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DESCRIPCION
Escalera articulada o plataforma elevable con control de trayectoria de posiciéon y amortiguacion de vibracion activa
Campo de la invencion

[0001] La invencidn se refiere a una escalera orientable o similar, con una unidad de escalera telescépica vy,
acoplado en el extremo de la unidad de escalera, un brazo articulado que porta una jaula.

Técnica anterior

[0002] Las escaleras orientables, por ejemplo las escaleras de bomberos o dispositivos similares, tal como
plataformas sobre mastil articuladas o telescoépicas y dispositivos elevadores de rescate, estdn montadas en general
sobre un vehiculo de tal modo que estas pueden girarse o elevarse. En el caso especial de una escalera articulada,
se proporciona adicionalmente un brazo articulado inclinable que puede ser, ademas, telescopico con otro eje. El
control es un control de trayectoria de posicién que mantiene la jaula o plataforma en una trayectoria de posicién
especificada en el area de funcionamiento de la escalera orientable o plataforma elevable. De ese modo, las
vibraciones y los movimientos oscilatorios de la jaula o plataforma elevadora se amortiguan de forma activa.

[0003] Cada una de las especificaciones de patente de Alemania DE 100 16 136 C2 y DE 100 16 137 C2 dan a
conocer unas escaleras orientables que estan provistas de un mando o control para mover las secciones de
escalera. De acuerdo con el documento DE 100 16 136 C2, las vibraciones de las secciones de escalera se evitan
mediante la realimentacion de por lo menos una de las variables medidas: la flexion de la escalera en la direccién
horizontal y vertical, el angulo de elevacién de la escalera, el angulo de rotacion, la longitud de extension y la masa
de la jaula, por medio de un controlador a las variables de control para las unidades de accionamiento. Un control de
piloto reproduce el comportamiento de movimiento idealizado de la escalera en un modelo dindmico, basado en
ecuaciones diferenciales, y calcula las variables de control idealizadas para las unidades de accionamiento de las
secciones de escalera, con el fin de posibilitar un movimiento esencialmente libre de vibraciones de la escalera.

[0004] Tales escaleras orientables se controlan de forma hidraulica o electro-hidraulica mediante unas palancas de
mano. En el caso de un control puramente hidraulico, la desviacién de la palanca de mano se convierte directamente
por el circuito de control hidraulico en una sefial de control proporcional para el bloque de control disefiado como una
valvula proporcional. Los elementos de amortiguacion en el circuito de control hidraulico pueden usarse para hacer
los movimientos menos trepidantes y méas suaves durante la transicion. No obstante, estos no pueden adaptarse de
forma satisfactoria a la totalidad del intervalo de funcionamiento de las longitudes de extension y los angulos de
elevacion. Ademas, a menudo esto conduce a unas posiciones sumamente amortiguadas con un comportamiento de
respuesta lento.

[0005] En el flujo de sefales, los controles electrohidraulicos en primer lugar convierten la desviacion de la palanca
de mano en una sefal eléctrica que se procesa adicionalmente en un dispositivo de control con un microprocesador.
Por lo tanto, la sefal, de acuerdo con el estado de la técnica, se amortigua mediante unas funciones rampa de tal
modo que los movimientos de la escalera orientable o plataforma de trabajo son menos trepidantes y més suaves.
La sefal eléctrica procesada se pasa entonces a la valvula proporcional hidraulica. La pendiente de la funciéon rampa
limita el efecto de la amortiguacién y es una medida del comportamiento de respuesta.

[0006] Mientras que la amortiguacién de la vibracién o los movimientos oscilatorios de las escaleras orientables
simples convencionales, que portan la jaula en el extremo de su unidad de escalera telescopica, es posible de forma
satisfactoria por medio del control que se ha descrito anteriormente, el guiado libre de vibraciones de las escaleras
orientables con un brazo articulado en el extremo de una unidad de escalera telescépica, que ademas puede ser
telescopico él mismo, da lugar a problemas significativos debido a que, en este caso, han de considerarse grados de
libertad y componentes de vibracién adicionales. Esto sobrepasa las capacidades de los sistemas de mando y de
control conocidos, de acuerdo con el estado de la técnica, de tal modo que la totalidad del sistema de escalera
puede degenerar en unos estados de funcionamiento criticos durante el despliegue, lo que puede conducir a
situaciones peligrosas.

[0007] EI documento EP 1 536098 A1 da a conocer una escalera orientable de acuerdo con el preambulo de la
reivindicacion 1.

Sumario de la invencion

[0008] EI objetivo de la invencion es equipar una escalera orientable, que tiene un brazo articulado, con un control
de trayectoria de posicién que amortigua de forma activa las vibraciones.

[0009] El presente objetivo se consigue de acuerdo con la invencién por medio de una escalera orientable que tiene
un brazo articulado y un brazo telescdpico con un control de trayectoria de posicién con amortiguacion de vibracion
activa de acuerdo con la reivindicacién 1.
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[0010] Las realizaciones preferibles de la escalera orientable de acuerdo con la invencién resultan de las
reivindicaciones dependientes.

[0011] Las reivindicaciones adjuntas se consideran una parte integral de la presente descripcion.

[0012] EI control de trayectoria de posicion con amortiguacién de vibracion activa se basa en el principio de describir
el comportamiento dinamico de los sistemas mecanicos e hidraulicos de la escalera orientable en primer lugar como
un modelo dinamico basado en ecuaciones diferenciales.

[0013] Basandose en este modelo dinamico, puede disefarse un control de piloto que, bajo las condiciones
idealizadas del modelo dinamico, no genera vibraciones de la unidad de escalera cuando se mueven los ejes de la
escalera articulada y guia la jaula exactamente sobre la trayectoria de posiciéon especificada. A diferencia de las
escaleras orientables simples, a causa del brazo articulado recogido, en el caso de las escaleras articuladas tienen
lugar vibraciones de torsion adicionales, que también han de amortiguarse mediante el accionamiento giratorio.
Ademas, ha de tenerse en cuenta el eje telescopico del brazo articulado. Estos ejes adicionales han de considerarse
en el planificador de trayectoria de posicién.

[0014] El prerrequisito para el control de piloto es, en primer lugar, la generacion de la trayectoria de posicion en el
area de funcionamiento que ha de asumirse por el médulo de planificacion de trayectoria de posicién. El modulo de
planificaciéon de trayectoria de posicién genera la trayectoria de posicion que se da al control de piloto en forma de
funciones del tiempo para la posicion de la jaula, la velocidad y la aceleracion, la sobreaceleracién (jerking, tasa de
variacion de la aceleracion) y, si es necesario, la derivada con respecto al tiempo de la sobreaceleracion, a partir del
requisito de entrada de la velocidad de referencia proporcional a la desviacién de la palanca de mano en el caso de
un funcionamiento semiautomatico o de puntos objetivo en el caso de un funcionamiento completamente automatico.

[0015] Debido a que, sin embargo, pueden surgir vibraciones o desviaciones con respecto a la trayectoria de
posicion de referencia, el sistema del control de piloto y el médulo de planificacion de trayectoria de posicién esta
soportado por un controlador de estados durante las fuertes desviaciones con respecto al modelo dinamico
idealizado (por ejemplo, a través de perturbaciones). Este realimenta por lo menos una de las variables medidas: el
angulo de elevacion, la longitud de extension, el angulo de rotacién, el angulo de articulacién, la flexion de la
escalera en la direccion horizontal y vertical o la torsion de forma respectiva.

Breve descripcion de los dibujos
[0016] La invencién se ejemplificara posteriormente con la ayuda de los dibujos, en los que:

la figura 1 muestra la estructura mecanica basica de una escalera orientable a modo de ejemplo

la figura 2 muestra grados rigidos y elasticos de libertad del sistema

la figura 3 muestra la interaccién del control hidraulico y el control de trayectoria de posicién

la figura 4 muestra la totalidad de la estructura del control de trayectoria de posicién

la figura 5 muestra el funcionamiento semiautomatico y completamente automatico del médulo de planificacion
de trayectoria de posicién

la figura 6 muestra el modelado como un sistema con masas equivalentes y elementos amortiguadores de
resorte

la figura 7 muestra la estructura del controlador de eje para el eje de rotacion

la figura 8 muestra el controlador de eje para el eje de elevacion / inclinacion

la figura 9 muestra la cinematica para el eje de elevacion.

Descripcion detallada de la invencion

[0017] La figura 1 muestra la estructura mecanica basica de una escalera orientable con un brazo articulado o
similar. La escalera orientable esta montada en general sobre un vehiculo 1. Para colocar la jaula 3 en el area de
funcionamiento, la unidad de escalera 5 puede bascularse con el eje de elevacién / inclinacién 7 con el angulo @4y
plegarse con el eje de articulacion 8 con el angulo @k. El brazo articulado puede extenderse y recogerse con el eje
de brazo articulado telescépico 10. La longitud de la escalera / puede variarse con el eje de extensién / repliegue 9.
El eje de rotacién 11 permite la orientacion con el &ngulo ¢@p alrededor del eje vertical. En el caso de un vehiculo que
no se encuentra en posicion horizontal, una inclinacién adicional no deseable puede compensarse con el eje de nivel
13 tras la rotacion de la unidad de escalera mediante la basculacién del mecanismo de escalera 15 con el &ngulo @n.

