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DESCRIPCION
Control de graa, grda y procedimiento

La presente invencion se refiere a un control de grda de una grda que tiene al menos unos ramales de cable primero
y segundo para elevar una carga segun el predmbulo de la reivindicacion 1. La presente invencion se refiere también
a un procedimiento para activar los mecanismos de regulacién de una gria segun el preambulo de la reivindicacién
10. El control de grua activa a este respecto los mecanismos de regulacion de la gria. En particular, en el caso de la
grua se trata de una grda de pluma que tiene una pluma que se puede hacer pivotar con respecto a un eje horizontal
que esta articulada en una torre que puede girar alrededor de un eje vertical. Para ello estan previstos como
mecanismos de regulaciéon un mecanismo basculante y un mecanismo de giro. El cable para elevar la carga discurre
a este respecto por la punta de la pluma, en particular por una o varias poleas de desviacién dispuestas en la
misma, de modo que la carga se puede mover en la direcciéon tangencial mediante un giro de la torre y en la
direccion radial mediante una basculacion de la pluma. En la realizacién de la invencién, ambos ramales de cable
discurren desde la punta de la pluma hacia un elemento de recepcion, como, por ejemplo, un gancho. La longitud del
cable se puede ajustar a este respecto mediante un accionamiento correspondiente para mover la carga en la
direccion vertical. En particular, el control de gria segun la invencion se refiere a este respecto en general a grias
giratorias asi como a grdas méviles para puertos, grdas de barco, graas offshore, grias de automévil y grdas sobre
orugas.

Por los documentos DE 100 64 182 y DE 103 24 692, cuyo contenido total constituye una parte de la presente
invencién, son conocidos a este respecto controles de gria cuyos conceptos de control y automatizacién evitan el
movimiento pendular de la carga en el cable en caso de un movimiento de la gria.

Por los documentos DE 100 29 579 y DE 10 2006 033 277, cuyo contenido también constituye una parte de la
presente solicitud, son conocidos ademas controles de gria que evitan una oscilacién giratoria de la carga en el
cable.

El documento FR 2 445 299 Al da a conocer un control de grda para la activacién de los mecanismos de regulacion
de una grda, que tiene al menos unos ramales de cable primero y segundo para elevar la carga, con una
amortiguacién de oscilaciones de carga que es adecuada para amortiguar oscilaciones pendulares esféricas de la
carga. Estan previstas unas unidades de sensor primera y segunda que estan asignadas a los ramales de cable
primero y segundo para determinar los respectivos angulos de cable. La amortiguacion de oscilaciones de carga
tiene una regulacion en la que entran los angulos de cable determinados por las unidades de sensor primera y
segunda.

En los controles de gria anteriormente mencionados se emplean a este respecto para la determinacion de la
oscilacion de carga unidades de giroscopio que estan dispuestas en el gancho de gria y que determinan la
velocidad angular del cable. El angulo de cable se determina a este respecto mediante un circuito observador que
integra el movimiento del cable. Para poder compensar el desplazamiento que se produce a este respecto se parte
de un péndulo que oscila libremente cuya posicién de descanso corresponde a un angulo de cable perpendicular. Un
procedimiento de este tipo es muy adecuado para la amortiguaciéon pendular de cable, ya que para ello se tienen
que vigilar sobre todo los movimientos del cable en caso de una oscilacién libre de la carga en el cable. Sin
embargo, una determinacion de la orientacion absoluta del cable, en particular antes de que la carga pueda oscilar
libremente, ni esta prevista ni es posible con los controles de gria conocidos. Ademas, disposiciones de sensor y
controles de grua conocidos tenian el inconveniente de que no se tenian en cuenta influencias perturbadoras como
el giro del campo de cable en la amortiguacion de oscilaciones de carga para amortiguar las oscilaciones pendulares
esféricas de la carga.

Sin embargo, sistemas conocidos tal como se utilizan, por ejemplo, en grdas con un carro de grda que se puede
mover soélo en la direccion horizontal, y que emplean sistemas de camara de medicion para determinar el angulo de
cable absoluto, no se pueden emplear en particular en grias de pluma. Sistemas de camara de medicién siempre
tienen que estar dispuestos directamente detras del punto fijo de cable para poder determinar el &ngulo de cable. Sin
embargo, en grias de pluma en las que el cable esta guiado de manera movil a través de una polea dispuesta en el
cabezal de pluma no existe un punto fijo de cable, ya que también cambia el punto de salida de cable con el angulo
de cable. Sensores de valores medidos que determinan mecanicamente el angulo de cable con respecto a la pluma
tampoco son adecuados para medir el angulo de cable absoluto, ya que, en primer lugar, éstos funcionan de manera
imprecisa y, ademas, llevan a resultados incorrectos en caso de una deformacion de la gria. Ademas, todos estos
sistemas determinan siempre solo el angulo de cable con respecto a la pluma, y, con ello, s6lo serian adecuados de
forma indirecta para determinar el angulo de cable absoluto, de modo que hasta ahora se ha prescindido
completamente de soluciones de este tipo.

Por tanto, el maquinista de gria debe seguir orientando la gria manualmente y a la vista antes de la elevacion o al
inicio de la elevacion de modo que el cable queda orientado fundamentalmente de manera perpendicular. Sin
embargo, precisamente en el caso de la gran distancia con respecto a la carga, esto es posible a menudo sélo con
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dificultades extremas, de modo que resultan desviaciones del angulo de cable con respecto a la perpendicular que
en caso de una elevacion de la carga llevan a oscilaciones no deseadas. La misma problematica resulta cuando el
cable esta orientado de manera perpendicular antes de la elevacion debido a un desequilibrio de la carga pero se
cambia el angulo de cable en la elevacion de la carga debido al movimiento del centro de gravedad de la carga por
debajo del punto de absorcion de carga. Asimismo, el hecho de que la estructura de gria ceda bajo la carga en la
elevacion de la carga puede cambiar de manera no deseada el angulo de cable. En grias offshore se produce
adicionalmente el problema de que se puede cambiar el angulo de cable debido a un movimiento relativo de un
barco que soporta la carga con respecto a la grua offshore.

Se proporciona un control de gria mediante el que se posibilita una orientaciéon mas sencilla y mas segura de la grda
en particular antes y durante la elevacion de la carga. Ademas, el objetivo de la presente invencion es posibilitar una
amortiguacion mejorada de las oscilaciones pendulares esféricas de la carga.

Segun la invencion, este objetivo se consigue mediante un control de gria segin la reivindicacion 1. Este tiene
preferiblemente una unidad de sensor para determinar un angulo de cable con respecto a la direccién de la fuerza
de gravedad. Mediante esta unidad de sensor se puede determinar directamente el angulo de cable con respecto a
la direccion de la fuerza de gravedad de modo que se simplifica considerablemente la orientacion perpendicular del
cable. De este modo se aumenta ademas la seguridad en la elevacion.

La unidad de sensor tiene a este respecto habitualmente un elemento que se orienta bajo la influencia de la fuerza
de gravedad y mediante el que se puede determinar el angulo del cable con respecto a la direccién de la fuerza de
gravedad. En particular se puede emplear a este respecto cualquier tipo de nivel de burbuja eléctrico. En la
realizacién mas sencilla, la unidad de sensor puede determinar a este respecto soélo si el cable esta orientado de
manera perpendicular 0 no. En realizaciones mas complicadas se puede determinar ademas la direcciéon de la
desviacidon con respecto a la perpendicular y en realizaciones adicionales se puede determinar el valor de la
desviacion con respecto a la perpendicular.

Mediante la unidad de sensor se puede determinar a este respecto el angulo de cable en al menos una direccién con
respecto a la direccion de gravedad, por ejemplo, en la direccién radial o en la direcciéon tangencial, para poder
determinar y, dado el caso, compensar una desviacién del angulo de cable con respecto a la perpendicular en esta
direccién. De manera ventajosa, el angulo de cable se determina a este respecto tanto en la direccion tangencial
como en la direccion radial, ya que s6lo asi es posible una orientacion realmente perpendicular del cable. Para ello,
la unidad de sensor puede tener al menos dos sensores que sirven respectivamente para la determinacion del
angulo de cable radial o del angulo de cable tangencial con respecto a la direccién de la fuerza de gravedad.
Mediante una unidad de sensor de este tipo se vuelve posible una orientacion precisa de la grda en la elevacion de
la carga, de modo que el cable queda orientado de manera perpendicular. También se puede emplear la unidad de
sensor para funciones de vigilancia y aseguramiento.

Segun la invencién, la regulacion del control de gria segun la invencién es no lineal. Una regulacién no lineal de
este tipo es especialmente ventajosa, ya que, en particular en el caso de grias de pluma, el sistema global
compuesto por la gria, mecanismos de regulaciéon como, por ejemplo, cilindros hidraulicos y la carga es no lineal y,
por tanto, aparecen errores considerables en caso de una regulacion meramente lineal. En cambio, todo el trayecto
de regulacion compuesto por la regulacion no lineal y el comportamiento no lineal de la grda a su vez proporciona
segun la invencion un trayecto lineal de modo que se simplifica considerablemente la activacion del sistema.
Ademas, la regulacion se basa a este respecto en la inversion de un modelo fisico no lineal del movimiento de la
carga en funcién de los movimientos de los mecanismos de regulacién, sirviendo mediante la inversion el
movimiento de la carga como magnitud de entrada para activar los mecanismos de regulacién.

De manera ventajosa, en el caso de este modelo fisico se trata de un modelo no lineal, de modo que a partir de su
inversion resulta la regulacién no lineal segun la invencién. La combinacion del modelo fisico invertido y el
movimiento real de la carga en funcion de los movimientos de los mecanismos de regulacion proporciona entonces
de nuevo el trayecto lineal anteriormente descrito. Magnitudes de entrada del modelo fisico son a este respecto el
vector de estado de la gria. Basandose en estas magnitudes de entrada, el modelo no lineal indica entonces el
movimiento de la carga como magnitud de salida. Mediante la inversion de un sistema de este tipo, el movimiento de
la carga sirve como una magnitud de entrada para activar los mecanismos de regulacién de la graa.

Ademas, de manera ventajosa esta prevista ademas de la unidad de sensor para la determinacion de un angulo de
cable con respecto a la direccién de la fuerza de gravedad al menos una unidad de giroscopio para la medicién de
una velocidad de angulo de cable. En particular, esta unidad de giroscopio se puede emplear ademas para la
amortiguacion de oscilaciones en caso de una carga que oscila libremente, para lo que la unidad de sensor
habitualmente no puede proporcionar datos con una precision suficiente para la determinacion del angulo de cable
con respecto a la direccién de la fuerza de gravedad. La orientacion de la gria se puede realizar entonces en primer
lugar basandose en la unidad de sensor para la determinacion del &ngulo de cable con respecto a la direccién de la
fuerza de gravedad hasta que la carga cuelgue libremente en el cable. A continuacion se puede afiadir la
amortiguacion pendular de cable automatica que funciona basandose en la unidad de giroscopio.
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La unidad de giroscopio mide la velocidad de angulo de cable a este respecto en al menos una direccion, por
ejemplo, en la direccion radial o en la direccién tangencial. Sin embargo, de manera ventajosa, se determinan tanto
la velocidad de angulo de cable tangencial como la velocidad de angulo de cable radial, para lo que la unidad de
giroscopio tiene de manera ventajosa al menos dos giroscopios dispuestos de manera correspondiente.

El control de gria comprende al menos dos unidades de sensor para la determinacion de los angulos de cable con
respecto a la direccién de la fuerza de gravedad que estan asignadas a diferentes ramales de cable. De este modo
se puede tener en cuenta un giro de campo de cable que corresponde a una rotacion de la carga. Si en este caso se
empleara en varios ramales de cable sélo una unidad de sensor, entonces un cambio de campo de cable llevaria en
cambio a valores de medicidn falsificados.

En particular se puede determinar mediante las al menos dos unidades de sensor el giro de campo de cable y, con
ello, el giro de la carga. Esto posibilita compensar antes del inicio de la elevacién también el campo de giro de cable,
por ejemplo, mediante un giro del medio de absorcién de carga con respecto a la carga.

Ademas, de manera ventajosa estan previstas al menos también dos unidades de giroscopio para la medicién de las
velocidades de angulo de cable que estan asignadas a diferentes ramales de cable. Asi, el giro de campo de cable
se puede tener en cuenta, por ejemplo, también en la activacién de amortiguacion de oscilaciones.

Ademas, de manera ventajosa estan dispuestas a este respecto la unidad de sensor y/o la unidad de giroscopio en
un elemento de seguimiento de cable que en particular esta conectado mediante una conexiéon cardan con una
pluma de la gria y que se guia en el cable. El elemento de seguimiento de cable esta conectado a este respecto
preferiblemente mediante la conexion cardan con el cabezal de pluma de la gria y sigue a los movimientos del cable
en el que esta guiado mediante rodillos. Mediante una mediciéon del movimiento del elemento de seguimiento de
cable se pueden determinar asi los movimientos del cable.

