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DESCRIPCION
Sistema para detectar la masa de carga de una carga que se suspende en un cable de elevacion de una grda

La presente invencion comprende un sistema para detectar la masa de carga de una carga que se suspende en un
cable de elevacion de una grda, con una disposicion de medicién para medir la fuerza del cable en el cable de
elevacion y con una unidad de célculo para determinar la masa de carga en base a la fuerza del cable.

Por la solicitud US 2002/144968 se conoce un sistema de esa clase.

La determinacion exacta de la masa de carga de una carga elevada por una grla es muy importante para una
pluralidad de aplicaciones: por ejemplo, la masa de carga es importante para limitar el par de carga de la grua, es
decir, para la seguridad contra vuelcos y para proteger la estructura. Ademas, la masa de carga es relevante para el
registro de datos en cuanto a la potencia de la grda. En particular, a través de una determinacién exacta de la masa
de carga puede determinarse la carga util total que se vuelca. Ademas, la masa de carga es muy importante como
parametro para otras tareas de control en la gria, como por ejemplo para una atenuacion de la pendulacion de la
carga.

Un método corriente para determinar la masa de carga consiste en la medicion de la fuerza del cable en el cable de
elevacion. La fuerza del cable en el cable de elevacion, al menos en un estado estatico, corresponde esencialmente
a la masa de carga.

La disposicion de medicion para medir la fuerza del cable puede disponerse directamente en el medio de recepcion
de la carga. La disposicion mencionada en el medio de recepcion de la carga ofrece la ventaja de que en ese caso
sélo se encuentran presentes pocas influencias perjudiciales externas, de manera que puede alcanzarse una mayor
precision. Sin embargo, en esta solucion se considera desventajosa la necesidad de un suministro de corriente y de
una linea de sefial correspondiente hacia el medio de recepcién de la carga.

Otra posibilidad consiste en disponer una disposicién de medicién en un area de union entre la estructura de la grda
y el cable de elevacién, por ejemplo en una polea o en el mecanismo elevador. Lo mencionado ofrece la ventaja de
que la disposicion de medicion puede realizarse muy robusta y el cableado es relativamente sencillo. No obstante, al
disponer de ese modo la disposicion de medicion se considera como una desventaja el hecho de que otras
influencias perjudiciales dificultan una determinacién exacta de la masa de carga a partir de la fuerza del cable.

Es conocido el hecho de utilizar filtros intermedios para determinar la fuerza del cable. Por una parte, sin embargo,
esto presenta la desventaja de que debe contarse con un retraso relativamente elevado en la emision de la sefial.
Por otra parte, ademas, no puede eliminarse una pluralidad de influencias perjudiciales mediante un filtro intermedio.

Por lo tanto, el objeto de la presente invencion consiste en proporcionar un sistema para detectar la masa de carga
de una carga que se suspende en el cable de elevacion de una grda, el cual posibilite una determinacién mejorada
de la masa de carga en base a la fuerza del cable.

De acuerdo con la invencion, dicho objeto se alcanzara a través de un sistema segun la reivindicacion 1. El sistema
de acuerdo con la invencion para detectar la masa de carga de una carga que se suspende en un cable de elevacién
de una gria comprende una disposicion de medicion para medir la fuerza del cable en el cable de elevacion y una
unidad de calculo para determinar la masa de carga en base a la fuerza del cable. De acuerdo con la invencion, la
unidad de célculo presenta una unidad de compensacién y un observador de masa de carga que se basa en un
modelo de resorte -masa del cable y de la carga, donde la unidad de calculo describe la influencia de la
determinacion indirecta de la masa de carga mediante el cable de elevacion en un modelo dinamico, en base a ello
calcula la masa de carga y la compensa al menos de forma parcial.

Por una parte, puede preverse que la unidad de compensacion compense al menos parcialmente influencias
estaticas de la determinacion indirecta de la masa de carga mediante la fuerza del cable. Para ello, de acuerdo con
la invencion, las influencias estaticas de la determinacion indirecta son modeladas y son compensadas a través de la
unidad de compensacion. Gracias a ello resulta una determinacion considerablemente mas precisa de la masa de
carga, la cual no era posible en absoluto mediante filtros intermedios, ya que esas influencias estaticas no pueden
eliminarse en absoluto.

De manera alternativa o adicional puede preverse que la unidad de compensacién compense al menos parcialmente
influencias dinamicas de la determinacién indirecta de la masa de carga mediante la fuerza del cable. También se
prevé que la unidad de compensacion modele las influencias dinamicas y compense la masa de carga durante la
determinacion.
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De manera ventajosa, de acuerdo, con la invencion, se prevé que la unidad de compensacién se base en un modelo
fisico del proceso de elevacion, el cual modela las influencias estéaticas y/o dinamicas de la determinacion indirecta
de la masa de carga mediante la fuerza del cable. A través de ese modelo, la unidad de compensacién puede
compensar al menos de forma parcial las influencias estaticas y/o dindmicas.