[0018] La figura 2 muestra una vez mas por separado los grados rigidos y elasticos de libertad del sistema
relevantes para la deduccion del modelo dindmico. Los grados rigidos de libertad @a, ¢k, @b, /, Ik se corresponden
con los 5 ejes principales de la escalera (sin eje de nivel). Los grados elasticos de libertad son la flexién horizontal y
vertical vy, vy, asi como la torsion de la unidad de escalera ax y la flexién horizontal y vertical wy, wy, asi como la
torsién Bx del brazo articulado.
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[0019] En general, la escalera orientable tiene un sistema de accionamiento hidraulico 21. Este consiste en la
bomba hidraulica 33 accionada mediante el motor de accionamiento, la valvula proporcional 39 y los motores
hidraulicos 311 y los cilindros hidraulicos 313. El control hidraulico esta equipado, en general, con sistemas con un
control de caudal auxiliar para los circuitos hidraulicos con propiedades de deteccion de carga. En este caso, es
esencial que las tensiones de control usip, Usia, Usin, Uste Usik, UstT €n las valvulas proporcionales se conviertan por el
control de caudal auxiliar en los caudales proporcionales Qrp, Qra, Qrn, Qre, Qrk, QFr en el circuito hidraulico
correspondiente (figura 3).

[0020] Es esencial que las funciones del tiempo para las tensiones de control de las valvulas proporcionales dejen
de deducirse directamente a partir de las palancas de mano, por ejemplo mediante unas funciones rampa, sino que
se calculen en el control de trayectoria de posicién 31 de tal forma que no tenga lugar vibracion alguna cuando la
escalera se mueve y la jaula sigue la trayectoria de posicion deseada en el area de funcionamiento.

[0021] La base para esto es un modelo dinamico del sistema de escalera orientable, con la ayuda del cual se
consigue el presente objeto basandose en los datos de sensor de por lo menos una de las variables vy, vz, ax, I, @a,

®b, PN, Pk, Iky las entradas de mando g_obj [¢Dobj gﬁAobj ¢Kob,, Iobj., /Kobj] para un funcionamiento semiautomatico a
partir de la palanca de mano 35 0 Qon. = [@Dobj, PAobis Pkobj, lobj,s /Kob,,]T para un funcionamiento completamente
automatico a partir de la matriz de posicion objetivo 37. @aos;. €S, por lo tanto, la coordenada de dngulo objetivo en la
direccion del eje de elevacion / inclinacion 7 para el centro de la jaula. @pos;. Se corresponde con la coordenada de
angulo objetivo para el eje de rotaciéon 11 y ¢xos;. con la coordenada de angulo objetivo para el eje de articulacion 8.
lobj. €S la posicion objetivo para el eje de brazo articulado telescopico 10, /o €s la posicion objetivo para el eje de
extensién / repliegue 9 para el centro de la jaula. Las componentes para el vector velocidad objetivo han de
entenderse como andlogas a las componentes para el vector de posicion objetivo que se ha explicado
anteriormente. Los vectores correspondientes para la posicion de la jaula con referencia a la coordenada de angulo
de rotacién, a la coordenada de angulo de elevacion, a la coordenada de angulo de articulaciéon y a la longitud de
extensién y sus derivadas se calculan a partir de estas variables preestablecidas en el médulo de planificacion de
trayectoria de posicién 39 o 41 (figura 4), tal como se explica con detalle posteriormente.

[0022] En primer lugar, la totalidad de la estructura (figura 4) del control de trayectoria de posicion 31 se explicara
posteriormente.

[0023] La funcion del modulo de planificacién de trayectoria de posicion 39 o 41 es el calculo de las funciones del
tiempo de la posicién de referencia de la jaula, de los ejes de rotacion, elevacion, extensién, telescépico y de
articulacién y sus derivadas que se combinan en los vectores @prer, Qarer, _J"ref, _J"Kref, @krer. Cada uno de estos vectores
comprende como maximo 4 componentes hasta la 3% derivada (la posicion, la velocidad, la aceleracién, la
sobreaceleracion). Los vectores de posicion de referencia se suministran a los controladores de eje 43, 45, 47, 49,
411 y 413 que, de este modo, calculan las funciones de control usip, Usia, Usts, UsiT, Usin, Usik para las valvulas
proporcionales 39 del sistema de accionamiento hidraulico 21 mediante la evaluacién de por lo menos uno de los
valores de sensor vy, Vy, Qx, I, Ik, @4, Po, PN Pk

[0024] El operador selecciona previamente las celeridades objetivo o los destinos o bien por medio de la palanca de
mano 35 en los paneles operativos (funcionamiento semiautomatico) o bien por medio de una matriz de puntos
objetivo 37 que se ha almacenado en el ordenador durante una excursiébn de escalera orientable previa
(funcionamiento completamente automatico). Teniendo en cuenta las restricciones cinematicas (la velocidad maxima
y la aceleracion maxima), el médulo de planificacién de trayectoria de posicion semiautomatico (41) calcula las
funciones del tiempo correspondientes de la posicién de referencia de la jaula a partir de las sefiales de palanca de
mano para las diversas direcciones de movimiento (la rotacién, la elevacién / inclinacion, la extension / repliegue y la
articulacién del brazo articulado) que pueden adoptarse como la velocidad objetivo para el eje respectivo. Debido a
que las restricciones cinematicas (en especial, la velocidad maxima para cada eje) no son constantes, sino que
pueden variar, por ejemplo dependiendo de la longitud de extension o de la masa en la jaula, los métodos de
planificacion de trayectoria de posicién que calculan por adelantado la totalidad de la trayectoria de posicion que va
a seguirse no son adecuados para la presente solicitud. El fin de un funcionamiento completamente automatico es
moverse a lo largo de una trayectoria de posicion previamente recorrida tan rapidamente como sea posible
(posiblemente, con lentitud para la finalidad de evitar colisiones con obstaculos) a la vez que se mantiene una
desviacién permitida maxima previamente definida. Un calculo de la funcion del tiempo por el limitador de inclinacion
53 es adecuado para un funcionamiento semiautomatico. Para un funcionamiento completamente automatico, el
limitador de inclinacién 53 se complementa mediante un lazo de posicionamiento con un controlador proporcional
(controlador p) con limitacion variable 57 (figura 5).

[0025] La diferencia entre la posicion objetivo y la posicion de referencia corregida real se amplifica mediante el
controlador p y se limita a la velocidad maxima permitida gﬁomax. La salida de la realimentacién adicional es entonces

la velocidad objetivo gﬁgob,-, correspondiente, la cual a su vez forma la entrada del limitador de inclinacion 53 del

médulo de planificacion de trayectoria de posicion semiautomatico (41). Con el fin de permitir unas limitaciones
cinematicas alteradas, la velocidad maxima para cada eje puede cambiarse de forma proporcional por un factor,
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debido a que la limitacion es variable como una funcién de la velocidad maxima. Este factor también puede usarse
para la sincronizacion de los ejes y se calcula en el médulo de ‘calculo de factores de sincronizacién’ 51.

[0026] EI calculo de la sincronizacion de los ejes se lleva a cabo teniendo en cuenta la distancia hasta el siguiente
punto objetivo en la matriz de puntos objetivo. El eje que requiere el tiempo mas prolongado para alcanzar el
siguiente punto objetivo limita el movimiento. Esto quiere decir que el factor proporcional para el eje que ha de cubrir
la trayectoria de posicion mas larga hasta el siguiente punto objetivo es igual a 1. La velocidad objetivo
correspondiente es, por lo tanto, igual a la velocidad maxima. Ademas, las velocidades de los otros ejes se reducen
de forma proporcional.

[0027] La transferencia hasta el siguiente punto objetivo del eje respectivo en la matriz de puntos objetivo es
dependiente de la distancia restante desde la posicion real de la escalera hasta el punto objetivo real y la desviacién
maxima que puede tener lugar si el siguiente punto objetivo en la matriz de puntos objetivo se usa como la posicion
objetivo real. Para esto, en primer lugar la posicion de escalera real se convierte en coordenadas cartesianas en el
médulo de transformacion de coordenadas 55. Como prerrequisito para la subsiguiente conmutacién / cambio al
siguiente punto objetivo, la distancia euclidea hasta el siguiente punto objetivo y la distancia en la direccién normal
de una linea recta desde la posicion real de la escalera hasta la siguiente salvo una posicién objetivo se calculan
entonces 59. La conmutacion tiene lugar si ambas distancias se encuentran dentro de un limite especificado. La
escalera permanece, por lo tanto, dentro de un pasillo definido a la vez que se desplaza.

[0028] Las funciones del tiempo para la posicién de referencia de la jaula en todas las direcciones relevantes de
movimiento con las derivadas que se mencionan se encuentran disponibles de ese modo en la salida del planificador
de trayectoria de posicién semiautomatico asi como el planificador de trayectoria de posicion completamente
automatico, teniendo en cuenta las restricciones cinematicas.

[0029] Las funciones del tiempo se suministran a los controladores de eje respectivos, cuya estructura se describe
posteriormente.

[0030] Las funciones de salida del médulo de planificacion de trayectoria de posicion se suministran a los bloques de
control de piloto correspondientes en forma de una posicién de referencia de la jaula en las direcciones individuales
asi como sus derivadas (la velocidad, la aceleracion, la sobreaceleracion y la derivada de la sobreaceleracién). Las
funciones se amplifican en estos bloques de tal forma que, como resultado, se obtiene un desplazamiento verdadero
en cuanto a la trayectoria de posicion de la escalera sin vibraciones bajo las suposiciones / condiciones idealizadas
del modelo dinamico. La base para la determinacién de las ganancias de control de piloto es el modelo dinamico que
se obtendra para los ejes individuales en las siguientes secciones. Bajo estas condiciones idealizadas, la vibracién
de la escalera orientable se elimina de ese modo y la jaula sigue la trayectoria de posicion generada.

