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DESCRIPCION
Unidad de control de grda para el control de un mecanismo de elevacion de una gria

La presente invencién hace referencia a una unidad de control de gria para el control de un mecanismo de
elevacion de una gria. En particular, se trata de una unidad de control electronica de gria, que a partir de los
elementos de entrada de un operador, particularmente mediante sefiales de entrada proporcionadas mediante
palancas de mano, determina sefiales de control para el mecanismo de elevacién de una grta. De manera
alternativa, las sefiales de entrada también se generan mediante un sistema de automatizacion.

Cuando se eleva la carga con la gria, ademas de las cargas estaticas que, debido al peso de la carga, actdan
inevitablemente sobre el cable asi como sobre la grda, se generan otras cargas dinamicas mediante el movimiento
de la carga. Para poder soportar también dichas cargas dindmicas, la estructura de la gria se realiza de manera
estable en correspondencia o bien, la carga maxima estéatica se reduce en correspondencia.

En el caso de las unidades de control de gria conocidas, el operador determina libremente mediante el
accionamiento de la palanca de mano, la velocidad del mecanismo de elevacion. Por lo tanto, en el caso de una
operacion correspondiente, se presentan cargas dinamicas considerables que se consideran mediante una
construccion estable en correspondencia (y de esta manera costosa) de la gria. Una gria de esta clase se conoce
de la patente WO 2008/031447A.

El objeto de la presente invencidn consiste en proporcionar una unidad de control de grda mejorada.

Dicho objeto se resuelve, conforme a la presente invencién, mediante una unidad de control de grda de acuerdo con
la reivindicacion 1. De esta manera, la presente invencién proporciona una unidad de control de grda para el control
de un mecanismo de elevacion de una gria, que durante el control del mecanismo de elevacién, considera la
dinamica de oscilaciones que se basa en la capacidad de extension del cable de gria, y que se reduce o bien, se
amortigua mediante un control apropiado del mecanismo de elevaciéon. En particular, se considera la dinamica de
oscilaciones del sistema compuesto por el cable y la carga. Ademas, de manera ventajosa, se puede considerar
también el mecanismo de elevacion y/o la estructura de la gria. De esta manera, se pueden reducir las cargas
dinamicas que actlan sobre el cable y sobre la estructura de la graa, mediante la aplicacién de la unidad de control
de gria conforme a la presente invencion. De esta manera, la estructura de la grda se puede construir de una
manera mas simple en correspondencia o bien, se puede accionar con cargas estaticas mayores. En particular, la
unidad de control de grda conforme a la presente invencion, puede limitar la fuerza de elevacién que actiia sobre la
estructura de la grua, considerando la dinamica de oscilaciones del sistema compuesto por el mecanismo de
elevacion, el cable y la carga, en un valor maximo admisible.

La unidad de control de grda conforme a la presente invencion, comprende de manera ventajosa un funcionamiento
de reduccién de oscilaciones, en el cual se considera la dinamica de oscilaciones que se basa en la capacidad de
extensién del cable de elevacion, mientras que durante el control del mecanismo de elevacion no se consideran los
movimientos eventuales de la zona de apoyo, sobre la cual se apoya la estructura de la gria. En el funcionamiento
con reduccién de oscilaciones, el control parte de una zona de apoyo fija. Por lo tanto, el control conforme a la
presente invencién solo debe considerar oscilaciones que se generan mediante el cable de elevacion y/o el
mecanismo de elevacion y/o la estructura de grda. Los movimientos de la zona de apoyo que se generan, por
ejemplo, en el caso de una graa flotante mediante un movimiento ondulatorio, por el contrario, no se consideran en
el funcionamiento con reduccién de oscilaciones. La unidad de control de gria se puede conformar de una manera
considerablemente mas simple.

La unidad de control de gria conforme a la presente invencion, se puede utilizar en una grda que durante la
elevacion se apoya efectivamente con la estructura de la grda sobre una zona de apoyo fija, particularmente sobre el
suelo. La unidad de control de gria conforme a la presente invencién, se puede aplicar también en una grua flotante,
sin embargo, no considera los movimientos del cuerpo flotante en el funcionamiento con reduccion de oscilaciones.
En el caso que la unidad de control de gria presente un modo de funcionamiento con una secuencia de oleaje
activa, de esta manera se logra el funcionamiento con reduccién de oscilaciones en correspondencia, sin un
funcionamiento simultdneo con una secuencia de oleaje activa.

Ademas, de manera ventajosa, el método conforme a la presente invencion se utiliza en grias moéviles y/o
desplazables. La grua presenta, de manera ventajosa, medios de apoyo mediante los cuales se puede apoyar en
diferentes lugares de elevacion. Ademas, de manera ventajosa, el método se utiliza en grias de puerto,
particularmente en graas méviles de puerto, en grias sobre orugas, en grlas autotransportadas, etc.

Ademas, el mecanismo de elevacion de la gria conforme a la presente invencion, se puede accionar de manera
hidraulica. De manera alternativa, se puede realizar un accionamiento mediante un motor eléctrico.
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La unidad de control de gria conforme a la presente invencion, a partir de los elementos de entrada introducidos por
un operador, particularmente sefiales de entrada introducidas mediante palancas de mano, determina de manera
ventajosa sefiales de control para el mecanismo de elevacion de una gria, en donde cuando se determinan las
sefiales de control, se considera la dindmica de oscilaciones del sistema compuesto por el mecanismo de elevacion,
el cable y la carga, que se basa en la capacidad de extension del cable de elevacion, para limitar las fuerzas
dinamicas que acttan sobre el cable y sobre la estructura de la gria. De manera alternativa o adicional, la unidad de
control de grda puede presentar un sistema de automatizacién que predetermina un movimiento de elevacién
tedrico. De manera ventajosa, se limita la velocidad de accionamiento del mecanismo de elevacion para la limitacion
de las sobreoscilaciones en, al menos, una fase del funcionamiento, particularmente durante la elevacion y/o el
deposito de la carga, en una velocidad de accionamiento maxima admisible. La velocidad de accionamiento maxima
admisible puede ser también igual a cero, de manera que la unidad de control de griia detenga el mecanismo de
elevacion. De manera ventajosa, la unidad de control de grda limita, sin embargo, la velocidad de accionamiento en
una velocidad mayor a cero, de manera que el movimiento de elevacién no sea interrumpido.

La presente invencion permite limitar las sobreoscilaciones de la fuerza de elevacion mas alla de la carga estatica,
en una magnitud determinada. De manera ventajosa, las sobreoscilaciones se pueden limitar en un factor fijo de la
carga maxima en relacién con la posicion de la pluma.

La consideracion de la dindmica de oscilaciones o bien, la limitaciéon de la velocidad de accionamiento, se realiza de
manera ventajosa, al menos, en aquellas fases de funcionamiento que resultan particularmente relevantes para las
cargas dinamicas del sistema compuesto por el torno de elevacién, el cable de elevacion y la carga. Ademas, se
puede prever particularmente que la velocidad de accionamiento sé6lo se limite en determinadas fases de
accionamiento y que, por el contrario, en otras fases de funcionamiento se libere para no limitar de manera
innecesaria a un operador. En particular, se puede prever que la velocidad de accionamiento se limite sélo durante
la elevacion y/o el apoyo de la carga y que, de lo contrario, se libere.

De manera ventajosa, se prevé ademas que la velocidad de accionamiento del mecanismo de elevacion se
determine mediante las sefiales de entrada, hasta que la velocidad de accionamiento sea inferior a la velocidad de
accionamiento maxima admisible. Justo cuando la velocidad de accionamiento determinada a partir de las sefiales
de entrada del operador, ha excedido la velocidad de accionamiento maxima admisible, la velocidad de
accionamiento se limita con dicha velocidad de accionamiento maxima admisible. En cuanto el operador no exceda
la velocidad de accionamiento maxima admisible, dicho operador puede controlar libremente el mecanismo de
elevacion como en el caso de las unidades de control de gria conocidas.