De manera ventajosa se prevé que la unidad de compensacion opere en base a datos sobre la posicion y/o el
movimiento de la grda. En particular, de manera ventajosa, en la unidad de compensacion se consideran datos
sobre la posicion y/o el movimiento del mecanismo elevador, y/o datos sobre la posicion y/o el movimiento del brazo
y/o de la torre

El sistema de acuerdo con la invencidon se emplea en particular en grias de brazo giratorio, en las cuales un brazo
puede elevarse y balancearse hacia abajo alrededor de un eje basculante horizontal y, mediante una torre o0 una
superestructura, puede rotar alrededor de un eje de rotacioén vertical.

De manera ventajosa se prevé que la disposicién de medicién se encuentre dispuesta en un elemento de union
entre un elemento de la estructura de la gria y el cable de elevacion, en particular en una polea o en el mecanismo
elevador. De manera ventajosa, se prevé que la unidad de compensacion compense al menos de forma parcial
influencias estaticas y/o dinamicas de la disposicién, de la disposicion de medicion. De manera ventajosa, la unidad
de compensacion modela las influencias de la disposicién, de la disposicién de medicién, con respecto a la fuerza
del cable.

De manera ventajosa, se prevé que la unidad de compensacién comprenda una compensacion de la masa del
cable, la cual considera el peso propio del cable de elevacién. El cable de elevacidon posee un peso propio que debe
tomarse en cuenta, el cual, a través de la presente invencion, ya no altera la determinacion de la masa de carga. De
manera ventajosa, la unidad de compensacién, al calcular la masa de carga, considera la influencia de la
modificacién de la longitud del cable al elevar y/o bajar la carga. A través de la modificacion de la longitud del cable,
el peso propio del cable de elevacién, dependiendo de la fase de elevacion, posee una influencia diferente sobre la
fuerza del cable. El sistema de acuerdo con la invencién considera este hecho.

De manera ventajosa, el sistema se utiliza en un mecanismo elevador que comprende un cabrestante, donde el
angulo de rotacién y/o la velocidad de rotacion del cabrestante estan incluidos como variables de entrada en la
compensacion de las masas del cable. En base al angulo de rotacion y/o a la velocidad de rotacion puede
determinarse la longitud de cable y/o la velocidad del cable y, de este modo, puede considerarse su influencia sobre
la fuerza del cable al calcular la masa de carga.

De manera alternativa, la longitud del cable y/o la velocidad del cable pueden ser registradas también mediante un
rodillo de medicion. El mismo puede estar dispuesto por ejemplo separado en el cable o puede estar realizado como
polea.

De manera ventajosa se prevé ademas que la compensacion de la masa del cable considere el peso propio del
cable de elevacion enrollado en el cabrestante. Esto se considera ventajoso en particular cuando la disposicion de
medicidn para medir la fuerza del cable esta dispuesta en el cabrestante de elevacion, en particular en un soporte de
torque del cabrestante de elevacion, ya que el cable que se encuentra enrollado en el cabrestante se apoya sobre la
disposicién de medicion, influenciando asi los valores de medicién.

De manera ventajosa se prevé ademas que la compensacion de las masas del cable considere una longitud variable
a través del movimiento de la estructura de la gria y/o la alineacién de secciones del cable de elevacion. Esto es
importante en particular en el caso de gruas en las cuales el cableado de elevacion, durante un movimiento de la
estructura de la graa, en particular en el caso de un movimiento del brazo, se modifica en su longitud o alineacion.
Ese es el caso en particular cuando el cable no es guiado paralelamente con respecto al brazo en la graa, sino que
el cable adopta un angulo con el brazo, el cual se modifica a través de un movimiento basculante hacia arriba y
hacia abajo del brazo. Dependiendo de la posicién de la estructura de la grda, en particular del brazo, resultan asi
diferentes longitudes y/o alineaciones de las secciones del cable de elevacion, lo cual a su vez influye en la
influencia del peso propio del cable de elevacion en la sefial de salida de la disposicion de medicion.

De manera ventajosa se prevé ademas que la unidad de compensacién comprenda una compensacion de poleas, la
cual considera efectos de friccion a través de la desviacion del cable de elevacion alrededor de una o de varias
poleas. De manera ventajosa, de este modo, se considera en particular como efecto de friccion el trabajo de flexion
requerido para desviar el cable de elevacion. De manera alternativa o adicional, puede considerarse también la
friccion de los rodillos en las poleas.

De manera ventajosa se prevé que la compensacion de poleas considere la direccion de rotacion y/o la velocidad de
rotacion de las poleas. En particular la direccion de rotacion posee una influencia considerable sobre la fuerza del
cable.
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De manera ventajosa, la compensacion de poleas calcula la direccion de rotacién y/o la velocidad de rotacién de las
poleas, condicionadas por el movimiento de la estructura de la grida y por el movimiento del mecanismo elevador. En
particular en el caso de desviaciones mudltiples del cable de elevacion entre la torre y el brazo pueden resultar aqui
patrones de movimiento complicados, los cuales actian de forma correspondiente sobre la sefial de salida de la
disposicién de medicion.