[0031] No obstante, debido a que perturbaciones tales como los efectos del viento pueden afectar a la escalera
orientable y el modelo idealizado solo puede reproducir en parte las circunstancias dinamicas existentes, los
controles de piloto pueden complementarse mediante los bloques de controlador de estados correspondientes. Las
variables medidas para las posiciones respectivas asi como para la flexion y la torsiéon de la unidad de escalera (y,
opcionalmente, sus derivadas) se amplifican en estos bloques y se realimentan de nuevo de vuelta a la entrada de
servo Las derivadas de las variables medidas se generan numéricamente en el control de microprocesador.

[0032] La deduccion del modelo dindmico, que es la base para el célculo de las ganancias de control de piloto y el
controlador de estados, deberia servir ahora para explicar el procedimiento con detalle.

[0033] El modelo se obtiene como un sistema de multiples cuerpos con resortes y elementos amortiguadores por
medio del formalismo de Lagrange. Una escalera orientable o similar se considera ejemplar, como un manipulador
de multiples ejes con tres grados de rotacion, asi como un grado lineal, de libertad. Ademas de estos grados rigidos
de libertad, los movimientos de los grados elasticos de libertad en el brazo articulado y la unidad de escalera (la
flexién en la direccién longitudinal y transversal asi como la torsién alrededor del eje longitudinal) se tienen en
cuenta en el modelo. En resumen, resultan los grados rigidos de libertad que se enumeran tal como sigue para la
creacion del modelo (figura 6):

@a: Angulo de elevacion

@o : Angulo de rotacion

@k : Angulo de articulacién

I : Longitud de la unidad de escalera

asi como los siguientes grados elasticos de libertad (figura 6):

ay : Torsiéon de la unidad de escalera

vy : Flexion de la unidad de escalera en la direccion horizontal
vz : Flexion de la unidad de escalera en la direccién vertical
Bx : Torsion del brazo articulado
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wy : Flexién del brazo articulado en la direccién horizontal
w; : Flexion del brazo articulado en la direccion vertical

[0034] En la creacion del modelo, la escalera orientable o similar no se considera como un sistema de elementos
grandes. Mediante el céalculo de las masas equivalentes y los momentos de inercia equivalentes, la totalidad del
sistema puede considerarse como un sistema que consiste en tres masas puntuales. Los elementos del sistema se
aproximan de ese modo mediante tres masas equivalentes y los grados elasticos de libertad considerados como
elementos amortiguadores de resorte (véase la figura 6). Mediante el método de las ecuaciones de Lagrange de 2°
orden, se obtienen diez ecuaciones diferenciales mutuamente independientes con un total de diez grados de libertad
del sistema. Representado en forma matricial, esto da como resultado:

Mg +Dq+Clg,9]+Kqg+Glgl=F (10)

: Matriz de masas

: Matriz de amortiguacion

: Vector de Coriolis y centripeto
: Vector de rigidez

: Vector de gravedad

F: Vector de fuerzas externas

IXIOIOIZ

[0)

[0035] Las fuerzas generalizadas F al lado derecho de la ecuacion de movimiento son los momentos o fuerzas que
aplican las unidades de accionamiento hidraulico. La ecuacion de movimiento (ecuacién 11) se simplifica de la
siguiente forma. El desplazamiento de los centros de gravedad de los cuerpos parciales resulta exclusivamente a
partir de los movimientos en las coordenadas rigidas, mediante lo cual los desplazamientos en flexion y torsion en
los elementos de la matriz de masa pueden ajustarse a cero. Los grados elésticos de libertad que pertenecen al
brazo articulado se desprecian debido a la alta rigidez frente a flexion y frente a torsion del brazo articulado. Estas
dos suposiciones dan como resultado una reduccién en las dimensiones del sistema de diez a siete grados de
libertad. Los elementos de las ecuaciones individuales de movimiento de la ecuacién 10 pueden determinarse
mediante el uso de los métodos simbdlicos disponibles en los sistemas algebraicos informaticos comerciales. La
estructura simplificada de la matriz de masa de las ecuaciones de movimiento (ecuacién 10) da como resultado:

my, 0 :_(-)_-_—_-Q. s e 0 :—Spni- i
0 my imy; m, O 0 my|l¢,
0 my, imy; my O 0 my, | ¢
Mg=| 0 my, my; my O 0 0|1, an
my 0 [0 70 myg mg O a1
ma 040 0 me me 0%
| 0 my im0 0 0" my, |y,

[0036] Dos grupos de ecuaciones diferenciales pueden extraerse de la ecuacion 11, cada uno de los cuales puede
resumirse en un subsistema. Las columnas marcadas por una Unica linea discontinua muestran la rotacién del
subsistema y las columnas marcadas por una linea de puntos muestran la elevacién / inclinaciéon del subsistema.
Con la simplificacién implementada se obtiene la siguiente estructura para las otras matrices de la ecuacién de
movimiento:
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Matriz de amortiguacion:

[d, O 0 0 0 0 01¢,
0 d, 0 0 0 0 0 |¢,
0 0 d, 0 0 0 0 g
Dg=|0 0 0 d, 0 0 0] 12)
0 0 0 0 d; 0 0 |a,
0 0 0 0 0 dy 0|9
0 0 0 0 0 0 dyjv. |
5 Vector de Coriolis y centripeto:
ey ¢y ¢ 0 ¢5 0 Ofgp| [0 2z, 25, 0 2z, 0 O] S
€y C€p €3 0 ¢ 0 Ofo, zy 0 z;; 0z 0 Of¢;
€y Cu €3 0 ¢ 0 Of o zZy Zp 0 0 2z, 00 (Dé
Clg.q]l=|cs Co €5 O 0O 0 O, |+{2y 2y 23 O 0 0 O]
Csi € €3 0 ¢ 0 Oja, z5 Zp 2z 0 0 0 Ofdl
¢ 0 ¢ 0 ¢ 0 O, zgg 0 zg 0 2z, 0 O \')i
(€ Cn € 0 Cs 0 O0fv. | |2z; Zp 2,3 0 zy5 O 0__‘.’;_
(13)
Matriz de rigidez:
10
[0 0 0 0 0 0 0 To,]
0000 0 0 0 o,
0000 0 0 0 | o
= 0
Kg={0 0 0 0 0 0 0 I, 14)
0000 ky2c, 0 0 |a,
0000 0 kg2e, 0 |,
0000 0 0 kn2c, | v,
(Los elementos de la matriz de rigidez dependen fuertemente de la longitud de extension de la escalera.
Una funciéon que refleja esta dependencia se calcula a partir de simulaciones).
15
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Vector de gravedad:

4
&3
Q[g] =1 8a (15)
0
0
L 0

[0037] En lo sucesivo, se especifican las ecuaciones de movimiento de los subsistemas, necesarias para el
establecimiento del modelo de espacio de estados y el calculo de la siguiente unidad de control. Los elementos de
las ecuaciones de movimiento que se enumeran en lo sucesivo son, en parte, bastante exhaustivos, de tal modo que
en el presente caso se prescindira de una descripcion detallada. En el presente caso solo se menciona que los
elementos de las siguientes ecuaciones de movimiento son dependientes, en general, de forma no lineal de diversas
variables de sistema tales como, por ejemplo, las masas equivalentes, los momentos de inercia, los diversos
angulos del grado rotacional de libertad, etc.

[0038] Rotacién del subsistema:

*  Ecuacion de movimiento para @p:
my@p +mQ, +mev, + c\Pp + 030, +dy9, =M, (16)

»  Ecuacion de movimiento para ax:
Mg Pp +mssG, +mgV, +ksa, +c5,0, + 5305 +dssa, =0 a7

»  Ecuacion de movimiento para vy :
Mg (p +meGi, + MV, + kg, + Coipp +Ce3Ps +dgv, =0 (18)

[0039] Elevacion / inclinacién del subsistema:

*  Ecuacion de movimiento para @a:

. ) 7 3 . . .2 .2
M@ 4 + My P + Moyl + MgV + 85y +C3Q0p +Cpy Py + 25 + 25305

s i 19

+2,50; +dp0, =M,

»  Ecuacion de movimiento para ¢«:
My @ 4+ Myy@g + Myl + My V. + g3y +C3,0p + 304 +23,0) 20)

.2 .2 .
+ 25,0, + 2350, +dups = M,
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»  Ecuacion de movimiento para /4 :

. . . . . .2 .2 .2
M@ g+ M@ + Myl y + 84 +CPp +CiyPy +230p + 2450, + 24305

; (21)
+dy,l, =M,
»  Ecuacion de movimiento para v;:
. . . . . .2 .2
My @y +MpQs + My V. + 84 +CQp +C P, +270, + 25,0, @)

+ 373(/5; + szdf +dpv. tkyv. =0

[0040] En lo sucesivo, en primer lugar se obtendra el modelo de espacio de estados para la rotacion del subsistema,
que forma entonces la base para el disefio del controlador y el control de piloto.

[0041] El par motor de accionamiento Mp, a partir de la ecuacién 16, suministrado por un motor hidraulico
correspondiente, puede describirse mediante las siguientes ecuaciones:

4
M, =1D—2AApD

v,
Ap
Pp = DB — (O — DZE

Orp = Kppligp (23)

= ¢p)

Mediante lo cual

Mp denota el par motor de accionamiento

App  denota la diferencia de presiones

¢o denota la velocidad angular

Qrfp  denota el caudal del aceite hidraulico

usipp  denota la valvula de servo de tension de control sin zona muerta

ip denota la relacién de transmision
Vb denota el volumen de desplazamiento del motor hidraulico
B denota la compresibilidad del aceite hidraulico

Kep denota el factor de proporcionalidad

[0042] Las ecuaciones 10 a 23 también pueden usarse para estimar las sefiales de flexién a partir de las sefiales de
presioén de las unidades de accionamiento hidraulico mediante el disefio de un observador.