De manera ventajosa, la unidad de control de gria determina la velocidad de accionamiento maxima admisible del
mecanismo de elevacion, de manera dindamica mediante los datos de la gria. De esta manera, no se predetermina
ninguna velocidad de accionamiento maximo admisible fija, sino que dicha velocidad se determina respectivamente
en el momento en relacion con la situacion. De esta manera, la velocidad de accionamiento méaxima admisible se
puede adaptar continuamente a la respectiva situacion de elevacion. Esto presenta la ventaja de que la velocidad de
accionamiento del mecanismo de elevacion no se debe limitar estrictamente de manera innecesaria.

De manera ventajosa, el alcance de la gria se considera en la velocidad de accionamiento maxima admisible. El
alcance de la grda determina en primer lugar la fuerza maxima que puede soportar la estructura de la gria y, de esta
manera, las fuerzas dinamicas maximas admisibles. En el caso que la gria presente una pluma basculante que se
balancea alrededor de un eje de balanceo horizontal, de esta manera el angulo de balanceo de la pluma se
considera en la determinacion de la velocidad de accionamiento maxima admisible.

Ademas, de manera ventajosa, la velocidad de accionamiento maxima admisible del mecanismo de elevacion, se
determina en relacion con una fuerza de elevacion actual medida. Esto permite que las sobreoscilaciones de la
fuerza de elevacion se limiten en un valor determinado de la fuerza de elevacion estatica maxima admisible. De
manera ventajosa, la velocidad de accionamiento maxima admisible desciende con una fuerza de elevacion en
aumento. En particular, de manera ventajosa, la velocidad de accionamiento maxima admisible es inversamente
proporcional a la raiz obtenida a partir de la fuerza de elevacion actual medida. La fuerza de elevacion se determina
a través de un sensor de peso de carga.

Ademas, de manera ventajosa, la velocidad de accionamiento maxima admisible del mecanismo de elevacion, se
determina en relacién con la longitud del cable. La longitud del cable influye sobre la rigidez del cable de elevacién y,
de esta manera, sobre la dinamica del sistema compuesto por el torno de elevacion, el cable y la carga. Ademas, la
longitud del cable se determina, de manera ventajosa, mediante una medicién del movimiento del mecanismo de
elevacion, o mediante los datos de control del mecanismo de elevacion.

Ademas, de una manera ventajosa, en el calculo de la velocidad de accionamiento maxima admisible se consideran
ademas constantes determinadas, que dependen de la conformacion de la gria y del cable.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2394318 T3

De manera ventajosa, la velocidad de accionamiento maxima admisible del mecanismo de elevacion, se determina
mediante un modelo fisico que describe la dinamica de oscilaciones del sistema compuesto por el mecanismo de
elevacion, el cable y la carga. De esta manera, se logra alcanzar una limitacion precisa de la velocidad de
accionamiento maxima admisible. Ademas, la unidad de control de gria se adapta de una manera simple a otros
modelos de gria.

Dado que las cargas dinamicas de la gria y del cable de la grda resultan muy diferentes en las diferentes fases de
una elevacién, resulta ventajoso cuando la unidad de control de grda se controla en las diferentes fases con un
respectivo programa de control apropiado.

Por lo tanto, la unidad de control de grda conforme a la presente invencion, presenta de manera ventajosa una
unidad de identificacion de situacién, mediante la cual la unidad de control de gria determina el comportamiento de
control. En particular, la unidad de control de grda conforme a la presente invencién, presenta un autémata de
estado que mediante la unidad de identificacion de situacion determina el comportamiento de control de la unidad de
control de gria. En particular, de manera ventajosa, se trata de un autémata de estado discreto que identifica
estados discretos, y que en dichos estados ejecuta respectivamente programas de control predeterminados para el
mecanismo de elevacion.

De manera ventajosa, la unidad de identificacion de situacion identifica un estado de elevacién en el que la velocidad
de accionamiento del mecanismo de elevacion se limita para evitar sobreoscilaciones. De manera ventajosa, el
automata de estado presenta ademas un estado de elevacion en el que la velocidad de accionamiento del
mecanismo de elevacion, se limita para evitar sobreoscilaciones. Mediante la elevaciéon de una carga, se presentan
las mayores cargas dinamicas del cable y de la gria, de manera que resulta importante que en dicha fase se limite
la velocidad de accionamiento del mecanismo de elevacion, conforme a la presente invencion, para evitar
sobreoscilaciones.

De manera ventajosa, se cambia al estado de elevacion cuando la unidad de identificacion de situacion identifica la
elevacion de una carga apoyada sobre el suelo. En tanto que la carga aln se encuentre apoyada sobre el suelo,
mediante el enrollamiento del cable de elevacion se tensa en primer lugar el cable de elevacién, hasta que eleve la
carga del suelo. Durante dicha fase, se limita la velocidad de accionamiento del mecanismo de elevacién, con el fin
de evitar sobresocilaciones de la carga después de elevar dicha carga.

De manera ventajosa, la unidad de identificacion de situacion identifica ademas un estado de elevacion, en tanto que
se monitoriza una variacion de la fuerza de elevacion medida. De manera ventajosa, la derivada de la fuerza de
elevacion se considera en la identificacion de la situacion. En particular, se puede consultar si la derivada de la
fuerza de elevacion excede, de acuerdo al tiempo, un determinado valor minimo predeterminado. Ademas, en la
identificacion de la situacion se puede considerar también el valor absoluto de la fuerza. De manera ventajosa, se
consideran ademas la diferencia entre la fuerza de elevacién actual medida, y la fuerza de elevacién estatica
determinada en ultimo término, que esta condicionada solo por el peso estatico de la carga. Ademas, se puede
consultar si dicha diferencia excede un determinado valor predeterminado. En tanto que también se consideran los
valores absolutos de la fuerza, se puede evitar que se detecte un estado de elevacion, aunque la carga cuelgue
libremente del gancho y no amenace ninguna sobreoscilacion considerable.

Ademas, de manera ventajosa, la unidad de identificacion de situacién identifica un estado de liberacién, en el que la
velocidad de accionamiento del mecanismo de elevacion se libera, en donde de manera ventajosa se identifica un
estado de liberacion, cuando la carga se ha elevado y cuelga libre del cable de la gria. De manera ventajosa, el
autdmata de estado presenta para ello un estado de liberacion, en el que se libera la velocidad de accionamiento del
mecanismo de elevacion. Esto permite que en las fases de funcionamiento de esta clase, en las que no resulta
necesario calcular con una sobreoscilacion de la fuerza de elevacion, el operador no es limitado por la unidad de
control de gria conforme a la presente invenciéon. Mas bien, en dichas fases el mecanismo de elevacion puede ser
controlado libremente por el operador, sin que la unidad de control de grda limite la velocidad de accionamiento del
mecanismo de elevacion.

De manera ventajosa, se cambia al estado de liberacion, cuando la unidad de identificacion de situacion identifica
qgue la carga ha sido elevada y que cuelga libremente del cable de la gria. En dicha situacién, no se esperan
procesos dinamicos decisivos, de manera que el operador puede controlar libremente el mecanismo de elevacion.