Si la gria tiene al menos dos ramales de cable para elevar la carga, ademas, de manera ventajosa estan previstos
al menos dos elementos de seguimiento de cable que estan asignados a diferentes ramales de cable. Dado que el
gancho de la gria cuelga en la mayoria de los casos en varios ramales de cable, se pueden tener en cuenta asi
también giros de campo de cable.

Ademas, de manera ventajosa, el control de gria segun la invencion tiene una unidad de indicacién para indicar una
desviacion que resulta del angulo de cable medido, en particular para indicar un angulo de cable con respecto a la
direccion de la fuerza de gravedad y/o con respecto a una desviacion horizontal que resulta de ello de la carga.
Mediante esta indicacion se le facilita considerablemente al maquinista de gria la orientaciéon del cable en la
direccion perpendicular.

De manera ventajosa, la indicacién indica a este respecto de manera optica y/o acUstica una posicion de cable
perpendicular. De este modo es posible que el maquinista de gria oriente el cable de manera correspondiente.

Ademas, de manera ventajosa, la indicacion indica ademas la direcciéon en la que se desvia el cable con respecto a
la perpendicular. Ademas, de manera ventajosa, la indicacién indica ademas el valor absoluto de la desviacion. En
este caso es concebible, por ejemplo, una indicacion grafica en la que se indican el angulo del cable con respecto a
la direccion de la fuerza de gravedad asi como ademas de manera ventajosa los angulos de cable maximos
admisibles. De manera alternativa o adicional se puede indicar también la desviacion horizontal de la carga con
respecto a la posicién en la que se encontraria la carga en caso de una posicion de cable perpendicular, de manera
ventajosa junto con la desviacion horizontal maxima admisible. Asi, el maquinista de gria puede trabajar con
indicaciones de distancia familiares para él y puede orientar de manera mas sencilla la grda.

Ademas, de manera ventajosa esta previsto un dispositivo de aviso que avisa al maquinista de gria en caso de
superar un intervalo de valores admisible en caso de una desviacion que resulta del angulo de cable medido, en
particular para el angulo de cable con respecto a la direccion de la fuerza de gravedad y/o para la desviacion
horizontal de la carga, en particular mediante una sefal éptica y/o acuUstica. Asi, el maquinista de gria puede
reaccionar en caso de una superacion de este tipo del intervalo de valores admisible y evitar dafios de la estructura
de grda o accidentes. Por ejemplo, el maquinista de gria puede detener el movimiento de la gria en caso de
superar el intervalo de angulos admisible, o, en caso de que se trate de una gria offshore en la que la carga que,
por ejemplo, se encuentra en un barco, se mueve de modo que se aleja de la grda offshore mediante un movimiento
relativo del barco con respecto a la grla, puede evitar una sobrecarga mediante una liberacion parcial del cable o de
los mecanismos de giro de la graa.

Ademas, de manera ventajosa esta previsto un dispositivo de proteccion, en particular un mecanismo de proteccion
frente a sobrecargas, que en caso de superar un intervalo de valores admisible en caso de una desviacion que
resulta del &ngulo de cable medido, en particular para el angulo de cable con respecto a la direccién de la fuerza de
gravedad y/o para la desviacion horizontal de la carga, interviene automaticamente en el control de la grda, en
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particular para evitar una sobrecarga de la gria. En particular, el angulo de cable con respecto a la direccion de la
fuerza de gravedad se puede incluir asi en la limitacién automatica del par de carga de la gria. Esto aumenta
considerablemente la seguridad de la operacién, ya que limitaciones de par de carga conocidas no pueden tener en
cuenta este parametro y las cargas que se producen debido a una colocacién oblicua excesiva del cable sélo se
tenian que tener cuenta mediante los otros sensores de valores de medicion.

De manera ventajosa, el mecanismo de proteccion frente a sobrecargas detiene a este respecto automaticamente el
movimiento de la gria. De este modo se evita que se produzca una sobrecarga de la estructura de gria debido a
una colocacién oblicua excesiva del cable. Asimismo, mediante el dispositivo de aseguramiento se pueden evitar,
ademas de la sobrecarga de la graa, también accidentes, por ejemplo, al evitarse automaticamente una elevacion de
la carga en caso de superar el intervalo de valores admisible para evitar una oscilacion demasiado intensa en la
liberacién de la carga.

En particular cuando se trata de una gria offshore, el mecanismo de proteccion frente a sobrecargas también puede
liberar al menos en parte el movimiento de la gria y/o del cable, realizandose la liberacion a este respecto de
manera ventajosa de manera controlada con cierta fuerza contraria. Si, por ejemplo, el gancho de la gria se
engancha en un barco que se aleja de la grua offshore, asi, por ejemplo, se puede liberar de manera controlada el
cable o el movimiento giratorio de la gria para evitar una sobrecarga de la gria. La unidad de sensor para la
determinacién de un angulo de cable con respecto a la direccion de la fuerza de gravedad proporciona en este caso
un mecanismo de proteccion frente a sobrecargas muy fiable, mientras que mecanismos de proteccion frente a
sobrecargas conocidos dependerian en este caso s6lo de un sensor de fuerza de cable a través del que, sin
embargo, un caso de sobrecarga solo se puede diferenciar con dificultad de un caso de carga.

Sin embargo, ademas, de manera ventajosa, el control de grda segun la invencion, en particular el dispositivo de
aviso y/o el mecanismo de proteccion frente a sobrecargas, evaltia adicionalmente datos de un sensor de fuerza de
cable. De este modo se pueden comprobar los datos de la unidad de sensor para la determinacion del angulo de
cable con respecto a la direccion de la fuerza de gravedad, de modo que en particular en caso de una intervencién
automatica del control de gria en el movimiento de la gria se da una seguridad adicional mediante una
redundancia.

De manera ventajosa se determina el giro de campo de cable de los al menos dos ramales de cable. Dado que, en
caso de un mero giro de la carga, los cables exteriores estan desviados respectivamente en direcciones contrarias
sin que la carga estuviera desviada con respecto a la perpendicular, este giro de campo de cable se tiene en cuenta
de manera ventajosa en la determinaciéon del angulo de cable real. El angulo de cable que se emplea en la
indicacion, en el dispositivo de aviso y/o en el mecanismo de proteccion frente a sobrecargas corresponde de este
modo a la desviacidn real de la carga con respecto a la direccién de la fuerza de gravedad, de modo que se puede
evitar de manera eficaz una oscilacion de la carga y posibles giros de campo de cable no llevan a valores erréneos.

De manera ventajosa, el control de gria segun la invencion comprende a este respecto una unidad de indicacion
para la indicacion del giro de campo de cable. Asi, el propio giro de campo de cable también se puede indicar en la
indicacion de modo que se puede compensar mediante una activacion de una unidad de rotor correspondiente en el
dispositivo de absorcién de carga. Asimismo, el giro de campo de cable puede entrar de manera ventajosa en la
activacion del dispositivo de aviso asi como del mecanismo de proteccion frente a sobrecargas.

En el control de gria segln la invencion esta previsto por tanto de manera ventajosa un dispositivo de aviso que
avisa al maquinista de gria en caso de superar un intervalo de valores admisible para el giro de campo de cable, en
particular mediante una sefial dptica y/o acuUstica. Asi, se le avisa al maquinista de gria una oscilacién giratoria de la
carga en la elevacion con un campo de cable girado.

En el control de gria segin la invencién esta previsto también de manera ventajosa un dispositivo de
aseguramiento, en particular un mecanismo de aseguramiento frente a un giro, que en caso de superar un intervalo
de valores admisible para el giro de campo de cable interviene automaticamente en el control de la gria. Por
ejemplo, se puede evitar a este respecto automaticamente una elevacion de la carga en caso de un aumento
demasiado intenso del campo de cable.

Ademas, de manera ventajosa, el control de griia segin la invencion tiene una amortiguacion de oscilaciones de
carga automatica. En particular se puede activar de este modo el movimiento de la gria de modo que se evita una
oscilacion de la carga que oscila libremente en caso de un movimiento de la grda. La unidad de sensor para la
determinacién del angulo de cable con respecto a la direccion de la fuerza de gravedad se puede utilizar a este
respecto al inicio de la elevacién para la orientacion perpendicular del cable, mientras que la amortiguacion de
oscilaciones de carga se activa cuando la carga cuelga libremente en el cable. Asi se puede evitar una oscilacion de
la carga en la elevacion mediante la orientacion correcta del cable y una oscilacién de la carga en el movimiento de
ésta en la direccion horizontal mediante la amortiguacion de oscilaciones de carga.
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De manera ventajosa, la amortiguacién de oscilaciones de carga se basa a este respecto en los datos de al menos
una unidad de giroscopio. Dado que con un giroscopio se puede determinar la velocidad de angulo de cable, es
especialmente adecuado para su uso en una amortiguacion de oscilaciones de carga.

De manera ventajosa se utiliza a este respecto la unidad de sensor para la determinaciéon del angulo de cable con
respecto a la direccion de la fuerza de gravedad para la vigilancia y/o el calibrado de la unidad de giroscopio. En
particular cuando se inicia la elevacion en caso de una colocaciéon de cable oblicua y una carga apoyada, la
amortiguaciéon de oscilaciones de carga, que habitualmente parte de una carga que oscila libremente, empezaria
entonces con valores erroneos. También se pueden utilizar las unidades de sensor o unidades de giroscopio para la
vigilancia respectivamente mutua para detectar funciones erréneas.

De manera ventajosa esta prevista ademas una funcién para la orientacién automatica de la grda mediante la que se
orienta el cable de manera perpendicular por encima de la carga. De este modo, el maquinista de grda ya no tiene
gue orientar manualmente la grda, por ejemplo, mediante la indicacion, sino que esto se realiza automaticamente en
caso de una peticion correspondiente del maquinista de gria mediante una unidad de mando. De manera ventajosa
esta prevista a este respecto una funciéon de seguridad que, por ejemplo, actia conjuntamente con un sensor de
fuerza de cable para evitar un movimiento no controlado de la gria en caso de una funcion erronea de la unidad de
sensor para la determinacion del angulo de cable con respecto a la direccion de la fuerza de gravedad.

Ademas, de manera ventajosa esta prevista también una funcién para la orientaciéon automatica de la gria mediante
la que se compensa un giro de campo de cable. Esta activa de manera ventajosa una unidad de rotor en el
dispositivo de absorcion de carga, por ejemplo, en el spreader, mediante la que se puede girar la parte del
dispositivo de absorcion de carga que esta unida con los cables con respecto a la carga.

Ademas, de manera ventajosa, el control de gria segun la invencion tiene una memoria para el almacenamiento de
datos de carga basandose en el angulo de cable que sirven para calcular la vida util y/o para la documentacion, por
ejemplo, de un uso no correcto. Una deteccion de datos de maquina de este tipo de la posicion de cable para la
determinacién de conjunto de carga y para la documentacion posibilita asi un célculo mas exacto de la vida util y,
con ello, una seguridad aumentada con costes ahorrados.

La presente invencion comprende ademas un procedimiento para activar los mecanismos de regulacion de una gria
segun la reivindicacion 10. De manera ventajosa, los angulos de cable radiales y/o tangenciales se determinan con
respecto a la direccion de la fuerza de gravedad.

En particular se simplifica de este modo considerablemente la orientacion de la grda antes y en la elevacion de la
carga. De manera ventajosa, se determina a este respecto, ademas de un angulo de cable que corresponde a la
desviacion real de la carga con respecto a la perpendicular, adicionalmente el giro de campo de cable cuando se
utilizan varios ramales de cable para elevar la carga. Para ello se determinan los angulos de cable de al menos dos
ramales de cable con respecto a la direccién de la fuerza de gravedad. A partir de estos datos se puede determinar
entonces tanto el angulo de cable, que corresponde a la desviacién de la carga, como el giro de campo de cable que
corresponde al giro de la carga.

De manera ventajosa, a este respecto, el cable se lleva a una orientaciéon perpendicular antes de la elevacion de la
carga. De este modo se puede evitar que, al elevar la carga, ésta se deslice lateralmente debido a una posicién
oblicua del cable, se gire de manera no controlada debido a un apoyo diferente sobre la base o ya realice un
movimiento pendular durante la elevacion. La orientacion perpendicular de la carga se puede realizar a este
respecto, por ejemplo, por parte del maquinista de gria mediante la indicacidon segin la invencion del angulo de
cable con respecto a la direccion de la fuerza de gravedad. También es concebible que esta orientacién se realice
automaticamente mediante el control de graa, tal como ya se describi.