[0043] Para la representacién en el espacio de estados del sistema y el subsiguiente célculo de controlador, puede
aplicarse la siguiente simplificacion para las unidades de accionamiento hidraulico, teniendo en cuenta el control de
caudal auxiliar:

KPD

Or> = 1+sT

T . YUsip (24)

[0044] T es una constante de retardo de tiempo que se determina a partir de mediciones sobre sistemas reales.
Suponiendo que ALOD = 0 (estado estacionario), se obtiene la siguiente relacion:

VD . Transposicién

= —_] g —
VB 02 92

.V,
O =ip ‘Eﬁ‘fpb (25
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[0045] Si las ecuaciones 24 y 25 se igualan y la expresion resultante se reordena de forma correspondiente con
respecto a ¢p, se obtiene como resultado la siguiente expresion:

. _KPDZEu ——I—(p 26
¢p i V,T s "7 Pp (26)

[0046] Una simplificacion adicional consiste en despreciar los términos de Coriolis y centripeto en las ecuaciones 16
a 18 a causa de su pequefio efecto. Mediante la aplicacién de las simplificaciones que se describen, la
representacion de las ecuaciones de movimiento para la rotacion del subsistema en forma de espacio de estados es
tal como sigue:

Xp=Apx,+Bpup

27
Yp < CprXxp 7
con:
|
ax
Vector de estados Xp = dx (28)
Iy,
_vJ" .
Valor de control: Up =Ugp (29)
Valor de salida: Yp=@p (30)

[0047] Con la forma del vector de estados elegido en la ecuacién 28, en primer lugar se obtiene la relacién

T inVpyT
ms, 0 my 0 my 0 -k, -—d, 0 0
0 1 0 0 0is=|yg o 1 o o0 %Y o |4
n16l 0 m65 0 n155 0 0 0 k66 d66 0
I 0 0 (z I 0 | 0 0 0 0 1 0
4 L J

€

[0048] Las matrices de sistema y de entrada Ap y Bp resultan de la multiplicacion de la ecuacion matricial 31 con la
inversa de H. La composicion solo se muestra de forma esquemética en el presente caso, a causa de la complejidad
de los elementos individuales:

10
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a, 0 0 0 0] b,
o 0 1 0 0 0
A, =\a; a; a; a; ag Bp, =| b, (32)
o 0 o0 0 1 0
|9s; G5y ds3 Qsy  dg; | | bs |
[0049] A partir de la ecuacion 30 el vector de salida Cp produce:
Cp=[1 00 0 0] (33)

[0050] El modelo dinamico del eje de rotacion se interpreta como un sistema de parametros variables con respecto a
la longitud de extension I, el angulo de elevacién @4 y el angulo de articulacién @k. Las ecuaciones de estado
deducidas son la base para el control de piloto 71 y el controlador de estados 73 que se describen en el siguiente
diseno (figura 7). Las variables de entrada del blogue de control de piloto 71 son la velocidad angular de referencia

¢D,ef, la aceleraciéon angular de referencia ¢D,efy la sobreaceleracién de referencia ﬁDDmf (si es necesario también la
derivada de la sobreaceleracion de referencia). La variable de mando wp es, por lo tanto

¢Dref
15 Wp=|0p. (34)

.{D-Dref

[0051] Las componentes de wp se ponderan con las ganancias de control de piloto Kvpp a Kvp2 y €l total se
suministra a la entrada de servo. El bloque de control de piloto 71 esta soportado por un controlador de estados 73,
debido a que el modelo dinamico, como ya se ha mencionado, solo reproduce de forma abstracta las relaciones
reales y también puede reaccionar a perturbaciones no deterministas (por ejemplo, los efectos del viento,
fluctuaciones de la carga en la jaula, etc.) con la ayuda del controlador. Por lo menos una de las cantidades que va a
medirse del vector de estado (ecuacion 28) se pondera con una ganancia de control y se realimenta de vuelta a la
entrada de servo. Alli se genera la diferencia entre el valor de salida del bloque de control de piloto 71 y el valor de
salida del bloque de controlador de estados 73. Lo sucesivo profundiza con mas detalle en el calculo de las
ganancias de control de piloto. Si el controlador de estados se encuentra disponible, como se supone siempre en lo
sucesivo, esto ha de tenerse en cuenta en el calculo de las ganancias de control de piloto. (Sin el controlador de
estados, la realimentacion en la ecuacion 34 dejaria de aplicarse y solo la matriz de sistema Ap se tendria en cuenta
en la relacién anterior. El procedimiento continda entonces de la misma forma).

[0052] La representacion en el espacio de estados a partir de la ecuacion 27 se amplia, teniendo en cuenta el
control de piloto y la realimentacion de controlador, a:

ip=(4p-BpKp)x,+BpSpwp

(35)
con la matriz de control de piloto:
Sp = [KVDD Ky Kw)z] (36)

y las ganancias de control de piloto Kvpo a Kvpz (que van a calcularse). Después del andlisis de la ecuacion 35, la
tension de salida del bloque de control de piloto viene dada por:

11
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uD C.pil. = KVD0¢Dr'ef + K VDI¢Dref +K VD2¢Dref (3 7)

[0053] Los coeficientes de control de piloto individuales se calculan tal como sigue. La transformacién de Laplace de
la ecuacion 35 conduce al siguiente resultado:

5
Wy 1
xp=(sl—-4p+ EDK_D)-I ‘BpSp| swp |=(sl—4p +§DKD)—] "BpSp| s |-wp(s)
7w D s’
1
-1
ZD(S) = g_p (s[-Ap+BprKp) 'BDJED s |-wp(s)
Gpls) s?
(38)
[0054] A partir de esto, se obtiene como resultado la funcion de transferencia de control que se da posteriormente (el
valor de salida yp(s) se corresponde con la velocidad de rotacion a partir de la ecuacién 30):
10
-2
s) b,+bs...+b _,s"
Yo(s) =~ = (KVDO +Kypy s+ Kvmsz) (39)
wp(s) N(s) )
Gpl(s)

[0055] El valor de salida sigue, por lo tanto, exactamente la variable de mando si es valido que Gp(s) = 1. En este
caso se obtiene un rendimiento de sistema ideal con respecto a la velocidad de rotacién, la aceleracién y la

15  sobreaceleracion. A pesar de que estos requisitos no pueden satisfacerse completamente, puede conseguirse un
rendimiento favorable si las siguientes condiciones se cumplen:

5D(s);1;EO(KVD:')+E(KVD,)S+IZ(KVDi)SZ 4

a, +a;s+a,s’ +...
ay ZEO(KVDI')
a, zé!(KVDi)
a, =b,(Kyp)

(40)

20 [0056] El conjunto de ecuaciones lineales anteriores puede resolverse de forma analitica para las ganancias de
control de piloto desconocidas Kvpo a Kvpe. En el presente caso se prescinde de la representacion de la funcién de

transferencia (Gp(s) a partir de la ecuacion 39, debido a la complejidad de la totalidad del sistema.

[0057] Las ganancias de control de piloto se encuentran disponibles de aqui en adelante dependientes de los

25 elementos de la matriz de masa, la matriz de amortiguacion, la matriz de rigidez y parametros de modelo
adicionales. Los elementos de matriz correspondientes son a su vez dependientes de caracteristicas adicionales, tal
como el angulo de elevacion, el angulo de articulacion, la longitud de extensién, etc. Si estos parametros cambian,
entonces las ganancias de control de piloto también cambian de forma automatica, de tal modo que el
comportamiento de amortiguacion de vibraciéon del control de piloto se mantiene a la vez que se mueve la jaula.

30 Ademas, puede identificarse una dependencia de los coeficientes de control de piloto con las ganancias de control
kip a ksp en las ganancias de control de piloto. Su deduccion se explica en la siguiente seccién de la descripcion de
la invencién.

12
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[0058] La realimentacion de control 73 se configura como un controlador de estados. Un controlador de estados se
caracteriza por que cada parametro de estado, que es cada componente del vector de estado xp, se pondera con
una ganancia de control kip y se realimenta de vuelta a la entrada de servo del sistema de control.

[0059] Las ganancias de control kip se combinan como el vector de realimentacion K p.