De manera ventajosa, en la identificacion de la situacion se consideran ademas los datos en relacion con el
movimiento del mecanismo de elevacion, para identificar si la carga ha sido elevada. En particular, la unidad de
identificacion de situaciéon, a partir de la fuerza de elevacion medida y de los datos en relacion con el
comportamiento de extension del cable, determina el momento en el que el mecanismo de elevacion ha enrollado
una cantidad de cable suficiente para poder elevar la carga del suelo.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2394318 T3

Ademas, de manera ventajosa, la unidad de identificacion de situacién identifica un estado de depdsito, en el que la
velocidad de accionamiento del mecanismo de elevacion se limita para evitar que se desenrolle una cantidad de
cable innecesaria cuando se deposita la carga. De manera ventajosa, el autdbmata de estado presenta para ello un
estado de depdsito, en el que la velocidad de accionamiento del mecanismo de elevacion se limita para evitar que se
desenrolle una cantidad de cable innecesaria cuando se deposita la carga. Cuando se deposita la carga, no se
requieren limitaciones en relacién con la estabilidad de la estructura de la grda. Sin embargo, para evitar que el
conductor de la gria desenrolle una cantidad excesiva de cable de traccién, cuando deposita la carga sobre el suelo,
también en esta clase de situaciones interviene la unidad de control de grda conforme a la presente invencién.

Las ejecuciones descritas hasta el momento, de las unidades de control de gria conformes a la presente invencién,
intervienen en el control del mecanismo de elevacion esencialmente en aquellas fases de la elevacién en las que la
carga se eleva o se deposita. Esto se basa en la reflexién de que en dichas fases se presentan los mayores efectos
dinamicos, de manera que se pueda evitar de manera efectiva una sobreoscilacion mediante una limitacion de la
velocidad, particularmente mediante una limitacién de la velocidad en relacion con la carga. Mientras la carga cuelga
libremente del gancho de la grda, la unidad de control representada hasta el momento, sin embargo, de manera
ventajosa no interviene o solo interviene en situaciones excepcionales.

La presente invencidon comprende otra variante de unidad de control, que se utiliza de manera ventajosa durante las
fases en las que la carga cuelga del cable de la gria. En dichas fases, la unidad de control de gria se utiliza para
evitar las oscilaciones propias del cable y/o de la estructura de la grda, que también pueden ejercer un esfuerzo para
los cables y la estructura de la gria.

Ademas, la presente invencion comprende una unidad de control de grda, para la cual un movimiento de elevacion
tedrico de la carga sirve como un parametro de entrada, en base al cual se calcula un parametro de control para el
control del mecanismo de elevacion. Ademas, la unidad de control de gria conforme a la presente invencion, cuando
se calcula el parametro de control, considera la dinamica de oscilaciones que se genera debido a la capacidad de
extensién del cable de elevacién. De esta manera, se pueden amortiguar las oscilaciones propias del sistema
compuesto por el cable y la carga. A partir de las sefiales de entrada del operador y/o de un sistema de
automatizacion, se genera en primer lugar un movimiento de elevacién tedrico de la carga, que se utiliza como
parametro de entrada de la unidad de control de gria conforme a la presente invencion. En base a dicho parametro
de entrada y considerando la dinamica de oscilaciones, se calcula un parametro de control para el control del
mecanismo de elevacidn, con el fin de amortiguar las oscilaciones propias.

De manera ventajosa, ademas de la capacidad de extension del cable de elevacién, cuando se calcula el parametro
de control, también se considera la dinamica de oscilaciones del mecanismo de elevacion debido a la capacidad de
compresion del fluido hidraulico. Dicho factor también puede generar oscilaciones propias del sistema compuesto
por el mecanismo de elevacion, el cable y la carga, que someten a esfuerzos a la estructura de la grda.

De manera ventajosa, la longitud de cable variable del cable de elevacion se incluye en el calculo del parametro de
control. La longitud del cable de elevacion influye en la rigidez del cable y, de esta manera, en su dinamica. Ademas,
de manera ventajosa, la fuerza de elevacion medida o bien, el peso determinado a partir de ello, de la carga que
cuelga del cable portacarga, se incluyen en el calculo del parametro de control. El peso de la carga que cuelga del
cable portacarga, influye esencialmente en la dinamica del sistema compuesto por el cable de elevacion, el
mecanismo de elevacion y la carga.

De manera ventajosa, el control del mecanismo de elevacién se realiza en base a un modelo fisico, que describe el
movimiento de elevacion de la carga, en relacidon con el parametro de control del mecanismo de elevacién. De esta
manera, se puede lograr una amortiguacién muy optima de las oscilaciones. Ademas, la aplicacién de un modelo
fisico permite una adaptacion rapida de la unidad de control de grda, conforme a la presente invencion, a otras
gruas. En particular, una adaptacion de esta clase se puede realizar en base a calculos simples y datos de la grda.
El modelo parte, de manera ventajosa, de un lugar de apoyo fijo para la grda.

De manera ventajosa, el control del mecanismo de elevacion se realiza en base a una inversion del modelo fisico.
Mediante la inversion del modelo fisico, se obtiene el parametro de control del mecanismo de elevacion, en relacion
con el movimiento de elevacion de la carga, que se puede utilizar como un pardmetro de entrada para la unidad de
control.

Ademas, resulta concebible la posibilidad de combinar ambas variantes para una unidad de control de grda
conforme a la presente invencion. En particular, se puede realizar una limitacion de la velocidad del mecanismo de
elevacion, cuando el autdmata de estado se encuentra en el estado de elevacion, y el control del mecanismo de
elevacion se realiza en base al movimiento de elevacién tedrico de la carga, cuando el autdbmata de estado ha
cambiado al estado de liberacion.
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Ademas, la presente invencion comprende un método para el control de un mecanismo de elevacién de una gria,
mediante una unidad de control de grua, en donde en el control del mecanismo de control

Se considera la dinamica de oscilaciones basada en la capacidad de extension del cable de elevacion, del sistema
compuesto por el mecanismo de elevacion, el cable y la carga, y se reduce o bien, se amortigua mediante un control
apropiado del mecanismo de elevacion a través de la unidad de control de gria. En particular, el control del
mecanismo de elevacion se realiza mediante una unidad de control de gria conforme a la presente invencién, como
se ha presentado anteriormente.

Ademas, la presente invencién comprende una gria con una unidad de control de gria, como se ha presentado
anteriormente.

La presente invencion se representa en detalle de acuerdo con los ejemplos de ejecucion, asi como mediante los
dibujos. Muestran:

Figura 1 las sobreoscilaciones en el eje dinamomeétrico del mecanismo de elevacion, cuando se eleva una carga con
y sin la aplicacién de una unidad de control de gria de acuerdo con la presente invencion,

Figura 2: un primer ejemplo de ejecucion de una grda, en el que se utiliza una unidad de control de gria conforme a
la presente invencion,

Figura 3: una representacién basica de un primer ejemplo de ejecucién de una unidad de control de gria conforme a
la presente invencion, con una unidad de identificacion de situacion y una limitacion de la velocidad de
accionamiento del mecanismo de elevacion durante un estado de elevacion,

Figura 4: una representacion basica del autdbmata de estado del primer ejemplo de ejecucion,

Figura 5: la velocidad de accionamiento de un mecanismo de elevacién, cuando se eleva una carga con y sin la
aplicacién de una unidad de control de gria conforme a la presente invencion, de acuerdo con el primer ejemplo de
ejecucion,

Figura 6: la fuerza de elevacion que se genera durante el control del mecanismo de elevacion, representado en la
figura 5, nuevamente con y sin la aplicacién de una unidad de control de gria conforme a la presente invencion, de
acuerdo con el primer ejemplo de ejecucion,

Figura 7: una representacion basica del accionamiento hidraulico de un mecanismo de elevacion, y

Figura 8: una representacion basica del modelo fisico que se consulta, en un segundo ejemplo de ejecucién, para el
sistema compuesto por el mecanismo de elevacion, el cable y la carga.