Ademas, de manera ventajosa, el giro de campo de cable se lleva a cero antes de la elevacién de la carga para
evitar una rotacion de la carga durante la elevacion. Esto se realiza, por ejemplo, mediante una rotacion
correspondiente de la carga en el medio de absorcion de carga mediante una disposicion de rotor.

Asimismo, durante la operacion de elevacion se pueden producir desviaciones del angulo de cable con respecto a la
perpendicular debido a diferentes efectos. De manera ventajosa se compensa por tanto también una desviacion del
angulo de cable con respecto a la perpendicular durante la elevacion de la carga. De manera ventajosa se determina
para ello el angulo de cable con respecto a la direccién de la fuerza de gravedad durante la elevacion de la carga, de
modo que se pueden compensar desviaciones que se producen posiblemente durante la operacion de elevacion.

De manera ventajosa se determina a este respecto un desequilibrio de la carga en la elevacion de la carga mediante
la determinacién de la desviacion que se produce de un angulo de cable con respecto a la perpendicular. Si la carga
tiene un desequilibrio, es decir, si el centro de gravedad de la carga no se encuentra por debajo del punto de
absorcioén de carga, el punto de absorcion de carga se mueve en primer lugar por encima del centro de gravedad en
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la elevacion de la carga de modo que cambia el angulo de cable. Mediante este cambio del angulo de cable se
puede determinar y, dado el caso, compensar el desequilibrio de la carga. Un desequilibrio de este tipo de la carga
también se puede indicar a este respecto, de modo que se puede compensar por parte del maquinista de gria.
También es concebible compensar automaticamente un desequilibrio de este tipo.

De manera ventajosa, el desequilibrio de la carga se compensa a este respecto basandose en la desviaciéon de un
angulo de cable con respecto a la perpendicular mediante un movimiento de la carga en el medio de absorcion de
carga, en particular en el spreader. El spreader sirve a este respecto para recibir contenedores y tiene un
desplazamiento longitudinal mediante el que se puede ajustar el punto de absorcién de carga con respecto al
contenedor. El maquinista de gria puede mover ahora el punto de absorcién de carga en el medio de absorcién de
carga, por ejemplo, basandose en la desviacion del angulo de cable con respecto a la perpendicular que se produce
en caso de una elevacién de la carga debido al desequilibrio y que se indica mediante la indicacion segun la
invencion, y asi compensar el desequilibrio. Si ademas se determina y se indica el desequilibrio de la carga, esto
facilita el trabajo del maquinista de gria. También es concebible que se realice una compensacion automatica del
desequilibrio.

Una compensacion de este tipo del desequilibrio de la carga, mediante la que se lleva el centro de gravedad de la
carga con una orientacién inalterada de la carga por debajo del punto de absorcién de carga, posibilita asi un
movimiento de los contendores dentro de las guias dentro del barco sin que éstos ladeen debido a una basculacion.

De manera alternativa, la posicién oblicua del cable, que se debe al desequilibrio de la carga en la elevacion de la
carga, también se puede compensar mediante un movimiento de la grda cuando no sea posible una compensacién
de este tipo del desequilibrio de la carga o cuando un ladeo de la carga no sea problematico. También esto se puede
realizar manualmente a través del magquinista de grda, por ejemplo, mediante una indicacion, o automaticamente.

Debido a la carga de la estructura de grda en la elevacion de la carga, ésta se puede deformar de modo que cambia
el angulo de cable, también sin que la carga se moviera. De manera ventajosa, por tanto, en la elevacion de la carga
se determina segun la invencién la cesion de la estructura de grda bajo la carga mediante la determinacién de una
desviacion del angulo de cable con respecto a la perpendicular y/o se compensa la posiciéon oblicua del cable
provocada por la cesion de la estructura de gria mediante un movimiento de la gria. A este respecto, la
determinacién de la desviacion o la compensacion de esta desviacién se puede realizar, a su vez, mediante el
maguinista de grda, por ejemplo, mediante una indicacién, o automaticamente.

Ademas, de manera ventajosa, en caso de superar un intervalo de valores admisible para una desviacion que
resulta del &ngulo de cable medido, en particular para el angulo de cable con respecto a la direccién de la fuerza de
gravedad y/o para la desviacion horizontal de la carga, se protege la estructura de gria mediante contramedidas. En
particular se puede detener a este respecto el movimiento de la gria para evitar una sobrecarga.

En cambio, en particular en la activacién de una gria offshore, las contramedidas comprenden de manera ventajosa
una liberaciéon al menos parcial de los movimientos de gria y/o del cable, por ejemplo, para evitar una sobrecarga de
la gria en caso de un enganchado del medio de absorcion de carga con un barco que se mueve de modo que se
aleja de la grua offshore.

Las contramedidas se pueden introducir a este respecto por el maquinista de gria, al que se avisa para ello de
manera ventajosa mediante una funcion de aviso, o automaticamente mediante un mecanismo de proteccion frente
a sobrecargas automatico correspondiente.

Ademas, de manera ventajosa, la presente invencién comprende una grlda, en particular una grda moévil para
puertos, una grda de barco o una grua offshore que tiene un cable para elevar una carga y que esta equipada con
un control de grida, tal como se ha descrito anteriormente. Asimismo, la invencién comprende grdas de pluma y/o
gruas giratorias correspondientes, asi como gruas de automovil y grias sobre orugas. Evidentemente, para una grda
de este tipo resultan las mismas ventajas que ya se han descrito en el control de graa.

Ademas de la realizacion descrita hasta el momento de la presente invencion con una unidad de sensor para la
determinacion de un angulo de cable con respecto a la direccion de la fuerza de gravedad, la presente invencién
comprende ademas un control de grda que también se puede utilizar de manera ventajosa sin una unidad de sensor
de este tipo en grias que tienen al menos unos ramales de cable primero y segundo para elevar la carga.

El control de gria segun la invencion sirve a este respecto para activar los mecanismos de regulacion de una grda
que al menos tiene unos ramales de cable primero y segundo para elevar una carga, teniendo el control de gria una
amortiguaciéon de oscilaciones de carga para amortiguar oscilaciones pendulares esféricas de la carga. Segun la
invencién estan previstas ahora unas unidades de sensor primera y segunda que estan asignadas a los ramales de
cable primero y segundo para determinar los respectivos angulos de cable y/o velocidades de angulo de cable de los
ramales de cable primero y segundo. Ademas, la amortiguacion de oscilaciones de carga tiene una regulacién en la
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que entran los angulos de cable y/o las velocidades de angulo de cable determinados por las unidades de sensor
primera y segunda.

En comparacion con disposiciones conocidas, en las que una unidad de sensor esta colocada en el gancho de la
grua o s6lo en un cable, resultan de este modo numerosas ventajas: por un lado resulta una redundancia de este
elemento de seguridad critica, de modo que sigue siendo posible una medicién del angulo de cable a través de la
segunda unidad de sensor en caso de un fallo de una unidad de sensor. Asimismo se da la posibilidad de detectar
errores de sensor. Ademas es posible conseguir mediante una formacién de diferencia de los valores de medicién
una reduccioén de ruido, asi como implementar mediante algoritmos de evaluacién una compensacion de torsion, es
decir, la consideracion de un giro de campo de cable en la determinacion del angulo de desviacion real de la carga.

De manera ventajosa, los mecanismos de regulacién activados por el control de gria son a este respecto el
mecanismo de giro para el giro de la grda y/o el mecanismo basculante para la basculacion de la pluma. Mediante la
regulacion correspondiente de esta activacion mediante la amortiguacion de oscilaciones de carga se pueden evitar
asi oscilaciones esféricas de la carga en el cable.

De manera ventajosa, las unidades de sensor primera y segunda comprenden a este respecto respectivamente una
unidad de giroscopio. Los giroscopios miden a este respecto la velocidad de angulo de cable, estando previstos de
manera ventajosa dos giroscopios para medir la velocidad de angulo de cable tanto en la direccion radial como en la
direccién tangencial. A este respecto, giroscopios son especialmente adecuados para los requisitos de la regulacién
de la amortiguacion de oscilaciones de carga.

Ademas, de manera ventajosa, las unidades de sensor primera y segunda de la presente invencién estan dispuestas
a este respecto respectivamente en un elemento de seguimiento de cable. El elemento de seguimiento de cable
sigue a este respecto al movimiento del ramal de cable al que esta asignado. La unidad de sensor a su vez mide
entonces el movimiento del elemento de seguimiento de cable a partir del que se puede determinar el movimiento
del ramal de cable. Mediante los elementos de seguimiento de cable resulta una medicion de angulo de cable
especialmente precisa y fiable.

De manera ventajosa, los elementos de seguimiento de cable estan conectados a este respecto respectivamente
mediante una articulacion cardan con la pluma de la grda y siguen al movimiento del ramal de cable al que estan
asignados. Sin embargo, la conexién de los elementos de seguimiento de cable mediante una articulacién cardan
sirve a este respecto de manera ventajosa solo para la conexién mecéanica asi como para el guiado del elemento de
seguimiento de cable, mientras que las unidades de sensor determinan el movimiento de los elementos de
seguimiento de cable mediante las unidades de giroscopio segun la invencién.

De manera ventajosa, los datos medidos por las unidades de sensor primera y segunda se evalGan por unos
circuitos observadores primero y segundo. Circuitos observadores de este tipo se emplean a este respecto para
suprimir desplazamientos e influencias perturbadoras, como, por ejemplo, oscilaciones arménicas de cable. Los
circuitos observadores sirven a este respecto para la integracion de las velocidades de angulo de cable medidas por
los giroscopios y posibilitan una determinacion fiable de los angulos de cable.

Ademas, de manera ventajosa se realiza segin la invencién una compensacion de los datos medidos por las
unidades de sensor primera y segunda con respecto al angulo de instalacion de las unidades de sensor y con
respecto al angulo de giro de la gria. De este modo, con software se pueden compensar influencias perturbadoras
provocadas por un montaje erréneo. Si los niveles de sensibilidad de los giroscopios utilizados no se encuentran
exactamente en la direccién tangencial y radial sino estan basculados mediante un montaje erréneo, los sensores
miden también de forma proporcional la velocidad de giro de la gria. Esto se tiene en cuenta mediante la
compensacion segun la invencion.

Ademas, de manera ventajosa se detectan en el control de grda segun la invencion errores de sensor mediante una
comparacion de los datos medidos por las unidades de sensor primera y segunda. Si una de las unidades de sensor
falla, la velocidad angular alin se detecta por la otra unidad de sensor. De este modo se puede seguir asegurando la
funciéon bésica del control de gria. Mediante una formacién de diferencia de las sefiales angulares de ambas
unidades de sensor en las respectivas direcciones se puede detectar ademas un error de sensor en caso de superar
un valor umbral. A este respecto, la gria se puede llevar directamente a un estado seguro al aparecer un error de
sensor.

Ademas, de manera ventajosa se tiene en cuenta la oscilacién de torsién del campo de cable en la amortiguacion de
oscilaciones de carga mediante una promediacion de los angulos de cable y/o las velocidades de angulo de cable
determinados por las unidades de sensor primera y segunda. Un giro de campo de cable de este tipo influiria en la
regulacion utilizada para la amortiguacién de la oscilacién pendular esférica de la carga en caso de utilizar sélo una
unidad de sensor. Si ahora se produce en el control de gria segin la invencién una oscilacion de torsién del campo
de cable, las unidades de sensor en los dos elementos de seguimiento de cable miden exactamente una oscilacién
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parasita contraria tanto en la direccion tangencial como en la direccién radial. Sin embargo, segun la invencién se
puede eliminar la influencia de esta oscilacién de torsion mediante la promediacion.

Ademas, de manera ventajosa, la amortiguacion de oscilaciones de carga segun la invencion tiene a este respecto
un modulo de planificacion de trayecto que establece trayectorias deseadas para la regulacion. Estas trayectorias
deseadas establecen los movimientos que debe realizar la carga y sirven entonces en particular en el uso de un
modelo invertido como magnitudes de entrada de la regulacion. Mediante la regulacion no lineal resulta a este
respecto una implementacion especialmente sencilla del médulo de planificacion de trayecto, ya que éste sélo debe
establecer trayectorias deseadas para el sistema lineal a partir de una regulacion no lineal y un comportamiento de
grua no lineal. De este modo se puede conseguir un control de gria extremadamente rapido con un comportamiento
de reaccion excelente con respecto a las especificaciones introducidas por el maquinista de gria mediante
elementos de entrada.