[0060] De acuerdo con “Unbehauen, Regelungstechnik 2, a. a. O.”, el comportamiento dindmico del sistema se
determina mediante la posicién de los valores propios de la matriz de sistema Ap, que, al mismo tiempo, son los
polos de la funcién de transferencia en el intervalo de frecuencias. Los valores propios de la matriz pueden

determinarse tal como sigue mediante el célculo de los ceros de los determinantes con respecto a las variables s de
los polinomios caracteristicos.

det(sI—Ap)=0 (42)

[0061] i es la matriz unidad. En el caso del modelo de espacio de estados elegido a partir de la ecuacién 32, el
andlisis de la ecuacion 42 conduce a un polinomio de quinto orden con la forma general:

s’ +a,s'+a,s’ +a,sP+asta;=0 43)

[0062] Estos valores propios pueden desplazarse de forma selectiva mediante la realimentacion de las variables de
estado por medio de la matriz de control Kp a la entrada de control, debido a que la posicion de los valores propios
se determina a continuacion mediante el analisis de los siguientes determinantes:

det(sI - Ap+Bp-Kp)=0 (44)

[0063] El analisis de la ecuacion 44 conduce de nuevo a un polinomio de quinto orden que es ahora, no obstante,
dependiente de las ganancias de control kip i = 1 .. 5). En el caso del modelo a partir de la ecuacion 32, la ecuacion
43 se vuelve

5 4 3 2
s +a,(ksp.kyp.kip )s +ay(ksp,kpksps kopskip )s +a,(ksp ke p.ksp Ky, ki )S

(45)
+a,(kyp.kip.kip )5 +ayk,p ) =0

[0064] Ahora se requiere que las ecuaciones 44 y 45 adopten, de forma respectiva, ceros particulares a través de
las ganancias de control kip con el fin de influir de forma selectiva sobre la dinamica del sistema que se refleja en los
ceros de este polinomio. La forma en la que se encuentran los polos se conoce a partir del calculo de los polos en
lazo abierto para la rotacién del subsistema (ecuacion 42). Existe un polo real negativo (condicionado por la
constante de retardo de tiempo de la hidraulica a partir de la ecuacién 24) y uno de cada uno de pares de polos
complejos conjugados condicionados por la flexién y la torsiéon. Con este conocimiento a priori, se obtiene como
resultado la siguiente estructura del polinomio de especificacion de polos:

DPo(8)=(5—p,.) (5~ i Poiod) (5—(0ap =" D)) (S"(puyr +i .p\r),im)). (: s_(pv,,r —i .pv),im)) (46)

Pn Polo hidraulico

Pa.r Polo de torsion de parte real

Pa,im Polo de torsién de parte imaginaria
Puy.r Polo de flexién de parte real

pw,im  Polo de flexion de parte imaginaria

13
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[0065] Con respecto a esto, los polos complejos conjugados no se abordan de forma individual sino a través de un
acceso directo a las partes real e imaginaria. De esta forma, se puede influir de forma selectiva sobre la vibracion y
la amortiguacion para la torsién y la flexion del brazo mediante el ajuste del controlador. Los coeficientes de control
son, por lo tanto, una funcion de las partes real e imaginaria del polo.

[0066] Las posiciones de los polos han de elegirse a partir de la ecuacién 46 de tal forma que el sistema sea
estable, el controlador funcione adecuadamente rapido con una buena amortiguacion y el limite de las variables no
se alcance bajo las desviaciones de control que surgen tipicamente. Los valores exactos pueden establecerse antes
del funcionamiento inicial por medio de simulacién de acuerdo con estos criterios.

[0067] Las ganancias de control pueden determinarse a continuacién mediante la comparacién de los coeficientes
de las ecuaciones polinémicas 46 y 44.

det(s]— 4, +Bp-Kp) = py(s) 47)

[0068] Basandose en la ecuacion 47, se obtiene como resultado un conjunto de ecuaciones lineales que ha de
resolverse, dependientes de las ganancias de control kip. El analisis de este conjunto de ecuaciones conduce a unas
expresiones analiticas para las ganancias de control respectivas dependientes de los polos deseados a partir de la
ecuacion 46 y los parametros de sistema individuales. Si estos parametros cambian, como por ejemplo el &ngulo de
articulacién o la longitud de extension, entonces estos cambios se tienen en cuenta de forma inmediata mediante
una variacion de los parametros de control individuales. En el presente caso se prescindira de una descripcién
independiente de los coeficientes de control individuales, a causa de la complejidad de las expresiones individuales.

[0069] Con la realimentacion de ¢ D, ax, X, vy, V,, 1a salida del bloque de controlador de estados 73 es entonces

Upreaim= Kip®p +kyp0t, +k3pal, + k4Dvy +kspv, (48)

[0070] Teniendo en cuenta el control de piloto 71, la tensién de control de referencia de la valvula proporcional para
el eje de rotacion es entonces

: uDref = ch_pi/_ - uDrea!/m_ . (49)

[0071] Los estados ¢ b, Qx, Ay, vy, V, de la rotacién del subsistema que se esta considerando se miden o bien
directamente o bien indirectamente mediante unos sensores adecuados. La velocidad angular se mide en general
con unos encéder correspondientes en la union giratoria. Si se usan galgas extensométricas (SG, strain gauge)
como sensores de captacién de mediciones para los grados elasticos de libertad, se persigue ubicar estas en las
posiciones correspondientes en la unidad de escalera. Por ejemplo, dos SG pueden instalarse a los lados derecho e
izquierdo, respectivamente, en los railes inferior y superior de la escalera en una direccion preferida vertical (SG
vertical) y en una direccion preferida horizontal (SG horizontal), de tal modo que se obtiene como resultado una
sensibilidad diferencial con las desviaciones de torsién. Por lo tanto, los movimientos de flexién horizontal asi como
los movimientos de torsion se miden acoplados por medio de este montaje de las SG. Las sefales se desacoplan de
acuerdo con la invencion por medio de un acondicionador de sefales de datos de medicion 75, de tal modo que
puede conseguirse la ley de realimentacion (48). Por lo tanto, se supone que la sefial de diferencia de la SG vertical
es una medida adecuada del angulo de torsion.

[0072] Puede hacerse uso de pruebas estaticas para la torsion y la flexién para calibrar las sefiales de SG. A partir
de esto, se obtiene como resultado

3
e, —&,)1
ax =k, ( vr \l) A (493)
(lA - ZOv)
con
€ - Deformacién en la posicion de SG (SG vertical)
lov - Posicion de SG (distancia a partir del punto de fijacion en la direccién x)
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ki - factor de proporcionalidad

[0073] La flexiéon horizontal tiene, esencialmente, un efecto sobre la sefal de diferencia de la SG horizontal. Como
se ha mencionado, esta también se ve influida por la torsién de la escalera. Suponiendo que

Ly — Ly, Yy L=l R

By —6w =733 LT
Lok L Ky (49b)
se obtiene
3
(ghr ‘gm)'lA _kya,
y — "h
lA —IOII klh (49c)
con
€n - Deformacién en la posicion de SG (SG horizontal)
lon - Posicion de SG (distancia a partir del punto de fijacion en la direccién x)
kn - factor de proporcionalidad
ki - factor de proporcionalidad

[0074] Esto puede resumirse como la solucién a un conjunto de ecuaciones lineales

-1
lA “‘ZOh lA _loh

3 3 —_
Yy - lAkh lAkm Ewr ~En
ax 0 IA_._.__ lo" gvr - Evl
3
lAkl

(49d)

[0075] Las derivadas de tiempo correspondientes de los estados de flexion desacoplados pueden implementarse
con la ayuda de médulos diferenciadores reales adecuados.

[0076] En el contexto del célculo para una amortiguacion de vibracion activa, la escalera articulada se considera
como un sistema de multiples cuerpos discretos con tres masas puntuales y los correspondientes elementos
amortiguadores y de resorte. En la practica, tienen lugar unos efectos dinamicos que, de ese modo, no se tienen en
cuenta. Debido a que existe un sistema con unos parametros localmente distribuidos, unos arménicos mas altos
tienen lugar, por ejemplo, que se registran de forma correspondiente mediante los elementos de sensor y de ese
modo se acoplan en el flujo de sefiales de la realimentacién de control. Por lo tanto, el comportamiento de control se
ve influido de forma negativa. Por otro lado, puede ocurrir que la sefial de medicion de los grados elasticos de
libertad tenga un desfase. Esto puede conducir a un movimiento giratorio no amortiguado. Con el fin de solucionar
este problema, el procesamiento de los datos medidos puede complementarse mediante un observador de
perturbacién con las siguientes funciones:

1.) Correccién de los desfases en la sefial medida inherente en el principio de medicién.
2.) Eliminacion del contenido de frecuencia en la sefial de medicidn, causado por unos arménicos mas altos de
la escalera.

[0077] Como resultado, para el procesamiento de sefales, se usa un observador de perturbacion para las
vibraciones de torsién y las vibraciones de flexiébn horizontal de forma respectiva. La ecuacién diferencial de

vibracion que describe la evolucién de las vibraciones que van a amortiguarse de forma activa se representa tal
como sigue:

Baxy = Warny * Paxy — 28 aroyWersy * Pary (49)
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[0078] La amplitud angular de la vibracion @ax. se aproxima mediante una ecuacion diferencial amortiguada de

segundo orden con los parametros de la frecuencia de resonancia waxvy Y la amortiguacién dax,vy. En el presente
caso, es esencial que los parametros sean variables con respecto a los estados del sistema, tal como la longitud de
la escalera, los angulos de elevacion y de articulacién o las masas de carga. Estos pueden obtenerse, por ejemplo,
de forma experimental o a partir de unos modelos fisicos adecuados.

[0079] Se supone que el error de desfase angular ¢ desfasesax,vy €S, €n parte, constante.