En la figura 2 se muestra un ejemplo de ejecucién de la gria conforme a la presente invencion, que esta provista de
un ejemplo de ejecucion de una unidad de control de gria conforme a la presente invencion. La grda presenta una
pluma 1 que se encuentra acoplada mediante articulacion a la torre 2, y que se puede balancear alrededor a un eje
de balanceo horizontal. Para un balanceo de ascenso y de descenso de la pluma 1, en el plano de balanceo se
proporciona un cilindro hidraulico 10, que se encuentra acoplado mediante articulacion entre la pluma 1y la torre 2.
La torre 2 esta dispuesta de manera que pueda rotar alrededor de un eje de rotacién vertical. Para ello, la torre 2 se
encuentra dispuesta sobre un equipo superior 7, que puede rotar mediante un mecanismo giratorio en relaciéon con
un equipo inferior 8. En el ejemplo de ejecucién se trata de una gria mavil, por lo cual el equipo inferior 8 esta
provisto de un mecanismo de rodadura 9. En el lugar de elevacion la gria se puede apoyar mediante elementos de
apoyo 71.

La elevacion de la carga se realiza mediante un cable de elevacion 3, en el que se encuentra dispuesto un elemento
de levantamiento de carga 4, en este caso un gancho de gria. El cable de elevacién 3 se conduce a través de
poleas de desvio en el extremo de la pluma 5, asi como en el extremo de la torre 6, hacia el mecanismo de
elevacion 30 en el equipo superior, mediante el cual se puede modificar la longitud del cable de elevacién. El
mecanismo de elevacion 30 se conforma como un torno de elevacion.

Conforme a la presente invencion, la unidad de control de grda considera durante el control del mecanismo de
elevacion, la dinamica del sistema compuesto por el mecanismo de elevacion, el cable de elevacion y la carga, para
reducir las oscilaciones debidas a la capacidad de extension (o bien, elasticidad) del cable de elevacion.

A continuacion, se representa en detalle un primer ejemplo de ejecucién de un método de control implementado en
una unidad de control de grda conforme a la presente invencion.



10

15

20

25

30

35

40

ES 2394318 T3

1 Introduccion en el primer ejemplo de ejecucion

De acuerdo con las normas DIN EN 13001-2 y DIN EN 14985, la estructura de acero se reduce a una grida giratoria
con pluma, en tanto que se pueda garantizar una sobreoscilacion maxima en el eje dinamométrico del mecanismo
de elevacion. Ademas, mediante la sobreoscilacién dinamica durante la elevacion de una carga desde el suelo, se
puede exceder la fuerza de elevacion maxima admisible en relacion con el alcance, sélo alrededor de p-veces el
valor. Para garantizar una sobreoscilacion maxima de esta clase, se puede utilizar un mecanismo automatico de
elevacion.

La figura 1 muestra la fuerza de elevacién medida, cuando se eleva una carga sin un mecanismo automatico de
elevacion, y con un mecanismo automatico de elevacion, que garantiza una sobreoscilacion maxima alrededor de p-
veces el valor. El mecanismo automatico de elevacién presentado a continuacion, garantiza que la fuerza maxima
admisible en relacion con el alcance en el mecanismo de elevacion, durante la elevacion de una carga desde el
suelo, nunca exceda p-veces el valor. Adicionalmente, el mecanismo automatico de elevacion tratado en este caso,
reduce la velocidad del mecanismo de elevacién cuando se deposita una carga sobre el suelo. De esta manera, se
evita que el conductor de la gria desenrolle una cantidad excesiva de cable de traccion, cuando deposita la carga
sobre el suelo.

2 Modelo de gria en el primer ejemplo de ejecucion

A continuacion se describe el modelo de grda que se utiliza en el primer ejemplo de ejecucién, para el desarrollo del
mecanismo automatico de elevacion. La figura 2 muestra la estructura completa de una gria movil de puerto. La
carga con una masa m es elevada por la grda mediante el medio de levantamiento de carga, y se encuentra unida
con el torno de elevacion mediante el cable con la longitud completa Is. El cable es desviado del medio de
levantamiento de carga, respectivamente a partir de una polea de desvio en el extremo de la pluma y la torre. En
este aspecto, se debe considerar que el cable no se desvia directamente desde el extremo de la pluma hacia el
torno de elevacion, sino que se desvia desde el extremo de la pluma hacia la torre, de regreso al extremo de la
pluma, y después a lo largo de la torre hacia el torno de elevacién (observar la figura 2). De esta manera, se obtiene
la longitud de cable completa mediante

I(8)=1() + 34, (2) + 1,{1), (1

en donde Iy, I> y I3 son las longitudes parciales desde el torno de elevaciéon hacia la torre, desde la torre hacia el
extremo de la pluma, y desde el extremo de la pluma hacia el medio de levantamiento de la carga.

Ahora se considera que la gria se comporta como un sistema amortiguador masa-resorte, durante la elevacion de
una carga. La rigidez de resorte completa de la gria durante el levantamiento de una carga, esta compuesta por la
rigidez de resorte del cable y por la rigidez de resorte de la grua (flexién de la torre, de la pluma, etc.). La rigidez de
resorte de un cable se obtiene mediante

¢, = E;A‘ @

en este caso, Es y As son el médulo de elasticidad y la superficie de la seccidn transversal del cable. Dado que en la
grua movil de puerto ns cables paralelos elevan la carga (comp. figura 2), la rigidez de resorte ccane del cable se
obtiene mediante

c_.=nC,. 3)

Para calcular la rigidez de resorte total, se considera que la rigidez de la gria y la rigidez del cable se conectan en
serie, es decir,

c,. C
C - cable R (4)
€ en F Coatic

3 Mecanismo automatico de elevacion en el primer ej  emplo de ejecucion

El mecanismo automatico de elevacion representado en este caso, se basa en un automata de estado de resultado
discreto, que detecta la elevaciéon de una carga. En cuanto se eleva una carga, la velocidad de elevacion se reduce
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a un valor predeterminado y, de esta manera, se garantiza una sobreoscilacién maxima de la fuerza de elevacién
dinamica. Después de que la carga haya sido elevada completamente del suelo, se debe liberar nuevamente la
velocidad del mecanismo de elevacion mediante el mecanismo automatico de elevaciéon. Adicionalmente, el
mecanismo automatico de elevacion detecta el deposito de la carga, y también reduce la velocidad del mecanismo
de elevacion. También en este caso, a continuacion del depésito se puede liberar nuevamente el mecanismo de
elevacion.

El esquema del mecanismo automatico de elevacién se representa en la figura 3. En el interior del bloque
“especificacion Vasce, Vdep” S€ calculan o bien, se predeterminan las velocidades méaximas admisibles para una
elevacion de carga y un depésito de la carga. El calculo exacto se describe en el siguiente parrafo. En el bloque
“identificacion de situacion” se detecta si se eleva una carga del suelo o si se deposita sobre el suelo, o si la grda se
encuentra en el modo normal de funcionamiento. En base a la situacién actual, se selecciona la velocidad teérica en
correspondencia viesr. Dicha decision se basa en un autdmata de estado de resultado discreto, como se ha descrito
anteriormente.

En la siguiente descripcién se observa que el eje z del movimiento de la carga se orienta hacia abajo (observar la
figura 2). De esta manera, la carga se desciende mediante una velocidad vny positiva del mecanismo de elevacion, y
se eleva mediante una velocidad vhy negativa del mecanismo de elevacion.