De manera ventajosa, a este respecto, el estado de sistema actual de la grGa, en particular la posicién de la pluma
y/o los angulos de cable y/o las velocidades de angulo de cable determinados por las unidades de sensor primera y
segunda, entran como magnitud de entrada en el médulo de planificacion de trayecto. En particular es importante a
este respecto la posicion de la pluma, ya que, por ejemplo, la velocidad radial maxima a alcanzar depende de ésta.
De manera ventajosa, ademas, los angulos de cable y/o las velocidades de angulo de cable determinados por las
unidades de sensor primera y segunda entran como magnitudes de entrada en el mddulo de planificacion de
trayecto. Este circuito de regulacién adicional posibilita por tanto una planificacion de trayecto todavia mas precisa
teniendo en cuenta el angulo de cable real y/o la velocidad de angulo de cable real.

Ademas, de manera ventajosa, en el mddulo de planificacién de trayecto segln la invencién se tienen en cuenta
limitaciones del sistema en la generacion de las trayectorias deseadas. De este modo se evita que las magnitudes
de guiado calculadas a partir de las especificaciones del maquinista de grda infrinjan las limitaciones de magnitud de
ajuste del sistema como, por ejemplo, la velocidad maxima. En particular cuando también el estado de sistema
actual de la gria entra como magnitud de entrada en el médulo de planificacién de trayecto, se pueden tener en
cuenta asi también limitaciones del sistema que dependen de este estado de sistema. Por ejemplo, a este respecto,
la velocidad radial maxima posible depende de la posicién de la pluma.

Ademas, de manera ventajosa, la generacion de trayectorias segin la invencién se basa a este respecto en un
control éptimo. Un control 6ptimo de este tipo se puede implementar segun la invencion especialmente bien en
tiempo real, ya que la regulacién no lineal segun la invencién permite una implementacion especialmente sencilla del
madulo de planificacién de trayecto.

Ademas, de manera ventajosa, el médulo de planificacién de trayecto segln la invencion funciona con la prediccion
dentro del horizonte de tiempo con una longitud creciente del intervalo de calculo. Mediante puntos de apoyo no
equidistantes de este tipo para la prediccién es también posible acortar considerablemente el tiempo de calculo. A
este respecto se eligen para el futuro proximo intervalos breves entre los puntos de apoyo, mientas que para el
futuro a mas largo plazo se eligen intervalos mas grandes, de modo que en total resulta un numero
considerablemente reducido de etapas de célculo.

Ademas, de manera ventajosa, también la posicion y la velocidad del cabezal de pluma entran en la regulacion de la
amortiguacion de oscilaciones de carga. De este modo resultan en el control de gria segun la invencién circuitos de
regulacion tanto para la posicion y la velocidad del cabezal de pluma como para el angulo de cable y/o la velocidad
de angulo de cable del cable.

En un ejemplo de realizacion especialmente ventajoso, el sistema segun la invencién con dos unidades de sensor
tiene a este respecto una o varias de las caracteristicas que se han descrito anteriormente.

La presente invencién comprende ademas una grla para elevar una carga, con mecanismos de regulacién para
mover la gria y la carga y con un control de grda para activar los mecanismos de regulacion, teniendo el control de
gria una amortiguacion de oscilaciones de carga para amortiguar oscilaciones pendulares esféricas de la carga y
teniendo la gria al menos dos ramales de cable para elevar la carga. Segun la invencion estan previstas a este
respecto dos unidades de sensor que estan asignadas a los dos ramales de cable para determinar los respectivos
angulos de cable y/o velocidades de angulo de cable. Ademas, la amortiguacion de oscilaciones de carga tiene a
este respecto una regulacién en la que entran los angulos de cable y/o las velocidades de angulo de cable
determinados por las dos unidades de sensor. Mediante una grda de este tipo resultan las mismas ventajas que ya
se han descrito anteriormente con respecto al control de grda segun la invencién.

Ademas, la gria segun la invencion tiene a este respecto un control de grua tal como se ha descrito anteriormente.

Ademas, de manera ventajosa, la gria seguin la invencion tiene a este respecto como mecanismos de regulaciéon un
mecanismo de giro para girar la gra y/o un mecanismo basculante para bascular una pluma que se activan por el
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control de gria. Mediante la regulacion correspondiente de esta activacién mediante la amortiguacion de
oscilaciones de carga se pueden evitar asi oscilaciones esféricas de la carga en el cable.

La presente invencion comprende ademas un procedimiento para activar los mecanismos de regulacion de una gria
gue tiene al menos unos ramales de cable primero y segundo para elevar la carga, amortiguandose oscilaciones
pendulares esféricas de la carga mediante una amortiguacion de oscilaciones de carga. Segun la invencion, a este
respecto, los angulos de cable y/o las velocidades de angulo de cable de los ramales de cable primero y segundo se
determinan mediante unas unidades de sensor primera y segunda que estan asignadas a los ramales de cable
primero y segundo y entran en la regulacion de la amortiguacion de oscilaciones de carga. Mediante este
procedimiento resultan las mismas ventajas que las descritas anteriormente con respecto al control de grda.

De manera ventajosa se realiza a este respecto segun la invencién una compensacion de los datos medidos por las
unidades de sensor primera y segunda con respecto al angulo de instalacion de las unidades de sensor y con
respecto al angulo de giro de la gria. De este modo se pueden compensar desviaciones del angulo de instalacion de
las unidades de sensor con respecto a una orientacion radial o tangencial exacta.

Ademas, de manera ventajosa se detectan errores de sensor mediante una comparacion de los datos medidos por
las unidades de sensor primera y segunda. A este respecto, mediante el uso segun la invenciéon de dos unidades de
sensor que estan asignadas a los respectivos ramales de cable se puede aprovechar la redundancia obtenida de
este modo.

Ademas, de manera ventajosa, en la amortiguacion de oscilaciones de carga se tiene en cuenta ademas la
oscilacion de torsion del campo de cable mediante una promediacién de los angulos de cable y/o las velocidades de
angulo de cable determinados por las unidades de sensor primera y segunda. Asi se puede tener en cuenta con la
amortiguacion de oscilaciones de carga que también aparecen oscilaciones de torsiéon del campo de cable que
influyen en los datos de las unidades de sensor.

De manera ventajosa, el procedimiento segln la invencion se realiza a este respecto con un control de grua tal como
se ha descrito anteriormente.

La presente invencion se representa ahora en mas detalle mediante ejemplos de realizaciéon y dibujos. A este
respecto muestran:

La figura Oa: un ejemplo de realizacién de una grida movil para puertos,
La figura Ob: un ejemplo de realizacion de un elemento de seguimiento de cable de un control de grua,
Las figuras 1a, 1b: la oscilacion de la carga cuando el cable no se ha orientado de manera perpendicular antes

de la elevacion de la carga,

Las figuras 2a a 2c: un ejemplo de realizacion de un procedimiento en el que se compensa un desequilibrio de
la carga,
Las figuras 3a a 3c: un ejemplo de realizacién de un procedimiento en el que se compensa la cesion de la

estructura de grda en caso de una carga,

La figura 4a: un ejemplo de realizacion de una grua offshore con una desviacién correspondiente del
cable desde la perpendicular mediante un movimiento de un barco y

La figura 4b: la representacion gréafica de un intervalo de angulos de cable admisible.

La figura 5: un ejemplo de realizacion de la presente invencién en el que estan previstos dos ramales
de cable con unidades de sensor respectivamente asignadas,

La figura 6: una oscilacion de torsion del campo de cable de los ramales de cable primero y segundo,

La figura 7: un diagrama esquematico de las velocidades de cable medidas en una oscilacion de torsion
del campo de cable,

La figura 8: una representacion esquematica de la graa segun la invencion,

La figura 9: una representacion esquematica del mecanismo basculante de la gria segin la invencion,
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La figura 10: una representacion esquematica del control de griia segun la invencion,

La figura 11: una comparacion de las especificaciones del maquinista de grGa con una trayectoria
deseada que se genera por el médulo de planificacién de trayecto segun la invencion,

La figura 12a: una comparacion de una trayectoria deseada con el movimiento real de la carga con
respecto a la velocidad de carga,

La figura 12b: una comparacion de una trayectoria deseada con el movimiento real de la carga con
respecto a la posicion de carga,

La figura 13: la velocidad del cabezal de pluma en comparacién con la velocidad deseada de la carga asi
como el angulo de cable radial que se produce mediante el movimiento

La figura 14: el tiempo que es necesario para calcular las trayectorias deseadas.

En la figura Oa se muestra un ejemplo de realizacion de una gria de pluma segun la invencion, en este caso de una
grua movil para puertos, tal como se emplean a menudo para realizar operaciones de manipulacién de mercancias
en puertos. Gruas de pluma de este tipo pueden tener capacidades de carga de hasta 140 t y una longitud de cable
de hasta 80 m. El ejemplo de realizacion de la gria seguin la invencién comprende a este respecto una pluma 1 que
se puede hacer pivotar hacia arriba y hacia abajo con respecto a un eje horizontal 2 con el que esta articulada en la
torre 3. La torre 3, a su vez, se puede girar alrededor de un eje vertical, por lo que también se gira conjuntamente la
pluma 1. Para ello, la torre 3 esta dispuesta de manera giratoria en un carro inferior 6 que se puede desplazar
mediante ruedas 7. A este respecto existen mecanismos de regulacion no mostrados para girar la torre 3 y el
elemento de ajuste 4 para bascular la pluma 1. El cable 20 para elevar la carga 10 esta guiado a este respecto
mediante una polea en el cabezal de pluma, pudiendo ajustarse la longitud del cable 20 mediante cabestrantes. En
el cable 20 esta dispuesto en un punto de absorcion de carga 25 un dispositivo de absorcién de carga, por ejemplo,
un manipulador o spreader mediante el que se puede recibir la carga 10. El dispositivo de absorcion de carga tiene a
este respecto en el ejemplo de realizacion adicionalmente un dispositivo de rotador mediante el que se puede girar
la carga 10 en el dispositivo de absorcién de carga. En una realizacién adicional de la invencion, la grda tiene
ademas al menos unos ramales de cable primero y segundo para elevar la carga, discurriendo todos los ramales de
cable desde la punta de pluma al dispositivo de absorcién de carga.

Tal como se representa en particular en la vista desde arriba, la carga se puede mover mediante un giro de la torre 3
en la direccion tangencial y mediante una basculacion de la pluma 1 en la direccion radial. A este respecto, en la
direccion vertical se mueve la carga 10 mediante la basculacion de la pluma 1 y el cambio de la longitud del cable
20. Ademas, la carga 10 se puede rotar mediante la unidad de rotador en el dispositivo de absorcion de carga.

Un primer ejemplo de realizacion de la grda movil mostrada en la figura Oa esta equipado ahora con el control de
grda que tiene una unidad de sensor para la determinacion del angulo de cable con respecto a la direcciéon de la
fuerza de gravedad. La unidad de sensor tiene a este respecto en el ejemplo de realizaciéon dos sensores mediante
los que se puede determinar respectivamente el angulo de cable radial o tangencial con respecto a la direccién de la
fuerza de gravedad. Mediante esta unidad de sensor se simplifica considerablemente la orientacion de la grda en la
elevacion de la carga, ya que mediante esta unidad de sensor se puede orientar sin problemas el cable en la
perpendicular por encima de la carga 10.

Sin embargo, a este respecto, el control de gria segun la invencion no solo se puede utilizar en el ejemplo de
realizacién mostrado, esto es, en una gria movil para puertos, sino también de manera ventajosa en otras grias,
como, por ejemplo, en grias de barco, graas offshore, grdas de automovil y grias sobre orugas.

A este respecto, la unidad de sensor para la determinacion del angulo de cable con respecto a la direccion de la
fuerza de gravedad es especialmente ventajosa en particular en grdas de pluma, ya que en éstas no se pueden
emplear sistemas conocidos tal como se emplean, por ejemplo, en grias con un carro de gria que se puede
desplazar sélo en la direccion horizontal, y que funcionan mediante sistemas de camara de medicion. En grias de
pluma, sistemas de camara de medicion de este tipo se moverian junto con la pluma y, con ello, sélo determinarian
el angulo del cable con respecto a la pluma pero no con respecto a la perpendicular. Ademas, sistemas de este tipo
siempre deberian estar dispuestos directamente por detras del punto fijo de cable en el cabezal de pluma, lo que sin
embargo apenas es posible en caso de un cable movil guiado mediante una polea en el cabezal de pluma.

En cambio, la unidad de sensor para la determinacién del angulo de cable con respecto a la direccion de la fuerza de
gravedad se puede disponer sin problemas en un elemento de seguimiento de cable 35, tal como se representa en
la figura Ob, y determina directamente el angulo de cable con respecto a la direccion de la fuerza de gravedad en la
direccién tangencial y en la direccién radial. A este respecto se puede prescindir completamente de una
determinacion del angulo de cable con respecto a la pluma 1. Sin embargo, si este angulo del cable con respecto a
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la pluma 1 es relevante, también se podria disponer en la pluma 1 una unidad de sensor adicional para la
determinacioén del angulo de la pluma con respecto a la direccion de la fuerza de gravedad para determinar el angulo
entre el cable y la pluma mediante la diferencia de los respectivos angulos del cable y de la pluma con respecto a la
direccion de la fuerza de gravedad.