0 (491)

%esTase,ar,vy =

[0080] Con el fin de eliminar los arménicos mas altos de la escalera con respecto a la sefial de medicién, la

frecuencia de resonancia Warm.,axvy ¥ la amortiguacion d arm.axvy S€ determinan de forma experimental, siendo estas
también en el presente caso dependientes, en general, de unos parametros de sistema variables tales como la
longitud de la escalera, los angulos de elevacion y de articulacion y las masas de carga. Como alternativa, la
frecuencia de resonancia y la amortiguacion puede determinarse a partir de una descripcién adecuada del modelo
fisico. La ecuacion diferencial de vibracién correspondiente del arménico es:

2 2d w

Qarm. axy ~Warm, axyy q)arm.,a.x,vy = Ll am. axy Y armax vy gDarm.,ax,vy (49g)
[0081] La representacion en el espacio de estados a partir de los submodelos anteriores muestra:

ic.ax,vy = Aax,vy . za.r,vy +_B.a.x,vy ’ gux,vy (491‘1)

=C

y’"a.x,\'y T axwy .Eu.r,\’y

mediante lo cual se adoptan las siguientes matrices y vectores:

o, o
P vy 1

Vector de estado: Xax .y = | Prestaseer vy Matriz de entrada: B, =1 0
Porm. azuy 0
| G aeny | 0,
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Matriz de sistema:

C o 1 0 0 0 1
~ W —285,Wa 0 0 0
Ao = 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1
L 0 0 0 - w&rm.a:.ry - zdﬁ‘l’m. vy wﬁrm-o'.r.vy i
Matriz de salida:
C.,=l1 0 11 0] (49i)

[0082] De acuerdo con la invencion, las porciones de sefal de perturbacion se eliminan de la sefial de medicién con
un procedimiento de estimaciéon que esta soportado por un observador. Un observador completo se obtiene en el
caso en cuestién. La ecuacién de observador para el modelo de espacio de estados modificado es, por lo tanto:

Zax,vy = (_Aiax,vy - ﬂ.ax,w _C. J_Cax.vy + E.ax.vy : yax.vy + -Eax.vy Y

ar,vy) —max,vy

(49)

[0083] La matriz de observador de perturbacion Huxvy = [Pax,vys1,Paxsvys2s Baxs vys3, Baxs vysas Bax, Vy,s]T se calcula, por
ejemplo, de acuerdo con el procedimiento de disefio de Riccati. En el presente caso, es esencial que los parametros
variables tales como la longitud de la escalera, el angulo de elevacion y las masas de carga se tengan en cuenta de
forma similar en el observador mediante La adaptacién de la ecuacién diferencial de observador y las ganancias de

observador. Los valores estimados para ﬁﬂm'vy y ¢ax, v a partir del observador de perturbacion pueden suministrarse

directamente al controlador de estados. De esta forma, la funcién de amortiguacion de vibracién puede mejorarse de
forma significativa.

[0084] Como alternativa a la eliminacion basada en observador de los arménicos mas altos, la ganancia de
realimentacion del controlador de estados 73 durante el movimiento de rotacion también puede atenuarse por medio
del atenuador proporcional 72. De esta forma, la funcion de control para la escalera en reposo puede mejorarse si no
se ha realizado eliminacién basada en observador alguna.

[0085] Las componentes individuales del controlador de eje para el eje de rotacién se explican de ese modo. Como
resultado, la combinacién del médulo de planificacion de trayectoria de posicion y el controlador de eje de rotacion
cumple el requisito de un movimiento libre de vibraciones y preciso en cuanto a la trayectoria de posicién con el eje
de rotacion.

[0086] En lo sucesivo, se explicara el controlador de eje para el eje de elevacion / inclinacion 7 mediante el uso de
los resultados a partir de la deduccion del médulo de control para el eje de rotacion. La figura 8 muestra la estructura
basica del controlador de eje para el eje de elevacion / inclinacion.

[0087] Las funciones de salida del mddulo de planificacion de trayectoria de posicion, en forma de la velocidad de
referencia de la jaula en la direccion del eje de elevacion / inclinacién asi como sus derivadas (la aceleracion, la
sobreaceleracion y, si es necesario, la derivada de la sobreaceleracion) se dan al bloque de control de piloto 91 (se
corresponde con el bloque 71 para el eje de rotacion). Estas funciones se amplifican en el bloque de control de piloto
de tal forma que se obtiene como resultado una orientacion precisa en cuanto a la trayectoria de posicién de la
escalera sin vibraciones bajo las condiciones idealizadas del modelo dinamico. La base para la determinacion de las
ganancias de control de piloto es el modelo dinamico que se obtendra en las siguientes secciones para el eje de
elevacion / inclinacion. De esta forma, bajo unas condiciones idealizadas, la vibracion de la escalera se suprime y la
jaula sigue la trayectoria de posicion generada.
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[0088] Al igual que con el eje de rotacion, el control de piloto puede complementarse opcionalmente mediante un
bloque de controlador de estados 93 para compensar las perturbaciones (por ejemplo, los efectos del viento) y los
errores de modelado (véase el eje de rotacion 73). En este bloque, por lo menos una de las cantidades que va a
medirse, el angulo de elevacion @a, el angulo de articulacion @, la longitud de extension 1, la flexion de la escalera

en la direccion vertical v; o la derivada de la flexion vertical V', se amplifica y se realimenta de vuelta a la entrada de
servo. La derivada de las mediciones @4y V, se forma numéricamente en el control de microprocesador.

[0089] El valor para la entrada de servo que se forma a partir del control de piloto uacpi y la salida de controlador de
estados opcional uareaim. S€ Suministra entonces a la valvula proporcional para el cilindro del eje de elevacion /
inclinacién del circuito hidraulico.

[0090] La deduccion del modelo dinamico para el eje de elevacion que es la base para el célculo de las ganancias
de control de piloto y el controlador de estados se ejemplificara a continuacion.

[0091] La cinematica del eje de elevacién / inclinacion se muestra en la figura 9. El accionamiento tiene lugar por
medio de dos cilindros hidraulicos, mediante lo cual la posicion y la celeridad del piston han de tenerse en cuenta en

el modelo. El momento de accionamiento Mx a partir de la ecuacion 19 puede describirse mediante las siguientes
ecuaciones:

M,=F,,d, cosgp,
Fon = Poia Acia

2 .
Piiia = % (QFA — A2 )
ﬂ cil. A
Ors = Kpylh,
FA PA™ Std
- - (50)
Zoja = '\fdw: +dyy —2d 4d,,co8(@ + @y y)
_dd, sen(@, +0p,) .
Zoia = P 4
Zia
_ d, sen(®, + @y )
COSQp, =
Z A
mediante lo cual
My denota el momento de accionamiento
Pra denota el angulo de proyeccion
Preiia denota la presién en el cilindro hidraulico
AcilA denota el area en seccion transversal afectiva
¢A denota la elevacién / inclinacién de la velocidad angular
ZiiA denota la posicién del piston
QFa denota el flujo de volumen del aceite hidraulico
UstA denota la tension de activacion de la valvula de servo
usiamin denota la tensidon de activaciéon minima de la valvula de servo
Usta denota la tensidon de activacion de funcionamiento
Veiia denota el volumen del cilindro hidraulico (cada cilindro)
B denota la compresibilidad del aceite hidraulico
Kpa denota el factor de proporcionalidad
[0 9 denota la distancia del punto de pivote al punto de acoplamiento del cilindro hidraulico en la unidad de
transmisién de escalera
Oba denota la distancia del punto de pivote al punto de acoplamiento del cilindro hidraulico en la unidad de
escalera

QoA denota el angulo, véase la figura 9

[0092] Las sefales de flexion y de torsidn también pueden estimarse para el eje de elevacion a partir de las sefiales
de presion de la ecuacion 50 por medio de un observador, como para el eje de rotacién.
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[0093] Al despreciar los términos de Coriolis y centripeto, asi como la aceleracién angular del brazo articulado ¢;<, la
ecuacion 22 sirve como punto de partida para la compilacion del modelo de espacio de estados y, por consiguiente,
se presenta tal como sigue.

m72(p.4 +my V. + g, + d77‘}: + k77V: =0 (51)

[0094] La relacion que se muestra en la ecuacion 50, para el célculo de los cambios de presion en el cilindro
hidraulico P .4, se toma como la base para los siguientes calculos. Un elemento de retardo de primer orden se elige
como modelo de calculo para la determinacién por aproximacion de la variable Qra contenida en la ecuacion. Por
consiguiente, los aspectos dindmicos de un control de caudal auxiliar se tienen en cuenta en un enfoque simple.
Esta simplificacién describe de forma o bastante precisa la correlacién entre la tensiéon de activacion y el flujo de
volumen del aceite hidraulico.

Kps

S 52
Or4 1+STuSzA (52)

[0095] Poniendo p ¢i.a = 0 (estado estacionario), se obtiene la siguiente relacion a partir de la ecuacion 50:

ransposicién

2 . ;
0 :V_"E(QFA _AdI.AchI.i)T—}QFA =dgZa (53)
cil. 4

[0096] Mediante el uso de la relacion entre la celeridad del piston y la celeridad de elevacién a partir de la ecuacion
50, la dependencia del flujo de volumen con la celeridad de elevacién da como resultado:

d d,  sen(Q0, +¢,,) . o X
a0 == * Zy : . Py O =45.-Y@,) 0, (54)

5 r

Wip,)

[0097] Igualando las ecuaciones 52 (en el dominio del tiempo) y 54 y reordenando subsiguientemente la expresion
resultante para ¢A, conduce, después de la captaciéon correspondiente de los coeficientes, a la siguiente expresion.

n —__.ISL.u 4 _l_j?_ .(p 55)
wA_Acf/_A'T'\P st T W 4 (

[0098] Mediante el uso de la relacion deducida, la siguiente representacion de las ecuaciones de movimiento para la
elevacion / inclinacién del subsistema en forma de espacio de estados se produce:

X,=A,x,+B,u,

56
Yy, =C4x, GO
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con:

P 4
Vectorde estado: X , = V. (57)
1:?:
Variable de control: U, =Ugy, (58)
Variable de salida: yv,=VYo¢, (59)
5
[0099] Con la forma del vector de estado elegido en la ecuacién 57, inicialmente se obtiene la relacién
VAR ] __KPA_
1 0 0 -——-—= 0 0 A, T¥
Cll.
my, 0 my|X,= 0 ~ky —dy X+ 0 u, (60)
0 1 0 0 0 1 0
10
[0100] Las matrices de sistema y de entrada As y Ba se obtienen mediante la multiplicacion matricial de las inversas
de Hen la ecuacién 60.
Y4+ ¥T 0 Krs
yvT A’-:n'.)'i.ir'."‘P
A4, = 0 0 1 B, = 0 (61)
my, (¥ +¥T) Ky _dy MKy
mp,'¥T Ny, My, | My A, ¥T
15
[0101] Debido a que la celeridad del piston de cilindro hidraulico ha de adoptarse como variable de salida, el vector
de salida Ca, a partir de la ecuacion 59, se vuelve:
c,=[¥ o o (62)
20
[0102] EI modelo dinamico del eje de elevacion / inclinacion se entiende como un sistema de parametros variables
con respecto a la longitud de extension /, la componente de la funcién trigonométrica del angulo de elevacion @4y
del angulo de articulacion @k. Las ecuaciones 56 - 62 forman la base para el disefio del control de piloto 91 y el
controlador de estados 93, que va a describirse a continuacion.
25