3.1 Especificacion v asce, Vdep

En el interior de dicho bloque se calcula la velocidad de elevacion maxima admisible vasce durante la elevacion de la
carga del suelo. Dicha velocidad depende de la fuerza de elevacion actual medida F;, de la carga de elevacién
maxima admisible mpyax €n relacién con el alcance de la pluma, y de la rigidez de resorte total Cita. Para calcular, se
considera que el movimiento de elevacion de la carga, poco después de levantar la carga del suelo, esta compuesto
por un movimiento de elevaciéon continuo y una oscilacion superpuesta. En este caso, la oscilacion se describe
mediante un sistema masa-resorte sin amortiguacion. Por lo tanto, la fuerza de elevacion medida se obtiene
mediante

+F

F,=F,, +F,, ®)

const

en donde Feonst = Mg es la fuerza de carga constante en base a la fuerza de gravedad. La fuerza de elevacién
dinamica Fgin se describe mediante la fuerza de resorte dinamica del oscilador masa-resorte

F_=mz,, (6)

en donde Z 4, es la aceleracion de la carga (sin la aceleracién por gravedad). La ecuacién diferencial para el sistema
masa-resorte sin amortiguacion consiste en

=0. )

MZy +Con Zp =

Las condiciones iniciales para (7) se obtienen mediante
2,.(0)=0, ®

dado que

Fdi:;m) = m,zam(tl) = Coptal Zd:.m{U) =0
::’dm(o) = —vasce’ (9)

dado que la carga se debe levantar del suelo con la velocidad -vasce (z Se orienta de manera positiva hacia abajo). La
solucion general de (7) se obtiene mediante

z(t) = Asin(wr) + Bcos(wr) (10)
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Los coeficientes Ay B se pueden calcular mediante las condiciones iniciales (8) y (9), y se obtienen mediante

v

A== (1)
w
B=0 (12)

o= cm‘lal
Con ! . Por consiguiente, se obtiene el desarrollo en el tiempo de la fuerza dinamica mediante
F, (t)=my_ wsin(wr) (13)
y por lo tanto
chrl:l
max(F, )=myv__ - (14)

1

dado que -1<sin(wt)<1. Ahora la sobreoscilacion maxima en la fuerza de elevacion asciende a pmmaxg, por lo tanto,
para la velocidad de elevacion maxima permitida durante la elevacion, se obtiene

[

total
=my , (15)
pmmnxg 1" asce m’
v_.= P8 (16)
C o T

La carga de elevacion actual m, durante la elevacién (la carga aun no ha sido elevada) se puede calcular mediante la
fuerza de carga medida. Dado que en dicho momento, ain no existe fuerza dinamica alguna Fgn. Durante el
denominado tensado del cable del mecanismo de elevacion, se aplica

F=F, (17)

consi

y por lo tanto
£
m, =~ (18)
4

Ademas, en el interior de dicho bloque se predetermina la velocidad maxima admisible del mecanismo de elevacion
cuando se deposita la carga vgep. Dicha velocidad se puede seleccionar en un valor constante, dado que en este
caso no se deben respetar restricciones de normas. El frenado en dicha velocidad se utiliza s6lo como una medida
de seguridad de cable flojo.

3.2 ldentificacion de la situacion

En dicho bloque se selecciona la velocidad tedrica correspondiente, en base a la situaciéon actual mediante un
automata de estado de resultado discreto. El autdmata de estado utilizado en este caso, se representa en la figura 4.
Las transiciones y acciones correspondientes en los estados individuales se describen a continuacion. Las variables
individuales se resumen en la tabla 1.

3.2.1 Célculos generales
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Los célculos descritos en dicho parrafo, se realizan independientemente del respectivo estado. A continuacion, por
masa de carga medida m; se entiende la masa de carga en el gancho medida mediante el eje dinamométrico,
despreciando las fuerzas dinamicas, es decir, m; = F;/ g.

F.

Célculo de
Esta es la derivada en el tiempo de la fuerza de elevacién medida actual.
Célculo de Amasce:

Esta es la diferencia absoluta de la masa de carga medida, en comparacién con la masa de carga medida en el
ultimo punto mas bajo de la sefial de medicién, que se indica a continuacion como Mg asce- ADEMAS, Mo asce SE€
actualiza (moasce = My), cuando la transicién 2 se realiza en el autémata de estado. Este es el caso cuando después
de una elevacion de carga se detecta que la carga se ha levantado del suelo.

Calculo de Amgep:

Esta es la diferencia absoluta de la masa de carga medida, en comparacién con la masa de carga medida en el
ultimo punto més alto de la sefial de medicion, que se indica a continuacién como Mo gep. AdemMas, Mo gep S€ actualiza
(mo,dep = mMy), cuando la transicion 6 se realiza en el automata de estado. Este es el caso cuando después de
depositar una carga, se libera nuevamente el mecanismo de elevacion.

Céalculo de Amasce det:

Este es el valor umbral que debe ser excedido por Amasce, de manera que se pueda realizar una deteccién de la
elevacion de la carga. Dicho valor umbral depende del respectivo tipo de gria y de la sefial de medicién en el dltimo
punto mas bajo mg asce-

Calculo de Amgep,det:

Este es el valor umbral desde el cual Amgep debe pasar a un nivel inferior, de manera que se pueda realizar una
deteccién del depésito de la carga. Dicho valor umbral depende del respectivo tipo de gria y de la sefial de medicién
en el dltimo punto mas bajo mo gep.

calculo de Fumpra:

Este es el valor umbral que debe ser excedido por F;, para detectar una posible elevaciéon de la carga. Dicho valor
umbral depende del respectivo tipo de gria, de la rigidez de resorte total Ciotal, de la sobreoscilacién admitida p en el
m,
|
eje dinamomeétrico, y de la relacion max en donde mpax €S la carga de elevacion méaxima admisible en relacién
con el alcance de la pluma.

3.2.2 Descripcion de los estados
Estado 1 (liberacion del mecanismo de elevacion):

Durante de dicho estado, se libera el mecanismo de elevacion y se puede conducir de acuerdo con los estandares.
El sistema se inicia después de la iniciacién en dicho estado (puesta en marcha de la gria). Las acciones y célculos
durante la entrada en I:

Al=0

Las acciones y el calculo durante la detencion en I:

Dado que la palanca de mano se encuentra desconectada durante dicho estado, se aplica
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Estado Il (elevacion):

El sistema se encuentra en dicho estado después de que se ha detectado la elevacién de una carga. Durante la
pasada de la transicién a dicho estado, se inicia lo y mg con lei y my. liel €5 €l valor relativo del transductor angular del
torno de elevacion convertido en metros, y m, es la masa de carga actual medida en el gancho.

Las acciones y los calculos durante la detencién en II:

En cuanto el sistema se encuentra en dicho estado, en cada etapa en el tiempo se realiza el célculo de la longitud de
cable enrollado en relacion con lo, y de la longitud de cable que se requiere tedricamente para el levantamiento Aliey

Al=1, -1,

Al]_e‘_= (mf — mﬂ + msg!g)g .
chﬂzl

En este aspecto, Msequii €5 UN factor de seguridad, de manera que se debe enrollar mas cable que el necesario,
antes de que se pueda abandonar dicho estado.

En el célculo de la sefial de control, en dicho estado se deben diferenciar dos casos. Para diferenciar dichos casos,
se utilizan la velocidad actual de la palanca de mano v, y la velocidad maxima admisible del mecanismo de
elevacion durante la elevacion vasce (16). En este aspecto, se debe considerar que una v negativa equivale a una
elevacion, y una v positiva a un descenso. Ambos casos son:

1. (th < Vasce)

En dicho caso, la velocidad de la palanca de mano se encuentra fuera del rango permitido, por lo tanto, se aplica:

v =V¥V_ .,

teor asce

2. (th > Vasce)
En dicho caso, la velocidad de la palanca de mano se encuentra dentro del rango permitido, por lo tanto, se aplica:

v, =V,

Estado Il (deposito):

El sistema llega a dicho estado, en cuanto se detecta un depodsito de la carga. Durante la pasada de la transicion a
dicho estado, se inicia lo con .