El elemento de seguimiento de cable 35 mostrado en la figura Ob en el que esta dispuesta la unidad de sensor para
la determinacion del angulo de cable con respecto a la direcciéon de la fuerza de gravedad esta colocado a este
respecto en el cabezal de pluma 30 de la pluma 1 mediante conexiones cardan 32 y 33 por debajo de la polea
principal 31. El elemento de seguimiento de cable 35 tiene a este respecto rodillos 36 mediante las que se guia el
cable 20 de modo que el elemento de seguimiento de cable 35 sigue a los movimientos del cable 20. A este
respecto, las conexiones cardan 32 y 33 permiten al elemento de seguimiento de cable moverse libremente
alrededor de un eje horizontal y un eje vertical, aunque impiden movimientos giratorios. La orientacion del elemento
de seguimiento de cable 35y, con ello, del cable 20 con respecto a la direccion de la fuerza de gravedad se puede
determinar de este modo mediante la unidad de sensor dispuesta en el elemento de seguimiento de cable 35 para la
determinacion del angulo de cable con respecto a la direccion de la fuerza de gravedad.

Ademas, de manera ventajosa, en el ejemplo de realizacion esta dispuesta en el elemento de seguimiento de cable
35 ademas una unidad de giroscopio mediante la que se puede medir la velocidad de angulo de cable en la
direccién radial y en la direccion tangencial, para lo que se utilizan al menos dos giroscopios orientados de manera
correspondiente. A este respecto, los datos de los giroscopios estan disponibles de manera ventajosa para una
amortiguacion de oscilaciones de carga que evita la oscilacion de la carga en caso de un movimiento de la graa.

Si estan previstos varios ramales de cable mediante los que el elemento de absorcion de carga esta colgado en la
pluma, de manera ventajosa, a al menos dos de estos ramales de cable estan asignados elementos de seguimiento
de cable 35 correspondientes para poder tener en cuenta también el giro de campo de cable que resulta de un giro
del elemento de absorcion de carga desde el nivel de campo de cable. De manera ventajosa, los elementos de
seguimiento de cable estan dispuestos a este respecto sobre los ramales de cable dispuestos respectivamente en el
exterior, de modo que un giro de campo de cable se expresa como maximo en la diferencia de los angulos de cable.
El 4ngulo de cable real con respecto a la direccion de la fuerza de gravedad, que corresponde a una desviacion de
la carga desde la perpendicular, se puede determinar a este respecto mediante una promediacién de los valores de
las unidades de sensor en los respectivos elementos de seguimiento de cable, el giro de la carga a partir de la
diferencia de los valores.

La articulaciéon cardan 32 y 33 sirve a este respecto sélo para la conexién mecanica del elemento de seguimiento de
cable 35 con el cabezal de pluma 30, la medicién del angulo de cable se realiza s6lo mediante las unidades de
sensor integradas en los elementos de seguimiento de cable 35, pero no mediante una determinacion del angulo
entre el elemento de seguimiento de cable 35 y la pluma 30. De este modo sélo se podria determinar la orientacién
relativa del cable con respecto a la pluma 30, pero no el angulo de cable del cable 20 con respecto a la direccién de
la fuerza de gravedad.

En un ejemplo de realizacion adicional, en el que el elemento de absorcién de carga esta colgado en la pluma
mediante al menos los ramales de cable primero y segundo, estan asignados a éstos también elementos de
seguimiento de cable 35 correspondientes que estan equipados con unidades de giroscopio y asi determinan la
velocidad de cable de estos ramales de cable. La determinacion de las velocidades de cable de los ramales de cable
primero y segundo posibilita tener en cuenta el giro de campo de cable en la amortiguacion de oscilaciones de carga
para la amortiguacion de oscilaciones pendulares esféricas de la carga y corregir errores de medicion. En este
ejemplo de realizacion se puede prescindir también de las unidades de sensor para la determinacion del angulo de
cable con respecto a la direccion de la fuerza de gravedad y se pueden equipar los elementos de seguimiento de
cable 35 solo con unidades de giroscopio.

De manera alternativa a la disposicion de la unidad de sensor para la determinacion del angulo de cable con
respecto a la direccion de la fuerza de gravedad en un elemento de seguimiento de cable 35, ésta también se podria
disponer, por ejemplo, en el medio de absorcién de cable, sin embargo, en particular en el caso de varios ramales de
cable, los elementos de seguimiento de cable ofrecen una posibilidad mejorada para la determinacion del giro de la
carga.

Dado que las amortiguaciones de oscilaciones de carga, que se muestran en los documentos DE 100 64 182, DE
103 24 692, DE 100 29 579 y DE 10 2006 033 277 y con las que esta equipado también de manera ventajosa el
control de graa del ejemplo de realizacion segun la invencion, parten de una carga que cuelga libremente en el cable
y se basan en datos de giroscopio que no son adecuados para la determinacion de angulos de cable absolutos,
estos sistemas de oscilacion de carga sélo pueden evitar una oscilacién de la carga que en primer lugar cuelga
libremente y sin moverse en el cable en caso de un movimiento de la gria.

Para orientar ahora el cable de manera perpendicular antes de la elevacion de la carga o en la elevacion de modo
que se puede elevar la carga sin una oscilaciéon esta previsto ahora el control de gria segun la invencién con la
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unidad de sensor segun la invencion para la determinacién de un angulo de cable con respecto a la direccién de la
fuerza de gravedad.

La figura 1 a muestra a este respecto el problema basico en caso de una orientacion no perpendicular del cable 20.
El cable 20, que ya esta conectado mediante un elemento de absorcion de carga con la carga 10 que aun se apoya
tiene a este respecto un angulo ¢sr con respecto a la direccion de la fuerza de gravedad representada mediante
lineas discontinuas mediante la orientacion incorrecta de la pluma 1. Si la carga 10 se eleva ahora de esta posicion
acortando la longitud del cable 20, entonces resulta la oscilacion mostrada en la figura 1b con respecto a la
perpendicular cuando se libera la carga 10. A este respecto, una oscilacion de este tipo en la elevacion de la carga
10 es especialmente peligrosa, ya que se realiza en proximidad del suelo y se pueden dafiar facilmente objetos en el
entorno de la carga 10.

Ademas, antes de su liberacion es posible que la carga 10 se deslice de manera no controlada o que se gire de
manera no controlada debido a una liberacién no uniforme. En las figuras 1 ay 1 b se representa a este respecto de
manera ejemplar la desviacion ¢s; en la direccion radial. La misma problematica resulta también en caso de una
desviacion del cable 20 en la direccion tangencial que es provocada por una posicién errénea de la torre 3.

Para evitar una desviacion de este tipo del cable 20 desde la perpendicular al inicio de la elevacion, el control de
grua tiene por tanto una indicacion que indica el angulo de cable ¢ del cable 20 con respecto a la direccion de la
fuerza de gravedad, es decir, con respecto a la perpendicular. A este respecto, por ejemplo, por un lado, la
indicacion puede indicar de manera éptica y/o acustica una posicion de cable perpendicular y, ademas, indicar la
direccién en la que el cable 20 esta desviado desde le perpendicular.

Una indicacién de este tipo puede tener por tanto, por ejemplo, elementos de indicacion para una desviacion hacia
delante o hacia atras y elementos de indicaciéon para una desviaciéon hacia la izquierda o hacia la derecha que
indican una desviacion en la direccion radial o en la direccién tangencial.

De manera alternativa se puede indicar también la desviacién horizontal de la carga desde una posicién cero que
corresponde a una orientacion perpendicular del cable. En particular es concebible a este respecto una indicaciéon
grafica de la posicion cero y de la desviacion de la carga, de modo que se indica directamente al maquinista de grda
la desviacion absoluta de la carga.

Mediante una indicacion de este tipo, el maquinista de graa puede orientar la grda al inicio de la elevacion sin
problemas de modo que el cable 20 queda dispuesto de manera perpendicular por encima de la carga 10. La
posicion de cable perpendicular correcta se puede indicar entonces, por ejemplo, de manera acustica mediante un
tono de sefial.

En una forma de realizacién alternativa esta prevista a este respecto, dado el caso ademas de la indicacion, una
funcién para la orientacion automatica del cable en la direccién perpendicular. Al activar esta funcion, la grda se
orienta automaticamente tras la fijacion del medio de absorcion de carga en la carga de modo que el cable se
encuentra en la perpendicular. Para evitar un movimiento no controlado de la grda en caso de una funcién errénea
de la unidad de sensor, esta funcién automatica esta conectada de manera ventajosa, por ejemplo, con un
dispositivo de medicion de fuerza de cable que apaga la operacién automatica en caso de errores.

Al utilizar varios ramales de cable entre el cabezal de pluma y el medio de absorcién de carga se puede determinar
ademas el giro de campo de cable mediante varias unidades de sensor. Este giro de campo de cable corresponde al
giro del medio de absorcién de carga, por ejemplo, de un spreader, y llevaria a una rotacion de la carga en la
elevacion de la carga. Para evitar esto se indica de manera ventajosa, dado el caso ademas del angulo de cable con
respecto a la direccion de la fuerza de gravedad o con respecto a la desviacidn horizontal de la carga, también el
giro del campo de cable. Si el medio de absorcién de carga tiene un dispositivo de rotor, el giro de campo de cable
se puede ajustar de este modo en 0 antes de la elevacion para evitar una rotacion de la carga 10 en la elevacion.
También para ello puede estar prevista de manera ventajosa en un ejemplo de realizacion adicional una funcién para
la orientacién automatica del dispositivo de rotor.

Ademas, un ejemplo de realizaciéon del control de grlda tiene ademas de la indicaciéon un dispositivo de aviso que
avisa al maquinista de gria mediante una sefial éptica y/o acUstica en caso de superar el intervalo de valores
admisible en caso de una desviacion que resulta del angulo de cable medido, en particular para el &ngulo de cable
con respecto a la direccion de la fuerza de gravedad, para la desviacion horizontal de la carga y/o para el giro de
campo de cable. De este modo, el maquinista de grda tiene la posibilidad de evitar una desviacién demasiado
intensa del cable y asi proteger la gria, por ejemplo, frente a una sobrecarga. Asimismo, asi se puede evitar una
oscilacion demasiado intensa de la carga en la elevacion.

En un ejemplo de realizacion alternativo puede estar previsto, dado el caso ademas del dispositivo de aviso, un
dispositivo de aseguramiento automatico, por ejemplo, en forma de un mecanismo de proteccion frente a
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sobrecargas, que interviene automaticamente en el control de la gria en caso de superar el intervalo de valores
admisible. En particular, el mecanismo de proteccion frente a sobrecargas automatico detiene a este respecto el
movimiento de la grda para evitar una sobrecarga. El mecanismo de proteccion frente a sobrecargas puede estar
integrado a este respecto en el mecanismo de limitacion de par de carga de la griia que protege asi la gria frente a
una carga por un angulo de cable demasiado grande.

Ademas, en un ejemplo de realizacion adicional esta previsto que la elevacién de la carga 10 no sea posible siempre
que el angulo de cable o el giro de campo de cable no se encuentre en el intervalo admisible. De este modo se evita
de manera eficaz una oscilacion accidental de la carga 10 en la elevacion.

En las figuras 2 y 3 se representan ahora dos situaciones en las que el cable 20 esta orientado en primer lugar de
manera perpendicular, aunque se mueve de modo que se aleja de la perpendicular en la elevacion de la carga 10.

En las figuras 2a a 2c esto se produce por que el centro de gravedad 26 de la carga 10 no se encuentra por debajo
del punto de absorcién de carga 25 al inicio de la operacién de elevacion. Si la carga 10 se eleva ahora, tal como se
representa en la figura 2b, ésta se coloca de manera oblicua hasta que el centro de gravedad 26 de la carga esté
dispuesto por debajo del punto de absorcion de carga 25. Sin embargo, mediante este ladeo de la carga 10, el punto
de absorcion de carga 25 en el que esta fijado el cable 20, por ejemplo, en el medio de absorciéon de carga, se
mueve en la direccion horizontal, en el caso mostrado aqui en la direccién radial hacia dentro. De este modo cambia
el angulo de cable con respecto a la perpendicular, lo que llevaria a una oscilaciéon no deseada de la carga en caso
de una liberacién completa de la carga 10.

