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No obstante, la variable de control aplicada al sistema
real corresponde al voltaje de accionamiento de las vélvulas
hidraulicas, cuya relacién con el caudal es no lineal. Por este
motivo, es necesario realizar una caracterizacién experimental
de la curva voltaje/caudal mediante ensayos con el prototipo
real. Se hizo una caracterizacidn sobre la vdlvula de rotacién
a lo largo de todo su rango de operacién. A partir de los da-
tos obtenidos, se construy$ una aproximacion estética de dicha
relacién, empleada posteriormente para implementar su inversa
dentro del esquema de control (Figura 5).

Esta compensacion no lineal se aplica justo antes de la en-
trada a la planta, permitiendo que el disefio de los controladores
PI se mantenga independiente de la no linealidad de la valvula,
al tiempo que se preserva un comportamiento cercano al siste-
ma real. La misma caracterizacion se implemento en el resto de
los grados de libertad, asumiendo un comportamiento hidrauli-
co equivalente entre actuadores.
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Figura 5: Curva caracteristica de uno de los actuadores hidrdulicos

4. Implementacion y validacion del esquema propuesto

En esta seccidn se describe la implementacion en hardware
del sistema de control, asi como las pruebas de validacién en el
prototipo final.

4.1. Implementacion en Hardware

Las pruebas funcionales se llevaron a cabo sobre el prototi-
po del camién equipado con el brazo robotizado, en un entorno
controlado de ensayo. El sistema implementa la arquitectura
mostrada en la Figura 6, donde el bucle de control completo
se ejecuta en una unidad electrénica de control, programada en
CODESYS.

La ECU recibe las mediciones de los sensores articulares
del brazo, encargados de proporcionar la configuracién del ma-
nipulador, asf como la informacién de localizacién del sistema
de referencia global. La deteccion del barreno se realiza me-
diante un sensor dedicado instalado en el cabezal de la gria,
mientras que la posicién y orientacién del conjunto camién-
brazo se obtienen mediante un sistema GPS-RTK, con antenas
montadas sobre la cabina y electrénica asociada ubicada en el
cuadro eléctrico.

El control hidrdulico se implementa directamente desde la
ECU, que genera las sefiales de mando para las valvulas propor-
cionales. Un PC robdtico industrial actia como unidad de su-
pervision y soporte de alto nivel, mientras que la interfaz hom-

bre—mdaquina permite la monitorizacién y operacion del sistema
durante los ensayos.

La comunicacion entre los distintos subsistemas se realiza
mediante buses industriales CAN y Ethernet. Todo el conjunto
se alimenta a través de una unidad de potencia dedicada inte-
grada en el cuadro eléctrico, garantizando un suministro estable
para los sensores y unidades de control.

CANOpen Safety )
Sensores articulares

Brazo & vehiculo
ECU Valvulas robot
(Algoritmo de controly
comunicaciones )

PC Orquestador

Unidad de sensado en
cabezal

Eth + Power

(PC/LIDAR/GPS)

Figura 6: Arquitectura Hardware utilizada en la implementacion final

4.2.  Pruebas funcionales

El ensayo experimental se inicia desde una configuracién
inicial definida por el operador, con el manipulador situado en
su posicién home. A partir de esta condicion, se selecciona el
barreno objetivo mediante la interfaz de usuario, que proporcio-
na la posicién deseada del cabezal, pys (posicion final aproxi-
mada).

Durante el intervalo inicial del ensayo (aprox. 0-30 s en Fi-
gura 7), se calculan las trayectorias articulares necesarias para
mover el cabezal hacia la posicién objetivo. En la Figura 7 se
observan las trayectorias calculadas por el sistema, la evolucién
de las posiciones articulares, las sefiales de control demandadas
durante el modo de control grueso, asi como la evolucién de la
posicién del cabezal medida por el GPS.

En esta prueba también se utiliza un mock-up de barreno
(Figura 8, con el objetivo marcado con una x) para poder vali-
dar el correcto funcionamiento de todos los sistemas. Una vez
que el cabezal se encuentra cercano al barreno, se activa el con-
trol fino (30s-42s en Figura 7) basado en medicién directa del
entorno. En este momento se actualiza la sefial p.r por la de-
tectada del barreno (posicidn final real). Las diferencias entre
la posicién actual del cabezal y la posicion detectada del ba-
rreno se utilizan para generar correcciones incrementales en el
espacio cartesiano. Esta etapa asegura un posicionamiento final
exacto, corrigiendo las desviacion residuales.

5. Conclusiones

El presente trabajo describe una solucién de automatiza-
cién para maquinaria de grandes dimensiones con actuacién
hidraulica. El objetivo del sistema es el movimiento auténomo
de una gria en entornos mineros. La solucién propuesta combi-
na la integracién de componentes industriales en el brazo, con
algoritmos de monitorizacidn, generacion de trayectorias y con-
trol robusto. El sistema desarrollado ha sido implementado y
probado en condiciones realistas con resultados positivos.
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Figura 7: Detalle del seguimiento de trayectorias: posicion en coordenadas arti-
culares (arriba); apertura de las valvulas hidrdulicas (centro); posicion cartesia-
na del extremo de la gria (abajo). Durante los primeros 30 s se aplica el modo
de control grueso, mientras que a partir de t = 30 s se activa el modo fino.

c)

Figura 8: Entorno de ensayos: (a) posicion inicial; (b) posicion final; (c) nube
de puntos laser obtenido de la posicién final
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