Las acciones y los calculos durante la detencién en lll:

En cuanto el sistema se encuentra en dicho estado, en cada etapa en el tiempo se realiza el célculo de la longitud de
cable desenrollado en relacion con o

Al=ly -1,

En el célculo de la sefal de control, se deben diferenciar dos casos.

Para diferenciar dichos casos, se utilizan la velocidad actual de la palanca de mano vns, y la velocidad maxima
admisible del mecanismo de elevacion durante el depdsito veep. En este aspecto, se debe considerar que una v
negativa equivale a una elevacion, y una v positiva a un descenso. Ambos casos son:

11
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1. (Vhh > Vdep)

En dicho caso, la velocidad de la palanca de mano se encuentra fuera del rango permitido, por lo tanto, se aplica:

2. (Vhh < Vdep)

En dicho caso, la velocidad de la palanca de mano se encuentra dentro del rango permitido, por lo tanto, se aplica:

Vta,)r =V

3.2.3 Descripcion de las transiciones

A continuacion, se debe observar que la velocidad actual medida vh del torno de elevacion se define de la siguiente
manera:

. una vpy Negativa significa que el torno de elevacién conduce a la elevacion,
. una vhy positiva significa que el torno de elevacion conduce al descenso,
Transicion 1:

Se activa en cuanto en el estado ,liberacion del mecanismo de elevacién” se detecta una elevacion de carga desde
el suelo. El siguiente resultado activa dicha transicion:

(F} > Fmbm) & &(Amme> Am_ ., ) & &(v,, <0).

Los siguientes calculos se realizan durante el paso de dicha transicion:

Transicion 2:

Se activa en cuanto el torno de elevacién conduce al descenso durante la elevacion de la carga, y la longitud del
cable relativamente enrollada Al con anterioridad, haya sido desenrollada nuevamente de manera completa. De esta
manera, el sistema se encuentra nuevamente en el estado inicial, antes de que se detecte la elevacion de la carga.
El siguiente resultado activa dicha transicion:

(Vi > 0) & &(AI <0).
Los siguientes calculos se realizan durante el paso de dicha transicion:
m, =0
Transicion 3:

12
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Se activa durante la elevacion de la carga del suelo, en cuanto se detecta que la carga se encuentra levantada del
suelo. El siguiente resultado activa dicha transicion:

Al >AlL_.

Los siguientes calculos se realizan durante el paso de dicha transicion:
m, =0.

Ademas, en el paso de dicha transicién moasce, para el calculo de Amasce Se fija la masa de carga m; actual medida
(observar 3.2.1).

Transicion 4:

Se activa en cuanto en el estado “elevacion” se detecta un depésito de la carga, o la carga medida es menor que un
peso sin carga determinado del medio de levantamiento de carga. El siguiente resultado activa dicha transicion:

(Vi > 0) & &(( 872 40 Ay o Y1 (1, < )

Los siguientes calculos se realizan durante el paso de dicha transicion:

Transicion 5:
Se activa en cuanto en el estado de ,dep6sito” se detecta una elevacion de carga desde el suelo.

El siguiente resultado activa dicha transicion:
(Fr> F ) & &[Am__> By ) & &(v,,, <0).
Los siguientes calculos se realizan durante el paso de dicha transicion:

I,=1

rel
my = m,

Transicion 6:

Se activa en cuanto en el estado de ,depdsito” se detecta que la longitud de cable relativamente enrollada Al se
encuentra nuevamente en el estado inicial (antes del paso de la transicion 7). El siguiente resultado activa dicha
transicion:

Al>0

13
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Ademas, en el paso de dicha transicion modep, para el célculo de Amgep Se fija la masa de carga m; actual medida
(observar 3.2.1).

Transicioén 7:

Se activa en cuanto en el estado “liberacion del mecanismo de elevacion” se detecta un depésito de la carga, o la
carga medida es menor que un peso sin carga determinado del medio de levantamiento de carga. El siguiente
resultado activa dicha transicion:

(Vo > 0) & &((Am,_< Am 00 ) I (m, < m_.))

Los siguientes calculos se realizan durante el paso de dicha transicion:

I, =1

rel

4 Resultados de la unidad de control de gria de acu  erdo con el primer ejemplo de ejecucion

A modo de ejemplo, en las figuras 5 y 6 se representan los resultados de una medicion, en la que se han elevado del
suelo 60t de carga con un cable de traccion. Las representaciones contienen respectivamente la medicién con y sin
el mecanismo automatico de elevacion, de acuerdo con el primer ejemplo de ejecucion de la presente invencion.

Tabla 1: Descripcion de las variables del mecanismo automatico de elevacion

Denominacion de variable Descripcion

Vieor Velocidad tedrica que se transmite a la unidad de control del mecanismo de
elevacion. Un valor positivo corresponde a un descenso, un valor negativo
corresponde a una elevacion.

Vasce La velocidad absoluta admitida calculada durante la elevacién. El célculo se realiza
de acuerdo con (16).

Vaep La velocidad absoluta admisible predeterminada durante el depdsito.
Vin La velocidad tedrica predeterminada mediante la palanca de mano.
Fi La fuerza medida mediante el eje dinamométrico, en el cable del mecanismo de

elevacion en N.

Feonst La fraccién de fuerza constante en el cable del mecanismo de elevacién en N.
Fain La fraccién de fuerza dindmica en el cable del mecanismo de elevacién en N.
m, Es la masa de carga en el gancho medida mediante el eje dinamomeétrico,

despreciando las fuerzas dinamicas. Se aplica m,=F,/ g.

Fi La derivada en el tiempo de F,en N/s.

AMgy, La diferencia absoluta de m, en relacion con el Ultimo punto mas bajo en la medicién
de m,en kg.

Mo,asce El Gltimo punto mas bajo en la sefial de medicién de m,en kg.

Amgg La diferencia absoluta de m, en relacion con el Gltimo punto méas alto en la medicion
de m,en kg.

14
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(continuacion)

Denominacion de variable Descripcion

Mo,gep El dltimo punto més alto en la sefial de medicion de m,en kg.

AMasee,ger El valor umbral en kg, que debe ser excedido por Am,,,para detectar una posible
elevacion de carga.

AMgep,det El valor umbral en kg, desde el cual Amq; debe pasar a un nivel inferior para detectar
un posible depésito de la carga.

Miax La carga maxima admisible en kg, en relacién con el alcance de la pluma.

Fmax La fuerza maxima admisible en N, en relacion con el alcance de la pluma. Se aplica
Frnax = Mmaxd

Fumbral El valor umbral que debe ser excedido por F, para detectar una elevacion de carga.

Al La longitud relativa de cable después de detectar una elevacion de carga o un

deposito de la carga. Se aplica Al =ly-l,e.

b El valor inicial para el calculo de la longitud relativa de cable Al. Se encuentra durante
el paso de las transiciones 1, 4, 5, 7.

m, La masa de carga medida m, en la deteccion de una elevacién de carga en kg. Se
requiere para calcular la longitud de cable tedrica hasta alcanzar el levantamiento
Algg.

Msequi Factor de seguridad en el calculo de Al en kg.

Algg La longitud de cable tedrica en m hasta alcanzar el levantamiento de la carga,

después de que se haya detectado una elevacion de carga.