Por tanto, en un ejemplo de realizacion del procedimiento se determina durante la elevacién de la carga 10 la
desviacion del angulo de cable con respecto a la perpendicular. En el ejemplo de realizacion mas sencillo, el
maguinista de grla comprueba a este respecto en la indicacion el angulo de cable o la desviacién horizontal y
reajusta la gria durante la elevacion para volver a compensar la desviacion del angulo de cable con respecto a la
perpendicular debido al desequilibrio de la carga. En un ejemplo de realizacion mejorado se determina y se indica el
desequilibrio de la carga a partir de la desviacién del angulo de cable con respecto a la perpendicular, de modo que
el maquinista de grda puede reaccionar mejor.

En la posicion mostrada en la figura 2c se ha movido la gria ahora de modo que se ha compensado la posicion
oblicua debido al desequilibrio de la carga en la que el centro de gravedad 26 esta dispuesto por debajo del punto de
absorcién de carga 25. En caso de una liberacion completa de la carga 10 se evita de este modo una oscilacion no
deseada de la carga debido al desequilibrio de la carga.

En un ejemplo de realizacion no representado, el medio de absorcion de carga tiene un dispositivo en particular para
el movimiento lineal de la carga 10 con respecto al punto de absorcidon de carga 25 mediante el que se puede
disponer el centro de gravedad 26 de la carga sin una basculacion de la carga 10 por debajo del punto de absorcién
de carga 25. Para ello, el medio de absorcion de carga, por ejemplo, tiene un spreader, por ejemplo, un
desplazamiento longitudinal del punto de absorcién de carga 25 con respecto a la carga, por ejemplo, un contendor.

Si se detecta ahora en la elevacion de la carga una desviacion del angulo de cable con respecto a la perpendicular,
el maquinista de gria puede desplazar el punto de absorcién de carga con respecto a la carga hasta que el cable
vuelva a estar orientado de manera perpendicular. También se puede determinar e indicar el desequilibrio de la
carga mediante la desviacion del angulo de cable con respecto a la perpendicular, de modo que el maquinista de
grua puede realizar la activacion del desplazamiento longitudinal del spreader mediante esta indicacion. También es
concebible un desplazamiento automatico del spreader.

Un desplazamiento de este tipo del spreader mediante la desviacién del angulo de cable con respecto a la
perpendicular es especialmente ventajoso, ya que una basculacién de los contendores puede llevar, en particular en
el transporte a un barco, a un enganchado de los contendores debido al que se puede dificultar considerablemente
el transporte.

En las figuras 3a a 3c se puede ver ahora un efecto adicional mediante el que se puede provocar una desviacion del
angulo de cable con respecto a la perpendicular en la elevacién de la carga. En la figura 3a, el cable 20 aun esta
orientado de manera perpendicular antes del inicio de la elevacion. Dado que el centro de gravedad 26 de la carga
se encuentra por debajo del punto de absorcién de carga 25, esto es, la carga no tiene un desequilibrio, el punto de
absorcion de carga 25 no se desplaza en este caso en la elevacién de la carga 10. Sin embargo, tal como se
muestra en la figura 3b, la estructura de grua cede debido a la carga en la elevacién de la carga, flexionandose en
este caso la torre 3 y la pluma 1 ligeramente hacia delante. De este modo, la punta de pluma 30, a través de la que
discurre el cable 20, se mueve con respecto al punto de absorcién de carga 25, de modo que resulta una desviacién
del angulo de cable con respecto a la perpendicular debido a la cesién de la estructura de gria.
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Segun la invencion, esta desviacién se compensa en un primer ejemplo de realizacion del procedimiento por el
magquinista de gria mediante la indicacién del angulo de cable en la elevacién de la carga. También se puede
determinar la desviacion del angulo de cable con respecto a la perpendicular debido a la cesion de la estructura de
grua bajo la carga que entonces se puede indicar para facilitar el trabajo del maquinista de grGa. En un ejemplo de
realizacién adicional es posible también un seguimiento automatico de la gria para la orientacion perpendicular
basandose en los datos de la unidad de sensor para la determinacion de un angulo de cable con respecto a la
direccién de la fuerza de gravedad. Si el angulo de cable vuelve a estar orientado en la perpendicular, la carga se
puede elevar sin oscilaciones, tal como se muestra en la figura 3c.

En la figura 4a se puede ver un ejemplo de realizacién adicional de la gria. En este caso se trata de una gria
offshore que esta dispuesta sobre una plataforma offshore 50 y, por ejemplo, sirve para transportar una carga 10 de
un barco 60 a la plataforma 50. Dado que el barco 60 se puede mover con respecto a la plataforma 50, también se
puede modificar el angulo de cable del cable 20 con respecto a la perpendicular sin un movimiento de la gria
mediante un movimiento del barco.

Para tener en cuenta esta situacion esta prevista en un ejemplo de realizacion del control de grda una funcién de
sobrecarga que, dado el caso, se puede utilizar ademas de las funciones de aviso y seguridad anteriormente
descritas. Por ejemplo, para evitar una destruccion de la gria cuando el cable 20 se queda enganchado en el barco
60 y el movimiento del barco 60 amenaza con sobrecargar la grda se toman contramedidas cuando el angulo de
cable supera un intervalo maximo admisible. En particular se puede liberar a este respecto en parte el movimiento
de la graa, por ejemplo, mediante la liberacién del cable 20 o el movimiento giratorio de la torre 3. Esta liberacion se
realiza a este respecto de manera controlada con cierta fuerza contraria para evitar impulsos repentinos.

De este modo se puede realizar, basandose en el angulo de cable con respecto a la direccion de la fuerza de
gravedad, un mecanismo de proteccion frente a sobrecargas sencillo de llevar a cabo que s6lo mediante un sensor
de fuerza de cable se puede realizar sélo con dificultades. Mediante un mecanismo de proteccién frente a
sobrecargas de este tipo que provoca una liberacién parcial del movimiento de grda se puede evitar ademas un
rozamiento no controlado de la carga 10 a través del barco 60.

El intervalo admisible 70 para el angulo de cable en la direcciébn X e Y se muestra de manera sombreada, por
ejemplo, en la figura 4b. Si el &ngulo de cable supera este intervalo admisible 70 se desencadena la funcion de aviso
0 una de las funciones de sobrecarga.

La figura 4b muestra a este respecto un elemento de indicacién para la indicacion de una desviacidn con respecto a
una posicién perpendicular del cable, con un intervalo admisible 70 para el angulo de cable o para la desviacion
horizontal en la direccion X e Y, es decir, en la direccion radial y tangencial. La indicacion del angulo de cable se
realiza de este modo de manera grafica, por ejemplo, al representarse el angulo de cable en el diagrama mostrado
en la figura 4b como punto. En lugar del &ngulo de cable se puede representar también la desviacién horizontal de la
carga desde la posicién cero situada en el centro, es decir, la distancia de la carga con respecto a la posicion en la
gque se encontraria en caso de una posicidn de gria idéntica pero con un cable perpendicular. El maquinista de grla
puede detectar asi directamente la desviacién absoluta de la carga y puede estimar asi mas facilmente el trayecto
por el que se tiene que desplazar la gria para la orientacion correcta del cable.

Mediante la determinacién segin la invencion del angulo de cable con respecto a la perpendicular mediante una
unidad de sensor para la determinacion de un angulo de cable con respecto a la direccion de la fuerza de gravedad
y los controles de gria y procedimientos de control de grda segun la invencién correspondientes es posible, ademas
de un manejo y una orientacién mas sencillos de la grda, también una seguridad considerablemente aumentada en
la elevacion de cargas.

En un ejemplo de realizacion de la presente invencién, la gria tiene al menos unos ramales de cable primero y
segundo que unen el medio de absorcién de carga con la punta de pluma. En particular existe a este respecto una
amortiguacion mejorada de las oscilaciones esféricas de la carga debido al control de grGia segun la invencién.

Conceptos de regulacion y automatizacion para grias que evitan el movimiento pendular de la carga en el cable en
caso de un movimiento de grda requieren la medicion precisa de los angulos de cable. En particular en grias de
pluma es ventajoso a este respecto no determinar directamente los angulos de cable, por ejemplo, mediante
métodos de procesamiento de imagenes, sino medir las velocidades angulares mediante giroscopios.

Sin embargo, dado que las sefiales de giroscopio incluyen un desplazamiento y también detectan influencias
perturbadoras tales como oscilaciones armoénicas de cable, se emplean circuitos observadores para la integracion de
las velocidades con respecto a los angulos de cable.

Para detectar las velocidades angulares de la carga oscilatoria se fijan los giroscopios mediante una construccion
mecanica en el cable por debajo de la punta de pluma. Para la deteccion de la oscilacion de carga esférica son
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necesarios dos giroscopios que estan dispuestos en la direccion tangencial y radial.

Tal como se representa en la figura 5 se propone ahora segun la invencién para una amortiguacion de oscilaciones
de carga mejorada asignar tanto al primer ramal de cable como al segundo ramal de cable un elemento de
seguimiento de cable tal como se muestra en la figura Ob. Sin embargo, en lugar de la unidad de sensor para la
determinaciéon de un angulo de cable con respecto a la direccién de la fuerza de gravedad, los elementos de
seguimiento de cable estan equipados con unidades de giroscopio que son mas adecuadas para la amortiguacion
de oscilaciones de carga. Mediante éstas se realiza una deteccién de velocidad angular de la carga de grda
oscilatoria.

La figura Ob muestra a este respecto un primer elemento de seguimiento de cable 35 en el que esta dispuesta la
primera unidad de sensor asignada al primer ramal de cable en el ejemplo de realizacion mostrado en este caso. El
primer elemento de seguimiento de cable esta colocado a este respecto en el cabezal de pluma 30 de la pluma 1
mediante conexiones cardan 32 y 33 por debajo de una primera polea 31 mediante la que esta guiado el primer
ramal de cable 20. El elemento de seguimiento de cable 35 tiene a este respecto rodillos 36 mediante los que esta
guiado el primer ramal de cable 20 de modo que el elemento de seguimiento de cable 35 sigue a los movimientos
del ramal de cable 20. Las conexiones cardan 32 y 33 permiten al elemento de seguimiento de cable a este respecto
moverse libremente alrededor de un eje horizontal y vertical, aunque suprimen movimientos giratorios. Las
velocidades angulares radial y angular del primer elemento de seguimiento de cable 35 y, con ello, del primer ramal
de cable 20 se pueden determinar por tanto mediante la primera unidad de sensor dispuesta en el elemento de
seguimiento de cable 35 que esta realizada como unidad de giroscopio. Un segundo elemento de seguimiento de
cable con una segunda unidad de sensor, que estd asignado a un segundo ramal de cable, estd construido de
manera analoga al primer elemento de seguimiento de cable y esta unido con la punta de pluma. El segundo
elemento de seguimiento de cable mide por consiguiente la velocidad angular del segundo ramal de cable.

Las sefiales de giroscopio (velocidades angulares en la direcciéon tangencial y radial) de ambos elementos de
seguimiento de cable se preparan y se procesan con algoritmos idénticos. En primer lugar se compensan mediante
software influencias perturbadoras provocadas por un montaje erréneo (véase la ecuacion 0.1). Si los niveles de
sensibilidad de los sensores de giroscopio no se encuentran exactamente en la direccion tangencial y en la direccién
radial sino estan basculados debido a un montaje erréneo, los sensores miden de manera proporcional la velocidad
de giro de la grua.

(bl Ir co.mp = ¢lf F medicion Sin (¢inslalaciu’n ) ¢D (0 . 1 )

El angulo de instalacion o montaje para cada sensor de giroscopio en ambos elementos de seguimiento de cable es
respectivamente instalacion, b €S la velocidad de giro de la gria, Purmedicion €S la velocidad angular tangencial o radial y
Purcomp €S la sefial de giroscopio compensada resultante.

Ademas, las sefiales de medicibn compensadas se integran con un circuito observador sin desplazamiento con
respecto a los angulos de cable. Tras esta preparacion estan disponibles ahora los angulos de cable para ambos
elementos de seguimiento de cable en la direccion tangencial y en la direccion radial.

La ampliacion del concepto de medicién por el segundo elemento de seguimiento de cable lleva a dos ventajas
fundamentales con respecto a la variante con sélo un elemento de seguimiento de cable o con respecto a la variante
con los sensores de giroscopio en el gancho.

La primera ventaja es la redundancia de la medicién de la oscilacion de carga. Si falla un sensor en uno de los dos
elementos de seguimiento de cable, la velocidad angular aun se detecta por el sensor del otro soporte. De este
modo se puede asegurar la funcidon basica del control de gria (la amortiguaciéon pendular y la secuencia de
trayectorias). Mediante una formacién de diferencia de las sefiales angulares de ambos elementos de seguimiento
de cable en las respectivas direcciones se puede detectar ademas un error de sensor en caso de una superacion de
un valor umbral. De este modo, la grida se puede llevar inmediatamente a un estado seguro en caso de que
aparezca un error de sensor.