[0103] Las variables de entrada d_eI bloque de control de piloto 91 son la velocidad angular de referencia ¢A,ef la

aceleracion angular de referencia ¢A,efy la sobreaceleracién de referencia q?‘nh'gf (y, si es necesario, la derivada de
la sobreaceleracion de referencia). El vector de variable de mando wx es, por lo tanto
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¢Aref
wy= ¢Aref (63)
.(b.Aref

[0104] Las componentes de wa se ponderan con las ganancias de control de piloto Kva a Kva2 en el bloque de
control de piloto 91 y su suma se suministra a la entrada de servo. El bloque de control de piloto 91 esta soportado
por un controlador de estados 93 debido a que, como ya se ha mencionado, el modelo dinamico solo reproduce las
relaciones reales de una forma abstracta y, con la ayuda del controlador, también puede reaccionarse a las
perturbaciones no deterministas (por ejemplo, los efectos del viento, las fluctuaciones de la carga en la jaula, etc.).
Por lo menos una de las cantidades medidas del vector de estado a partir de la ecuacion 57 se pondera con una
ganancia de control y se realimenta de vuelta a la entrada de servo. Alli, de nuevo, se forma la diferencia entre el
valor de salida del bloque de control de piloto 91 y el valor de salida del controlador de estados 93, de forma analoga
a la estructura del controlador de eje para la rotacion del subsistema. La existencia del bloque de controlador de
estados, que deberia suponerse en lo sucesivo, ha de tenerse en cuenta en el calculo de las ganancias de control
de piloto. (Sin el controlador de estados, la disposicion implementada en la deduccién del controlador de eje de
rotacion es valida).

[0105] Teniendo en cuenta el control de piloto y la realimentacion de control, el controlador de estados a partir de la
ecuacion 56 se amplia a:

x,=(4,-B.K,)x +B,S,w,
(64)
Y, =C,x,
con la matriz de control de piloto:
S, = [KVAo Ky KVAZ] (65)

y las ganancias de control de piloto Kvpo a Kvpz, que van a calcularse. Después de evaluar la ecuacion 65, la tension
de salida del bloque de control de piloto 91 viene dada por:

Uyge = KpaoPaer + K var®arer T Kyaa@arer (66)

[0106] EI calculo de los coeficientes de control de piloto individuales se lleva a cabo de la misma forma que se
describe en las ecuaciones 38 - 40 para el controlador de eje de rotacién.

[0107] Las ganancias de control de piloto se encuentran, a su vez, disponibles dependiendo de los elementos de la
matriz de masa, la matriz de amortiguacion, la matriz de rigidez y parametros de modelo adicionales. Los elementos
de matriz correspondientes son dependientes de caracteristicas adicionales, tal como el angulo de elevacion, el
angulo de articulacién, la longitud de extension, etc. Si estos parametros cambian, entonces las ganancias de control
de piloto también cambian de forma automatica, de tal modo que el comportamiento de amortiguacién de vibracién
del control de piloto se mantiene a la vez que se mueve la jaula. Ademas, en las ganancias de control de piloto para
la elevacién, puede identificarse una dependencia de los coeficientes de control de piloto con las ganancias de
control k14 a ksa, como ya se hizo en el controlador de eje de rotacién.

[0108] La deduccion de estos coeficientes de realimentacion se explica en la siguiente seccién de la descripcion de
la invencién.

[0109] La realimentacion de control 93 se implementa como un controlador de estados. Las ganancias de
realimentacion individuales se calculan de forma anéloga al controlador de eje de rotacion (ecuaciones 42 - 48). Las
componentes del vector de estado xa se ponderan con las ganancias de control ks de la matriz de control K y se
realimentan de vuelta al sistema de control de entrada de servo.

[0110] Los valores propios del sistema pueden desplazarse de forma selectiva mediante la realimentacion de las
variables de estado por medio de la matriz de control Ka a la entrada de control, debido a que la posicién de los
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valores propios se determina a su vez mediante el andlisis de los siguientes determinantes:
det(s/-4,+B,-K,)=0 (68)

[0111] El andlisis de la ecuacién 68 conduce a un polinomio de 3% orden que es de nuevo dependiente de las
ganancias de control ks (i = 1 .. 3). La ecuacién caracteristica del sistema controlado se vuelve entonces:

s +az(k3,,,km)s2 +ayk, .k, )s+a,=0 (69)

[0112] Los ceros de la ecuacion 45 (y, por lo tanto, la dinamica del sistema en lazo cerrado) pueden de nuevo verse
influidos por las ganancias de control kia. La posicién de los polos se conoce a partir del calculo de los polos en lazo
abierto. Existe un polo real negativo (condicionado por la constante de retardo de tiempo de la hidraulica a partir de
la ecuacién 52) y un par de polos complejos conjugados condicionados por la flexion vertical. Con este conocimiento
a priori, se obtiene como resultado la siguiente estructura del polinomio de especificacion de polos:

PASF(s-p)- (S—(ljvz,r +p, wd) (S—(pv:,r =i pv,im)) (70)

Pn Polo hidraulico

Puzr Polo de flexién de parte rea
I
pvzim  Polo de flexion de parte imaginaria

[0113] El acceso al par de polos complejos conjugados tiene lugar, de nuevo, de forma directa sobre las partes real
e imaginaria. De esta forma, se puede influir de forma selectiva sobre la vibracion y la amortiguacion para la flexién
vertical del brazo mediante el ajuste del controlador. Al igual que con el controlador de eje de rotacion, los
coeficientes de control son funciones de las partes real e imaginaria del par de polos complejos conjugados.

[0114] Las posiciones de los polos, de acuerdo con la ecuacién 70, han de elegirse de tal modo que el sistema sea
estable, el controlador funcione adecuadamente rapido con una buena amortiguacion y el limite de las variables no
se alcance bajo las desviaciones de control que surgen tipicamente. Los valores exactos pueden establecerse antes
del funcionamiento inicial por medio de simulaciéon de acuerdo con estos criterios.

[0115] Al igual que con el eje de rotacién, las ganancias de control pueden determinarse mediante la comparacién
de los coeficientes de los polinomios de forma analoga a la ecuacion 47

det(s/—A,+B, K )= p,(s) (71)

[0116] Basandose en la ecuacién 71, se obtiene como resultado un conjunto de ecuaciones diferenciales lineales
que ha de resolverse dependiente de las ganancias de control kia, al igual que con el eje de rotacion. El analisis de
este conjunto de ecuaciones produce unas expresiones analiticas para las ganancias de control respectivas
dependientes de los polos deseados a partir de la ecuacion 70 y los parametros de sistema individuales. Si estos
parametros cambian, como por ejemplo el angulo de articulacion o la longitud de extension, entonces estos cambios
se tienen en cuenta de forma inmediata mediante una variacion de los parametros de control individuales.

[0117] Con la realimentacién de ¢A, v, V,, la salida del bloque de controlador de estados 93 es entonces

U g oain= Ky 4P g F Fep gV + K 4V (73)

[0118] Teniendo en cuenta el control de piloto 91, la tensién de control de referencia de la valvula proporcional para
el eje de elevacién / inclinacion es entonces
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uAref = uA cpil. T uA realim. (74)

[0119] Los estados ¢A, v, V5, de la elevacién del subsistema en consideracién se miden o bien directamente o bien
indirectamente mediante unos sensores adecuados. La velocidad de elevacién se mide, habitualmente, sobre la
articulacién de escalera con unos encodder correspondientes. Si se usan galgas extensométricas (SG) como
sensores de captacion de mediciones para los grados elasticos de libertad, se persigue ubicar estas en las
posiciones correspondientes en la unidad de escalera. Los datos de sensor se procesan adicionalmente en el bloque
95, procesamiento de datos de medicion. Por ejemplo, dos SG pueden instalarse a los lados derecho e izquierdo,
respectivamente, en los railes inferior y superior de la escalera en una direccion preferida vertical (SG vertical). A
partir de esto, se obtiene como resultado

vr

y lenten)i2:L

vy, =
z &
(lA - lOv)
(75)
con
€ - Deformacién en la posicion de SG
lov - Posicion de SG (distancia a partir del punto de fijacion en la direccién x)
bev - factor de proporcionalidad

[0120] Solo las porciones de sefal dindmicas de la flexion son relevantes para el control. Las porciones de sefal en
estado estacionario surgen a través de la fuerza de la gravedad de la escalera y a través de unas porciones de
desfase posiblemente existentes de la sefial de SG y han de eliminarse por filtracion de forma fiable. Con fines de
compensacion, puede usarse un filtro de paso alto en combinacion con una compensacion gravitatoria aguas arriba.

o _((gvr +Sv.')f2_£desf)'li _ _mer:g CUSQDA
) v (IA '“Im-) c,(y)

(76)

con

V', - desplazamiento vertical en la unién articulada de punto de referencia después de la compensacion
gravitatoria
€dest - SG-Desfase (ggest = -69,65 pm / m)

[0121] El pardmetro €q4est puede determinarse a partir de una serie de mediciones con una longitud de extension de
escalera lentamente variable.