Viw La velocidad del mecanismo de elevacion medida en el torno en m/s. Un valor
positivo corresponde a un descenso, y un valor negativo corresponde a una
elevacion.

Myacio El peso sin carga del medio de levantamiento de carga en kg.

lel La longitud de cable relativa en m, medida mediante el codificador incremental en el

torno de elevacion.

5 Introduccién al segundo ejemplo de ejecucion

A continuacion, se representa un segundo ejemplo de ejecucion de un método de control implementado en una
unidad de control de grda conforme a la presente invencidn, en el que se considera la dinamica del sistema
compuesto por el mecanismo de elevacion, el cable de elevacién y la carga, que se basa en la capacidad de
compresion del fluido hidraulico y en la capacidad de extensién de la carga.

La figura 7 muestra un diagrama basico del sistema hidraulico del mecanismo de elevacion. En este caso se
proporciona, por ejemplo, un motor diesel o un motor eléctrico 25, que acciona una bomba de desplazamiento
variable 26. La bomba de desplazamiento variable 26 conforma un circuito hidraulico con un motor hidraulico 27, y
acciona dicho circuito. ElI motor hidraulico 27 también se realiza como un motor de desplazamiento variable. De
manera alternativa, también se podria utiliza un motor de desplazamiento fijo. Mediante el motor hidraulico 27 se
acciona el torno de elevacion.
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En la figura 8 se representa en detalle el modelo fisico, mediante el cual se describe la dindmica del sistema
compuesto por el torno de elevacion, el cable de carga 3 y la carga, en el segundo ejemplo de ejecucion. El sistema
compuesto por el cable de carga y la carga, se considera ademas como un péndulo con resorte amortiguado, con
una constante de resorte C y una constante de amortiguacion D. En la constante de resorte C se incluye ademas la
longitud del cable de elevacion L, que se determina ya sea mediante los valores de medicién, o se calcula mediante
el control del torno de elevacion. Ademas, en el control se incluye la masa M de la carga, que se mide mediante un
sensor de masa de carga.

El segundo ejemplo de ejecucion se aplica también para el control de una grda movil de puerto, como se representa
en la figura 2. En este caso, la pluma, la torre y el torno de elevacion se ponen en movimiento mediante
accionamientos hidraulicos. Los accionamientos hidraulicos que ponen en movimiento el torno de elevacién de la
grua, generan oscilaciones propias debido a la propia dinamica de los sistemas hidraulicos y/o del cable de
elevacion. Las oscilaciones de fuerza resultantes, influyen en la fatiga a largo plazo de los cables y de la estructura
completa de la grda, hecho que conduce a un mayor mantenimiento. Por consiguiente, conforme a la presente
invencion, se proporciona un principio de control que suprime las oscilaciones propias generadas por los
movimientos de elevacion de la gria y, de esta manera, se reducen los ciclos de esfuerzo dentro del diagrama de
Wohler. Una reduccién de los ciclos de esfuerzo incrementa légicamente la vida Gtil de la estructura de la gria.

En el caso de la derivacion del principio de control del segundo ejemplo de ejecucién, se deben evitar los retrocesos,
dado que requieren de aquellas sefiales de sensor que en las aplicaciones industriales deben cumplir con
determinados requisitos de seguridad y, de esta manera, conducen a mayores costes.

Por lo tanto, se requiere de una planificacién de un control previo elemental sin retroceso. Dentro de dicho
tratamiento, para el mecanismo de elevacién se deriva un control previo basado en la planeidad que invierte la
dindmica del sistema.

6 Torno de elevaciéon

El torno de elevaciéon de la gria representada en el ejemplo de ejecucion, es accionado por un motor rotativo
accionado de manera hidraulica. EI modelo dindmico y el principio de control para el torno de elevacion, se deducen
en el siguiente parrafo.

6.1 Modelo dinamico

Dado que la fuerza de elevacion es influenciada directamente por el movimiento de la carga util, se debe considerar
la dinAmica del movimiento de carga Util. Como se representa en la figura 2, se aplica la carga util con la masa m, en
un gancho, y puede ser elevada o descendida por la gria mediante un cable de longitud I;. El cable se desvia en el
extremo de la pluma y en la torre, mediante una polea de desvio. Sin embargo, el cable no se desvia directamente
desde el extremo de la pluma hacia el torno de elevacién, sino que se desvia desde el extremo de la pluma hacia la
torre, desde dicho punto de regreso hacia el extremo de la pluma, y después a lo largo de la torre hacia el torno de
elevacion (observar la figura 2). De esta manera, la longitud completa del cable se obtiene mediante:

I =1 +3 +1, (38)

en donde Iy, I2 y I3 indican las longitudes parciales desde el torno de elevacién hacia la torre, desde la torre hacia el
extremo de la pluma, y desde el extremo de la pluma hacia el gancho. El sistema de elevaciéon de la graa,
compuesto por el torno de elevacion, el cable y la carga util, se considera a continuacion como un sistema
amortiguador masa-resorte, y se representa en la figura 8. Mediante la aplicaciéon del método de Newton-Euler, se
obtiene la ecuacion de movimiento para la carga (til:

m,z, =mpg-(c(zp -i-wqaw)-i-d(z'p - wqi?w)), z, (0)=Zpos2p(0)=0

s

"

F

£}

(39)

con la constante de gravitacién g, la constante de resorte c, la constante de amortiguacion d, el radio del torno de
elevacion ry, el angulo @, del torno de elevacion, la velocidad angular Pw, la posicion de la carga util z,, la velocidad

4 - L2 . . .
de la carga util “P, y la aceleracién de la carga atil ~P. La longitud del cable |, se obtiene mediante:
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1(t)=r.0,(1) (40)

en donde

0.(0)=0,, = [, (0)+ 312r(o) +1,(0)

W

(41)
La constante de resorte c; de un cable de longitud I, se obtiene mediante la ley de Hooke, y se puede formular como

cC =

r

E} A @)

en donde E; y A, indican el médulo de elasticidad y el plano de seccién del cable.

La grua presenta n; cables paralelos (observar la figura 2), por lo tanto la constante de resorte del mecanismo de
elevacion de la grua se obtiene mediante:

c=nc (43)

r-r

La constante de amortiguacion d se puede proporcionar con la ayuda de la medida de amortiguacion de Lehr D

d=2DJcm, (44)

La ecuacion diferencial para el movimiento de rotacién del torno de elevacion, se obtiene de acuerdo con el método
de Newton-Euler como:

(Jw + I:er )(aw = imepr + rw‘cs’ q’w (0) = (0w0’ qbw (O) = 0 (45)

En donde Jy y Jm indican el momento de inercia del torno o bien, del motor, iy es la relacion de transmision entre el
motor y el torno, Apw es la diferencia de presién entre la caAmara de alta presion y la cdmara de baja presién del
motor, D, es el desplazamiento del motor hidraulico, y Fs es la fuerza de resorte obtenida en (39). La condicion
inicial @wo para el angulo del torno de elevacién, se obtiene mediante (41). El circuito hidraulico para el torno de
elevacion se representa en la figura 7. La diferencia de presién Apy, entre ambas camaras de presion del motor, se
describe mediante la ecuacion del establecimiento de la presion, suponiendo que no se generan fugas interiores ni
exteriores. Ademas, a continuacion se desatiende la variacion reducida del volumen debido al &ngulo del motor @y.
Por consiguiente, el volumen en ambas camaras de presion se supone constante y se indica con Vp. Con la ayuda
de dicha suposicion, se puede formular la ecuacién de establecimiento de la presion como:

-4
=77

en donde B es la capacidad de compresion del aceite. El caudal de aceite qw se controla mediante el angulo de la
bomba, y se obtiene mediante:

pr (qw - Dmiwq.,w )’ ADW (0) = prﬂ (46)

q, =K, u ' (47)

wow

en donde uy, ¥ Ky son la corriente de control del angulo de la bomba, y el factor de proporcionalidad.