La segunda ventaja es la posibilidad de la compensacién de la oscilacién de torsion de la carga. A este respecto se

calcula el valor medio de las sefiales angulares de los dos elementos de seguimiento de cable en la direccién
correspondiente, tal como muestra la ecuacion 0.2.

16



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2527739 T3

_ ¢robserH | + (alobserH 2

2
2 (0.2)
(0 = (DrobserHl + Qrobserﬂ 2
' 2

El angulo de cable en la direccion tangencial ¢: se calcula por tanto a partir del valor medio de las sefiales angulares
observadas del soporte 41 ¢ropservir Y del soporte 42 diopserviz. LO mismo es valido para el angulo de cable en la
direccién radial que esta simbolizado mediante el indice r. Si se produce una torsién de la carga con la velocidad
angular ¢wrsion, 10S giroscopios miden exactamente una oscilacion parasita contraria tanto en la direccion tangencial
como en la direccion radial en los elementos de seguimiento de cable 41 y 42. De este modo se puede eliminar la
influencia de la oscilacién de torsién mediante la promediacion. La regulacion segun la invencion de la amortiguacion
de oscilaciones de carga en la que entran los datos generados por las dos unidades de giroscopio se representa
ahora en mas detalle a continuacion.

En el caso observado, la dinamica del movimiento de pluma esta caracterizada por algunos efectos no lineales
existentes. El uso de un aparato de control lineal provocaria por tanto grandes errores en el seguimiento de
trayectorias y una amortiguacion insuficiente de la oscilacion de carga. Para superar estos problemas, la presente
invencion usa un procedimiento de control no lineal que se basa en la inversion de un modelo no lineal simplificado.
Este procedimiento de control para el movimiento basculante de una gria de pluma permite un movimiento de carga
sin pivotamiento en la direccién radial. Al utilizar un bucle de regulacion estabilizador adicional, el control de grda
segun la invencion resultante muestra una alta precisién del seguimiento de trayectorias y una buena amortiguacion
de la oscilacion de carga. Se proporcionan resultados de medicién para validar el buen rendimiento del aparato de
control de seguimiento de trayectorias no lineal.

Gruas de pluma tal como la gria movil para puertos de LIEBHERR LHM (véase la figura 1) se utilizan para la
manipulacion eficaz de procesos de transporte en puertos. Este tipo de grias de pluma esta caracterizado por una
capacidad de carga de hasta 140 toneladas, un alcance maximo de 48 metros y una longitud de cable de hasta 80
metros. Durante el proceso de transporte se excita una oscilacion de carga esférica. Esta oscilacion de carga se
debe evitar por motivos de seguridad y rendimiento.

Tal como se muestra en la figura 1, una gria moévil para puertos de este tipo estd compuesta por una plataforma
movil 6 en la que esta colocada una torre 3. La torre 3 se puede girar alrededor de un eje vertical, definiéndose su
posicion mediante el &ngulo ¢p. En la torre 3 esta colocada de manera pivotante una pluma 1 que se puede bascular
mediante el actuador 4, definiéndose su posicidon mediante el angulo ¢a. La carga 10 esta descolgada de la cabeza
de la pluma 1 en un cable con la longitud Is y puede bascular con el angulo ¢s;.

En general, grias son sistemas subactuados que muestran un comportamiento oscilante. Por tanto se han
propuesto en la literatura muchas soluciones de control no reguladas y reguladas. Sin embargo, estos enfoques se
basan en el modelo dindmico linearizado de la gria. La mayoria de estas contribuciones no tienen en cuenta la
dinamica y cinematica de actuador. En una grda de pluma que se acciona mediante actuadores hidraulicos no son
insignificantes la dinamica y la cinematica de los actuadores hidraulicos. En particular en el actuador de pluma
(cilindro hidraulico) se tiene que tener en cuenta la cinematica.

La siguiente realizacion de la presente invencién aprovecha un enfoque de control basado en planicidad para la
direccion radial de una gria de pluma. El enfoque se basa en un modelo no lineal simplificado de la grda. Por tanto
se puede formular la ley del control linearizado. Ademas, se muestra que la dindmica cero del bucle de control no
lineal no simplificado garantiza una propiedad de amortiguacion suficiente.

1. MODELO NO LINEAL DE LA GRUA

Teniendo en cuenta los objetivos de control de evitar la oscilacion de carga y del seguimiento de una trayectoria de
referencia en la direccién radial se tiene que derivar el modelo dinamico no lineal para el movimiento basculante. La
primera parte del modelo se obtiene

« al no tener en cuenta la masay la elasticidad del cable
« al suponer que la carga es una masa puntual
« al no tener en cuenta los términos centripetos y de Coriolis

El hecho de utilizar el procedimiento de Newton/Euler y tener en cuenta las suposiciones establecidas lleva a la
siguiente ecuacién diferencial del movimiento para la oscilacion de carga en la direccion radial:
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" Cos .
¢&+[§59n(("5r)="#2'} (1)
s s

La figura 8 muestra una representacion esquematica del movimiento basculante, siendo ¢s: el angulo de cable radial,

?5 la aceleracién angular radial, Is la longitud de cable, 7 la aceleracién del extremo de pluma y g la constante de
gravedad.

La segunda parte del modelo dinamico define la cinematica y la dinamica del actuador para la direccion radial.
Suponiendo que el cilindro hidraulico tiene un comportamiento de primer orden, la ecuacion diferencial del
movimiento se obtiene de la siguiente manera:

. I . K
Foo=——z  + u 2
" 7, e 7, A t ( )

2l

Siendo Z,, y Z, la aceleracién de cilindro y la velocidad, Tw la constante de tiempo, Az la superficie de seccion
transversal del cilindro, uw la tensién de entrada de la servovalvula y Kyw la constante proporcional de la tasa de flujo
ConN respecto a Uw.

La figura 9 muestra una representacion esquematica de la cinematica del actuador con las constantes geométricas
da,db,a1,a2. Para obtener una conversion de coordenadas de cilindro (zz1)) en coordenadas de alcance (rn), se
diferencia la ecuacioén cinematica

' d> +d} -z
L (Z;"—,r) =IA' cos alo—amCOS(_“EE&E_jﬂf_J (3)
a’h

"-A = -.]A Sen(¢" )K]V;l ((pl )2'2.'"
;:A = _,]A sen((a" )Ku':l ((0,1 )Eg\~l - Kﬂ":s (wA)Z.rz.vl

(4)

kwz1 Y kwzz definen la dependencia de las constantes geométricas da,dp,a1,02 ¥ del &ngulo basculante ¢a. (véase la
figura 9). |a es la longitud de la pluma.

La formulacién del comportamiento de primer orden del actuador en coordenadas de desviacién utilizando las
ecuaciones (4) lleva a una ecuacion diferencial no lineal.

F, == 2K|r.-.1 - ,-.‘2 - 1 ';,4 - KV"”A sen (wd)KII':I u, (5)
IA sen (¢A)K"’:I Ty 7;r'4;w
—_——— b
a b m

Para representar el modelo no lineal en la forma

X =£,(£!)+§; (5!)'“;
¥ =h(x)

(6)
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se utilizan las ecuaciones (1) y (6). De este modo, el estado X = [ra 7a ¢sr Psi] " utilizado como entrada y la posicion
radial de la carga y = r.a prevista como salida llevan a:

X2 0
—a.\'i2 = by, , -m
{I(El)z' T4 :§,(£/)= 0 (7 8)

(r3), S
_ % (x,(_‘ )o LS'I—J— (‘l\'ig +bx,, )
s s

cos(x,‘l ymn

ls

hy (E/) =Xy, +lgsen (II.J )

2. ENFOQUE DE CONTROL NO LINEAL

5 Los siguientes planteamientos se realizan suponiendo que se puede linearizar el lado derecho de la ecuacion
diferencial para la oscilacion de carga. Por tanto, la excitacién de la oscilacion de carga radial se desacopla del
angulo de cable radial ¢s;.

.. I
Ps, +7gsen (os) =7 _ (9)
s s

Para encontrar una salida plana para el sistema no lineal simplificado se tiene que determinar el grado relativo.
10 2.1 Grado relativo

El grado relativo se define mediante las siguientes condiciones:

LE.LLJI’(E*)=O Vi=0,..r-2 (10)
L L7'h{x)#0 VxeR’

El operador Lf| representa la derivacion de Lie a lo largo del campo vectorial f| o} Lgl a lo largo del campo

vectorial g.. Con la salida real

_v.: = h; (51] =X, tix, (1 1 )
15

se obtiene un grado relativo de r = 2. Dado que el orden del modelo no lineal simplificado es 4, y; es una salida no
plana. Sin embargo, con una nueva salida

y =k (£)=x|+!sx_\ (12)

se obtiene un grado relativo de r = 4. Suponiendo que sélo se producen angulos de cable radiales pequefios no es

. . . . . O P .
20 necesario tener en cuenta la diferencia entre la salida real y, y la salida plana Y, . Esta simplificacion se elige para
mantener lo menor posible el tiempo de calculo para la generacién de trayectorias descrita en el capitulo 3.
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2.2 Linearizacién exacta

Dado que la representacion simplificada del sistema es diferencialmente plana se puede realizar una linearizacion

—

exacta. Por tanto se define una entrada nueva como V =Y,y se calcula la sefial de control linearizadora u
mediante

_Ll.h"'(fl)+ Y

L L' (%)

u, = V; ... nueva entrada

(13)

gsen (x,,)x, - gcos(x,_,)(— lgsen (xu)-& -;i 2 +-I£’-x,_: )4- v,
s s s

g’?cos(xu)

Para estabilizar el sistema linearizado resultante se deriva una propagaciéon hacia atrds de errores entre la
. . L . 0
trayectoria de referencia y las derivaciones de la salida Y .

r=1 . . EI:)
L K (x)+ v, - ; k,, |:L:_', B (XY= Vi ]

Ly g by (x1)

(14)

i, =

Las amplificaciones de propagacién hacia atras k;; se obtienen mediante la técnica de colocacion de polo. La figura
10 muestra la estructura resultante del sistema linearizado y estabilizado.

El aparato de control de seguimiento se basa en la oscilacion de carga simplificada ODE (8) y no en la oscilacion de

. s . L O S
carga ODE (1). Ademas, para el disefio de aparato de control se utiliza la salida ficticia Y, . La dinamica interna

resultante se muestra a este respecto en el documento DE 10 2006 048 988 que aun no se ha publicado cuyo
contenido forma parte de la presente solicitud.

3. Planificacion de trayecto/ generacion de trayecto  rias
A. Formulacién del problema de control 6ptimo

El problema de la generacion de trayectorias se formula como problema de control éptimo limitado de la cadena
abierta para el sistema linearizado con propagacion hacia atras de estado. Debido al tiempo de célculo relevante
para la solucion del problema de control 6ptimo se realiza la generacién de trayectorias predictiva de modelos con
un tiempo de palpado significante. También se introduce mediante el propio procedimiento de solucién numérico una
discretizacion del eje de tiempo. Sin embargo, por motivos de sencillez se representa el problema de control 6ptimo
continuamente en tiempo continuo.

Las ecuaciones de modelo se dan mediante:

i‘ﬁn = ip xh‘n + b.fa'n u.l’:'n’ 'rn‘e'rr (ID) = xﬁn 0 (1 5)
Vi =C,

tinXiia

Las variables de estado xjn son los estados de la cadena de integrador que resulta del sistema linearizado
compuesto por el regulador basado en planicidad (ecuacion (14)) y el sistema no lineal (ecuacion (6)), y los estados
de la cadena de integrador para la trayectoria de referencia. Se introducen estados adicionales para obtener una
entrada lisa v. El estado inicial xjino se deriva de los estados de estos integradores, de la salida de sistema actual y
de sus derivaciones. Las salidas yin del sistema lineal (ecuacion (15)) son variables que corresponden a la salida

0 . L . . I .
plana Y~ (ecuacion (12)) y de sus derivaciones primera y segunda. Estas variables son la posicion, la velocidad y la
aceleracion de la carga en la direccion radial.
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El funcional de rendimiento
J =l‘]((y_ -w) Q(y,, - w)+ri: )a’z (16)
' 2 ; fin fir Fig

tiene en cuenta, por un lado, la desviacion cuadratica de las salidas prognosticadas yiin con respecto a su prondstico
de referencia w(t) y, por otro lado, el cambio cuadratico de la magnitud de entrada ujin. El horizonte de optimizacion t
- 1o, la matriz de ponderacién simétrica semi-definida positiva Q y el coeficiente de ponderacion r > 0 son parametros
de ajuste fundamentales para la generacion de trayectorias predictiva de modelos.