[0122] Las derivadas de tiempo correspondientes de los estados de flexion desacoplados pueden implementarse
con la ayuda de modulos diferenciadores reales adecuados.

[0123] Debido a que existe un sistema con unos parametros localmente distribuidos, unos arménicos mas altos
también tienen lugar en la elevacién del subsistema. Estos se registran de forma correspondiente mediante los
elementos de sensor y se acoplan en el flujo de sefales de la realimentacion de control. Por lo tanto, el
comportamiento de control se ve influido de forma negativa. Por otro lado, puede ocurrir que la sefial de medicién de
la flexién vertical tenga un desfase, o la compensacién gravitatoria no presente un rendimiento lo bastante robusto.
Esto puede conducir a un movimiento de elevacion no amortiguado. Con el fin de solucionar este problema, el
procesamiento de los datos medidos puede complementarse mediante un observador de perturbacion con las
siguientes funciones:

1. Correccion de los desfases en la sefial medida debido a la gravedad e inherentes en el principio de
medicion.

2. Eliminacion del contenido de frecuencia en la sefial de medicion, causado por unos arménicos mas altos de
la escalera.
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[0124] La ecuacion diferencial de vibracion que describe la evolucion de vibraciones de las vibraciones verticales
que van a amortiguarse de forma activa, se representa, de forma andloga a la ecuacién 49e para el eje de rotacion,
como una vibracion amortiguada con una frecuencia resonante determinada de forma experimental w., dependiente

del angulo de elevacién, la longitud de extensién y el angulo de articulacion, y la amortiguacion d,:

¢I’: = _M’\':z ° (pl".' - 2d\'.'.wl': ' ¢|’Z (77)

[0125] Se supone que el error de desfase angular es, en parte, constante.

Bespsen: =0 (78)

[0126] Con el fin de eliminar los arménicos mas altos de la escalera con respecto a la sefial de medicién, la

frecuencia de resonancia Wam.,v, ¥ 1a amortiguacion d arm.,vz S€ determinan de forma experimental, siendo estas
también en el presente caso dependientes, en general, de unos parametros de sistema variables tales como la
longitud de la escalera, los angulos de elevacioén y de articulacion y las masas de carga. Como alternativa, la
frecuencia de resonancia y la amortiguacion puede determinarse a partir de un modelo fisico adecuado.

. pl .
(parm_,v: = _M'arm.,vz : goarm_,v: - 2darm.,\':M’arm_ ALt : q)arm.,v: (79)

[0127] Con la representacion en el espacio de estados:

Xy = Av’ Xz +£v’ U,
- - ‘ - (80)
y’"\'z = —_7 £1’:
[ o, ] 0]
P, 1
Vector de estado:  X,. =| Py . Matriz de entrada: B, =|0
I;]Erm. ¥z {]
L "xﬁerm. v _ﬂl
[0 1 0 0 0 ]
-w,. =-2d.w,. 0 0 0
Matriz de sistema: A.=| 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1
L 0 0 0 - Warme — 2'a!ler.'?'.l.v; Warm. = |
Matriz de salida: C,.= [1 011 U} (81)
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[0128] De acuerdo con la invencion, las porciones de sefal de perturbacion se eliminan de la sefial de medicién con
un procedimiento de estimacion que estd soportado por un observador. La ecuacién de observador para un
observador completo para el modelo de espacio de estados modificado es, por lo tanto:

.‘.x:. e = M\’L’ —_—l':-QV:) '_x.\V: +§\': 'HV: +ﬂ-|"y (82)

vz T =mvz

[0129] La matriz de observador de perturbacién

T
_H_v: = [hv:,l 2 hvz,Z > hvz,B s hv:,4 ’ hv:,S ]

se calcula, por ejemplo, de acuerdo con el procedimiento de disefio de Riccati. En el presente caso, es esencial que

los parametros variables tales como la longitud de la escalera, el angulo de elevacion y las masas de carga se

tengan en cuenta de forma similar en el observador mediante la adaptacion de la ecuacion diferencial de observador
N .

y las ganancias de observador. Los valores estimados para (sz y ¢VZ a partir del observador de perturbacion

pueden suministrarse directamente al controlador de estados. De esta forma, la funcién de amortiguacién de
vibracion puede mejorarse de forma significativa.

[0130] Como alternativa a la eliminacién basada en observador de los arménicos més altos, la ganancia de
realimentacion del controlador de estados 93 durante el movimiento de elevaciéon también puede atenuarse por
medio del atenuador proporcional 92. De esta forma, la funciéon de control para la escalera en reposo puede
mejorarse si no se ha realizado eliminacién basada en observador alguna.

[0131] Las componentes individuales del controlador de eje para el eje de elevacion se explican de ese modo. Como
resultado, la combinacién del médulo de planificacion de trayectoria de posicién y el controlador de eje de elevacion /
inclinacién cumple el requisito de un movimiento libre de vibraciones y preciso en cuanto a la trayectoria de posicion
de la jaula durante la elevacion y el descenso.

[0132] Los controladores de eje para extender y recoger la escalera 47, para telescopar el brazo articulado 413, para
el eje de nivel 49 y para el brazo articulado 411 estan provistos de un control en cascada convencional con un lazo
de servo externo para la posicion y uno interno para la celeridad, debido a que estos ejes muestran solo una ligera
tendencia a la vibracién.

[0133] Por lo tanto, se consigue una escalera orientable, el control de trayectoria de posicion de la cual permite un

desplazamiento preciso en cuanto a la trayectoria de posicion de la jaula con todos los ejes y suprime las
vibraciones activas de la escalera en el proceso.
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REIVINDICACIONES

1. Escalera orientable o similar, con una unidad de escalera telescépica y, acoplado en el extremo de la unidad de
escalera, un brazo articulado que porta una jaula, escalera orientable que contiene un control para mover las
secciones de escalera, estando la escalera orientable caracterizada por que, durante el desplazamiento de la jaula,
se suprimen las vibraciones de las secciones de escalera, mediante la realimentacion de por lo menos una de las
siguientes variables medidas, la flexién de la unidad de escalera en la direccién horizontal y vertical, el angulo de
elevacion, el angulo de rotacion, la longitud de extension y la torsiéon de la unidad de escalera por medio de un
controlador a las variables de control para las unidades de accionamiento y para las cuales se proporciona un
control de piloto que representa el comportamiento de movimiento idealizado de la escalera durante el
desplazamiento de la jaula en un modelo dinamico, basado en ecuaciones diferenciales y calcula las variables de
control idealizadas para las unidades de accionamiento de seccidon de escalera a partir del modelo dinamico para un
movimiento esencialmente libre de vibraciones de la escalera en la que se usan galgas extensométricas como
sensores de medicion para la flexion de la unidad de escalera en la direccion horizontal y vertical y para su torsion, y
en la que los grados elasticos de libertad que pertenecen al brazo articulado se desprecian.

2. Escalera orientable de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizada por que el brazo articulado es telescépico y
por que un controlador de eje para telescopar el brazo articulado esta provisto de un control en cascada con un lazo
de servo externo para la posicién y uno interno para la celeridad.

3. Escalera orientable de acuerdo con la reivindicacién 1 o 2, caracterizada por que un médulo de planificacion de
trayectoria de posicién se encuentra disponible para la generacién de la trayectoria de posicion de movimiento de
escalera en el area de funcionamiento que suministra la trayectoria de posicion de movimiento en forma de
funciones del tiempo para la posicion de la jaula, la celeridad de la jaula, la aceleracion de la jaula, la
sobreaceleracion de la jaula y, si es necesario, la derivada de la sobreaceleracion de la jaula a un blogue de control
de piloto que controla las unidades de accionamiento de seccion de escalera.

4. Escalera orientable de acuerdo con la reivindicacion 3, caracterizada por que el médulo de planificacion de
trayectoria de posicion permite la entrada de restricciones cinematicas para las funciones del tiempo de la posiciéon
de la jaula, la celeridad de la jaula, la aceleracion de la jaula y la sobreaceleracion de la jaula.

5. Escalera orientable de acuerdo con la reivindicacién 4, caracterizada por que el moédulo de planificacién de
trayectoria de posicién también genera la funcion del tiempo para la derivada de la sobreaceleracion.

6. Escalera orientable de acuerdo con la reivindicacion 4 y 5, caracterizada por que el modulo de planificacién de
trayectoria de posicién contiene unos limitadores de inclinacion para tener en cuenta las restricciones cinematicas.

7. Escalera orientable de acuerdo con la reivindicacién 6, caracterizada por que el médulo de planificacién de
trayectoria de posicion genera unas funciones de sobreaceleracién continuas y a partir de estas determina, a través
de integracién, las funciones del tiempo para la aceleracion de la jaula, la celeridad de la jaula y la posicién de la
jaula.

8. Escalera orientable de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizada por que la flexién de la
unidad de escalera en la direccion horizontal y vertical y su torsion puede reconstruirse a partir de las sefales de
presién de las unidades de accionamiento hidraulico de las secciones de escalera.

9. Escalera orientable de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada por un moédulo de
observador de perturbaciéon para corregir el desfase de las sefales de medicion de la flexion de la unidad de
escalera en la direcciéon horizontal y vertical y la torsiéon y para eliminar la porcién de frecuencia de las sefales
respectivas que se corresponden con los armdénicos mas altos de la unidad de escalera.

10. Escalera orientable de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada por que el controlador

esta disefiado para ponderar los valores de medicién de realimentacién con una ganancia de control y para reducir
la ganancia de control para eliminar los armonicos mas altos de la unidad de escalera.
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