6.2 Principio de control
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A continuacion, el modelo dinamico se transforma para el torno de elevacion en el espacio de estado, para eliminar
un control previo basado en la planeidad. La derivacién del principio de control desatiende la amortiguacion, por lo
tanto se aplica D = 0. El vector de estado del mecanismo de elevacion de la gria se define como

= 7/ T
X [(PW’(PW’ZP’ZD’AP'-*V] . De esta manera, el modelo dindmico compuesto por (39), (40), (43), (45), (46) y (47), se
puede formular como un sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden, que se obtiene mediante:

x=f(x)+g(x)u, y=h(x), x(0)=x,.r20 (48)

en donde

_ . .

1 - E An,
T i,D x,+r, _"I(x3 -r,x)
f(x) = e (49)
_EAn (x5 -7r.x)
rwxlmp 3 wl
-4D i x,
L V.B ]

0
0
0
- 50
g(x) 0 (50)
4K,
| VB ]
h (x)=x, (51)
y U = Uy.

Para la planificacién de un control previo basado en la planeidad, el grado relativo r en relacion con la salida del
sistema debe ser igual al orden n del sistema. Por lo tanto, a continuacion se comprueba el grado relativo del
sistema considerado (48).

El grado relativo en relacion con la salida del sistema, se establece mediante las siguientes condiciones:
LLh(x)=0 Vi=0,.,r-2

r=1 n (52)
LL7h(x)#0 VxeR

Los operadores Lty Lq representan las derivadas de Lie a lo largo del campo de vectores f o bien, g. La aplicacion de
(52) resulta en r = n = 5, de esta manera el sistema (48) con (49), (50) y (51) resulta plano, y se puede planificar un
control previo basado en la planeidad para D = 0.

18
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La salida del sistema (51) y sus derivadas en el tiempo, se utilizan para invertir la dindmica del sistema, como se ha
realizado para el mecanismo de rotacion y de balanceo. Las derivadas se obtienen mediante las derivadas de Lie, es

decir:

ox Ot

Los estados en relacion con la salida del sistema y sus derivaciones, resultan de (53), (54), (55), (56) y (57), y se

y = h(x) (33)
oh(x) ox
y=——a= L.h(x)+ Lgh(ox)u (54)
. _OLh(x)ox
y = ——a—;—-—'—aT = th(x) + Lgth(X)u (55)
=0
.. OLth(x)ox
y = —iéx-(—_5= Lh(x) + L Lih(x)u (56)
=0
@ ALh(x) ox
y = ——Ea;(—)a—=L‘}h(x)+LgLih(x)u (57)
! =0
o ouh(x)ax 4
Lih(x) + L, Leh(x)u (58)

pueden formular como:

AEny
X = " (59)
rw (gmp + ArErnr - mpy) :

x, = (v, », 3, ¥) (60)

Xy =y 61)

X, =y (62)
0]

X5 = X; (y. Vs Vs ¥, y} (63)
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La solucion de (58) de acuerdo con la entrada del sistema u, utilizando (59), (60), (61), (62) y (63) obtiene el principio
de control para el control previo basado en la planeidad, para el mecanismo de elevacion,

: @
U, =1 Y, ¥ ¥y (64)

que invierte la dinamica del sistema. La sefial de referencia y, y sus derivadas se obtienen mediante la generacién
numérica de trayectorias, a partir de la sefial de la palanca de mano del operador de la grda.
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REIVINDICACIONES

1. Unidad de control de grua para el control de un mecanismo de elevacién de una gria, que durante el control del
mecanismo de elevacion considera la dinamica de oscilaciones que se basa en la capacidad de extensién del cable
de elevacion, y que se reduce mediante el control apropiado del mecanismo de elevacién, en donde la velocidad de
accionamiento del mecanismo de elevacion se limita para la limitacién de la sobreoscilacion en una velocidad de
accionamiento maxima fiable, caracterizado porque la velocidad de accionamiento maxima admisible del
mecanismo de elevacidn, se determina mediante un modelo fisico que describe la dinamica de oscilaciones del
sistema compuesto por el mecanismo de elevacion, el cable y la carga.

2. Unidad de control de gria de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde la velocidad de accionamiento maxima
admisible del mecanismo de elevacion, se determina de manera dinamica mediante los datos de la grua.

3. Unidad de control de grua de acuerdo con la reivindicacién 1 6 2, en donde la velocidad de accionamiento maxima
admisible del mecanismo de elevacion, se determina en relacién con una fuerza de elevacién actual medida, y/o en
relacién con la longitud del cable.

4. Unidad de control de gria de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, con un sistema de
identificacion de situacion, mediante la cual la unidad de control de gria determina el comportamiento de control.

5. Unidad de control de gria de acuerdo con la reivindicacion 4, en donde la unidad de identificacion de situacién
identifica un estado de elevacion, en el cual la velocidad de accionamiento del mecanismo de elevacién se limita
para evitar sobreoscilaciones, en donde de manera ventajosa la unidad de identificacion de situacion identifica un
estado de elevacion, cuando se eleva una carga apoyada.

6. Unidad de control de gria de acuerdo con la reivindicacion 4, en donde la unidad de identificacion de situacién
identifica un estado de liberacién, en el que la velocidad de accionamiento del mecanismo de elevacion se libera, en
donde de manera ventajosa se identifica un estado de liberacién, cuando la carga se ha elevado y cuelga libre del
cable de la graa.

7. Unidad de control de gria de acuerdo con la reivindicacion 4, en donde la unidad de identificacion de situaciéon
identifica un estado de depdsito, en el que la velocidad de accionamiento del mecanismo de elevacién se limita para
evitar que se desenrolle una cantidad de cable innecesaria cuando se deposita la carga.

8. Unidad de control de gria de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, en donde un movimiento de
elevacion tedrico de la carga, se utiliza como un parametro de entrada, en base al cual se calcula un parametro de
control para el control del mecanismo de elevacion, en donde cuando se calcula el parametro de control, se
considera la dinamica de oscilaciones debida a la capacidad de extensién del cable de elevacion, para reducir las
oscilaciones propias.

9. Unidad de control de gria de acuerdo con la reivindicacién 8, en donde el mecanismo de elevacién se acciona de
manera hidraulica, y cuando se calcula el parametro de control, se considera la dindmica de oscilaciones debida a la
capacidad de compresion del fluido hidraulico.

10. Unidad de control de grua de acuerdo con la reivindicacion 8 6 9, en donde la longitud de cable variable del cable
de elevacion y/o la fuerza de elevacion medida, se incluyen en el célculo del pardmetro de control.

11. Unidad de control de graa de acuerdo con una de las reivindicaciones 8 a 10, en donde el control del mecanismo
de elevacion se basa en un modelo fisico de la grda, que describe el movimiento de elevacion de la carga en
relacién con el parametro de control del mecanismo de elevacion, en donde de manera ventajosa el control del
mecanismo de elevacion se basa en la inversion del modelo fisico.

12. Método para el control de un mecanismo de elevacion de una grda, mediante una unidad de control de gria de
acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 11, que durante el control del mecanismo de elevacion considera la
dinamica de oscilaciones que se basa en la capacidad de extension del cable de elevacion, y que se reduce
mediante el control apropiado del mecanismo de elevacion.

13. Grua con una unidad de control de grda, de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 11.
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Fig. 4
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FIGURA 8
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