El horizonte de optimizacion t; - to deberia detectar el comportamiento dindmico fundamental del proceso/sistema.
Este viene definido por la duracion de periodo de la oscilacion de carga (hasta 18 segundos para la gria
considerada). Ensayos muestran que son suficientes 10 segundos para el horizonte de optimizacion.

El pronostico de referencia w(t) para la posicién, la velocidad y la aceleracion de la carga se genera a partir de las
sefiales de palanca manual del maquinista de gria (velocidades deseadas). La prediccion tiene en cuenta
reducciones de velocidad cuando la carga se aproxima a los limites del rango de trabajo.

La generacion de trayectorias predictiva de modelos tiene en cuenta restricciones para las variables de proceso
como limitaciones del problema de control éptimo.

u, <u. <u, .
lin.min lin lin.max
(17)

-ylin.min < ylin < ylin.méx
Limitaciones del cambio de la entrada se utilizan para evitar excitaciones de alta frecuencia del sistema.

uh’n.min = ulin = ull‘n.méx (1 8)

De este modo se tienen que tener en cuenta las tasas de cambio Ui, como magnitudes de ajuste en la formulacion
del problema de control 6ptimo.

La generacion de las trayectorias de referencia lleva a un circuito de regulacion exterior (figura (10)). Por tanto se
pueden aplicar los resultados de las consideraciones de estabilidad de regulaciones predictivas de modelos.
Condiciones para la estabilidad garantizada del circuito de regulaciéon cerrado en condiciones normales requieren
normalmente limitaciones estabilizadoras de los estados al final del horizonte de optimizacién junto con una
evaluacion adecuada del estado final. Para una "zero-state terminal constraint" (limitacion terminal de estado cero)
se deberian introducir valores finales fijos que dependen de los estados estacionarios en relacién con las entradas
de referencia para los estados que no se van a integrar.

x,, (tf)=x',m_f(w(rf)) (19)

Limitaciones de este tipo (ecuacion (19)) provocan probablemente problemas de control 6ptimo que no se pueden
resolver en condiciones no nominales tales como inseguridades de modelo o ruido de medicion, especialmente para
horizontes de optimizacion cortos. Por tanto se aproxima la limitacion de ecuaciéon (19) como término de

penalizacién cuadratico con una matriz de ponderacién simétrica definida positiva Q, lo que amplia el funcional de
rendimiento original de la siguiente manera:

J=J_ + %(xh'n (tf)— Xfin g )Té(xﬁn (t;)-— xh‘n.f) ) 20)

B. Soluciéon numérica del problema de control 6ptimo
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El problema de control éptimo lineal cuadratico limitado continuo en el tiempo (15)-(20) se discretiza.

- - 7
xpt = A b k=0,..,K -1
' (21)
Xiin = Xiin0
y:::n =C:nx.r:n’ k =0""’K

. k. ok k . . . .
designando X;, ,U" e Y, los valores de las variables correspondientes en los puntos de discrecion . Las
matrices y los vectores A¥, bky C* se obtienen resolviendo la ecuacion de transicion en [tk,t"ﬂ] apartirde A, byC.

El funcional de rendimiento (ecuacién (20)) y las limitaciones (ecuaciones (17)(18)) también se discretizan de
manera correspondiente.

De este modo, el problema de control éptimo continuo en el tiempo se aproxima como un objetivo de la

L - . . . k k .
programacion cuadratica para las variables de estado y las magnitudes de ajuste I.)(Iin yWin Jdel problema discreto

y se puede resolver con un algoritmo "Interior Point" habitual. En el algoritmo se usa la estructura de las ecuaciones
de modelo discretas en un enfoque similar a RICCATI para obtener una solucion de la ecuacion de NEWTON con
O(K(m3 + n3)) operaciones. Es decir, el despliegue de céalculo aumenta de manera lineal con el horizonte de
optimizacion K y de manera cubica con el nimero de las magnitudes de ajuste (m) y variables de estado (n).

Etapas de discrecion no equidistantes AT* = £ - t“ en el horizonte de prediccion del control predictivo de modelos
ayudan a limitar la dimension del problema de control 6ptimo. La representacion muestra que el ancho de paso
inicial se determina mediante el ciclo de la generacién de trayectorias y entonces se amplia de manera lineal dentro
del horizonte de prediccion.

Mediante el control de grda segun la invencién con la amortiguacion de oscilaciones de carga correspondiente en la
gue entran datos de las dos unidades de sensor asignadas a los respectivos ramales de cable y que esta construida
tal como se describié anteriormente se puede conseguir una amortiguacion rapida y segura de las oscilaciones
pendulares esféricas de la carga con desviaciones pendulares sélo minimas. Esto muestran los siguientes
resultados de medicion que se han realizado con una longitud de cable de 57 m y una carga de 3,5 t.

La figura 11 muestra a este respecto la velocidad de la carga, por un lado, tal como se establece por el maquinista
de gria mediante un elemento de entrada, y, por otro lado, tal como se establece mediante el médulo de
planificacion de trayecto segun la invencién mediante un control 6ptimo como trayectoria deseada. A este respecto
se tienen en cuenta las limitaciones del sistema de modo que el limite superior para la velocidad de la carga
depende de la posicion de carga radial, ya que la geometria de la pluma asi como del cilindro basculante permite
diferentes velocidades maximas en caso de diferentes posiciones de pluma. En cambio, para la aceleracién maxima
se establece una limitacion constante.

La figura 12a compara ahora esta trayectoria deseada con la velocidad medida de la carga. La regulacién segun la
invencion sigue a este respecto a la trayectoria deseada, compensando el médulo de planificacion de trayecto
inseguridades en el modelo mediante una planificacién de trayecto basada en modelos. De ello resulta un
movimiento rapido y amortiguado de la carga sin sobreoscilaciones considerables. La figura 12b muestra entonces la
trayectoria correspondiente de la posicion de carga.

La regulacion segun la invencion amortigua las oscilaciones esféricas de la carga mediante movimientos
compensadores correspondientes de la pluma durante y al final de cada maniobra. Esto se muestra en la figura 13
de la que resultan los movimientos contrarios realizados por la punta de pluma que contrarrestan la oscilacion de la
carga. De este modo se puede limitar el angulo de cable a menos de 3°.

El tiempo de calculo necesario para el calculo en linea del problema de solucién 6ptima en el mdédulo de
planificacion de trayecto se muestra a este respecto en la figura 14. A este respecto resultan tiempos de célculo
entre 54 mseg y 66 mseg. Es decisiva para esta respuesta extremadamente corta de la planificacién de trayecto con
respecto a especificaciones del maquinista de gria a este respecto, por un lado, la solubilidad rapida mediante el
trayecto lineal conectado aguas abajo de la regulacién no lineal y del sistema de grua no lineal asi como la longitud
creciente de los intervalos dentro del horizonte de prediccion entre los puntos de apoyo de la prediccion.
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REIVINDICACIONES

1. Control de grua para la activacion de los mecanismos de regulacién de una grda que tiene al menos unos ramales
de cable primero y segundo para elevar la carga (10), con una amortiguacion de oscilaciones de carga para
amortiguar oscilaciones pendulares esféricas de la carga (10), estando previstas unas unidades de sensor primera y
segunda que estan asignadas a los ramales de cable primero y segundo para la determinacion de los respectivos
angulos de cable y/o velocidades de angulo de cable, caracterizado porque la amortiguacién de oscilaciones de
carga tiene una regulacion no lineal en la que entran los angulos de cable y/o las velocidades de angulo de cable
determinados por las unidades de sensor primera y segunda, y basandose la regulacion no lineal en la inversion de
un modelo fisico no lineal del movimiento de la carga (10) en funcién de los movimientos de los mecanismos de
regulacion, sirviendo mediante la inversion el movimiento de la carga como magnitud de entrada para activar los
mecanismos de regulacion.

2. Control de gria segun la reivindicacion 1, caracterizado porque las unidades de sensor primera y segunda
comprenden respectivamente una unidad de giroscopio.

3. Control de grua segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizado porque las unidades de sensor primera y segunda
estan dispuestas respectivamente en un elemento de seguimiento de cable (41, 42), en el que los elementos de
seguimiento de cable (41, 42) estan conectados preferiblemente en cada caso a través de una articulacion cardan
con la pluma (1) de la gria y siguen al movimiento del ramal de cable al que estan asignados.

4. Control de gria segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque los datos medidos por las
unidades de sensor primera y segunda se evallan por unos circuitos observadores primero y segundo, realizadndose
preferiblemente una compensacion de los datos medidos por las unidades de sensor primera y segunda con
respecto al angulo de instalacion de las unidades de sensor y con respecto al angulo de giro de la grda y
detectandose errores de sensor de manera especialmente preferible mediante una comparacion de los datos
medidos por las unidades de sensor primera y segunda.

5. Control de gria segin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque en la amortiguacién de
oscilaciones de carga se tiene en cuenta la oscilacién de torsion del campo de cable mediante una promediacion de
los angulos de cable y/o de las velocidades de angulo de cable determinados por las unidades de sensor primera y
segunda.

6. Control de gria segin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la amortiguacion de
oscilaciones de carga comprende un médulo de planificacion de trayecto que establece trayectorias deseadas para
la regulacion, entrando preferiblemente el estado de sistema actual de la grda, en particular la posicion de la pluma
(1) y/o los angulos de cable y/o velocidades de angulo de cable determinados por las unidades de sensor primera 'y
segunda como magnitud de entrada en el médulo de planificacion de trayecto, en el que, de manera especialmente
preferible, el modulo de planificacién de trayecto tiene en cuenta limitaciones del sistema en la generacién de
trayectorias deseadas y en el que, de manera especialmente ventajosa, el médulo de planificacion de trayecto
comprende un control 6ptimo para la generacion de las trayectorias deseadas, y en el que, ademas preferiblemente,
el médulo de planificacion de trayecto funciona con una longitud creciente de los intervalos de calculo en la
prediccion dentro del horizonte de tiempo.

7. Control de griia segin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la posicion y la velocidad del
cabezal de pluma (30) entran en la regulacion de la amortiguacién de oscilaciones de carga.

8. Grla para elevar una carga (10), con mecanismos de regulacion para mover la grda y una carga (10), teniendo la
grda al menos dos ramales de cable para elevar la carga (10), y estando previstas dos unidades de sensor que
estan asignadas a los dos ramales de cable para determinar los respectivos angulos de cable y/o velocidades de
angulo de cable, teniendo la gria un control de gria para activar los mecanismos de regulaciéon segun una de las
reivindicaciones 1 a 7.

9. Grla segun la reivindicacion 8, teniendo ésta preferiblemente un mecanismo de giro para girar la grda y/o un
mecanismo basculante para bascular una pluma (1) que se activan por el control de grda.

10. Procedimiento para activar los mecanismos de regulaciéon de una gria que tiene al menos unos ramales de
cable primero y segundo para elevar la carga (10), amortiguandose oscilaciones pendulares esféricas de la carga
(10) mediante una amortiguacion de oscilaciones de carga, determinandose los angulos de cable y/o las velocidades
de angulo de cable de los ramales de cable primero y segundo mediante unas unidades de sensor primera y
segunda que estan asignadas a los ramales de cable primero y segundo, caracterizado porque la amortiguaciéon de
oscilaciones de carga tiene una regulacién no lineal en la que entran los angulos de cable y/o las velocidades de
angulo de cable determinados por las unidades de sensor primera y segunda, y basandose la regulacion no lineal en
la inversion de un modelo fisico no lineal del movimiento de la carga (10) en funcién de los movimientos de los
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mecanismos de regulacion, sirviendo mediante la inversién el movimiento de la carga como magnitud de entrada
para activar los mecanismos de regulacion.

11. Procedimiento segun la reivindicacion 10, caracterizado porque se realiza una compensacion de los datos
medidos por las unidades de sensor primera y segunda con respecto al angulo de instalacion de las unidades de
sensor y con respecto al angulo de giro de la graa.

12. Procedimiento segun la reivindicacion 9 o 10, caracterizado porque se detectan errores de sensor mediante una
comparacion de los datos medidos por las unidades de sensor primera y segunda.

13. Procedimiento segin una de las reivindicaciones 10 a 12, caracterizado porque en la amortiguacién de
oscilaciones de carga se tiene en cuenta la oscilacién de torsion del campo de cable mediante una promediacion de
los angulos de cable y/o de las velocidades de angulo de cable determinados por las unidades de sensor primera y
segunda.

14. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 10 a 13 con un control de gria segun una de las
reivindicaciones 1 a 7.
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Fig. 5
Punta de pluma
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Fig. 6
Punta de pluma
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Fig. 9 -

Extremo de la pluma con
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polea
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Fig. 10
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Fig. 12a
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