De manera ventajosa, la compensacion de poleas determina los efectos de friccion en funcién de la fuerza del cable
medida. La fuerza del cable posee una influencia determinante sobre los efectos de friccion. De manera ventajosa,
los efectos de friccién se determinan en base a una funcién lineal de la fuerza del cable medida, puesto que una
funcion lineal representa una aproximacion relativamente buena de la situacion fisica.

De manera ventajosa, en el sistema de acuerdo con la invencién se prevé ademas que la unidad de compensacion,
al determinar la masa de carga, considere la influencia de la aceleracién de la masa de carga y/o del mecanismo
elevador en la fuerza del cable. La aceleracion de la masa de carga y/o del mecanismo elevador genera un
componente dindmico de la fuerza del cable, el cual se compensa al menos de forma parcial a través de la
compensacion de acuerdo con la invencion. De este modo, la unidad de compensacion opera ventajosamente en
base a un modelo fisico que describe la influencia de la aceleracion de la masa de carga y/o del mecanismo
elevador en la fuerza del cable.

De manera ventajosa se prevé ademas que la unidad de calculo, al determinar la masa de carga, considere la
dinamica de oscilacion que se produce debido a la extensibilidad del cable de elevacién. De manera adicional con
respecto a las aceleraciones que son causadas por las aceleraciones inducidas mediante el mecanismo elevador, el
sistema compuesto por cable y carga presenta ademas una dinamica de oscilacion que se produce debido a la
extensibilidad del cable de elevacién. De manera ventajosa, la unidad de compensacién compensa al menos de
forma parcial esa dinamica de oscilacién. Ventajosamente, la unidad de compensacién para la compensacion de la
dinamica de oscilacion se basa en un modelo fisico.

De acuerdo con la presente invencion, la unidad de calculo del sistema de acuerdo con la invenciéon comprende un
observador de la masa de carga, el cual se basa en un modelo de resorte - masa del cable y de la carga. De manera
ventajosa, en el modelo se describe como masa la carga propiamente dicha, asi como la masa del medio de
recepcion de la carga y el medio de tope. Como resorte, en el modelo se considera en cambio el cable entre el
cabrestante y el medio de recepcion de la carga.

De manera ventajosa, el observador de masas de carga compara constantemente la fuerza del cable medida con la
fuerza del cable prevista mediante el modelo de resorte - masa en base a la fuerza del cable medida previamente.
En base a dicha comparacion, el observador de masas de carga estima la masa de carga de la carga que considera
como parametros el modelo de resorte - masa del cable y la carga. Gracias a ello, la masa de carga puede
determinarse con mayor precision, compensando influencias dinamicas.

De manera ventajosa, el observador de masas de carga considera los ruidos de medicién de las sefiales de
medicidn. De manera ventajosa se utiliza para ello un ruido blanco de medio cero.

De manera ventajosa, como sefiales de medicion, junto con la sefial de salida de la disposicion de medicion se
consideran aun datos sobre la longitud del cable, para determinar la fuerza del cable. De manera ventajosa, como
parametro del observador de masas de carga se utiliza una fuerza estandar con respecto a la carga maxima
admisible.

La presente invencién comprende ademas una grda con un sistema para detectar la masa de carga de una carga
que se suspende en un cable de elevacion, tal como se explicé anteriormente. La grda se trata en particular de una
grua de brazo, donde el brazo puede realizar un movimiento basculante hacia arriba y hacia abajo alrededor de un
eje basculante horizontal. Asimismo, de manera ventajosa, la gria puede rotar alrededor de un eje de rotacion
vertical. En particular, el brazo se encuentra articulado en una torre, la cual puede rotar alrededor de un eje de
rotacion vertical con respecto a una estructura inferior. En particular, la gria puede tratarse de una grda portuaria
movil. El sistema de acuerdo con la invencion puede utilizarse igualmente también en otros tipos de grda, por
ejemplo en puentes - grda o grdas giratorias de torre.

De manera ventajosa, el sistema se utiliza en una grda en la cual la disposicién de medicién para medir la fuerza del
cable esta dispuesta en un elemento de unién entre un elemento de la estructura de la gria y el cable de elevacién,
en particular en una polea o en el mecanismo elevador. Gracias a ello resulta una disposicion muy robusta, a través
de la cual el sistema de acuerdo con la invencién posibilita ademas una determinacién exacta de la masa de carga.

A través del sistema de acuerdo con la invencién son posibles ademas una pluralidad de aplicaciones, las cuales no
podian realizarse con los sistemas imprecisos conocidos. Por ejemplo, puede preverse una deteccion de un cable
flojo, en donde en base al sistema de acuerdo con la invencién se detecta que la carga fue bajada. Después de ello
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se aplica una desconexién inmediata del mecanismo elevado, la cual impide dafios en el cable, a través de cables
desenrollados. Debido a ello, eventualmente pueden suprimirse interruptores mecanicos para cables flojos. Ademas,
una deteccion de cargas muy pequefias es igualmente posible, por ejemplo de contenedores vacios.

Ademas, en comparacioén con los filtros intermedios, el sistema de acuerdo con la invencién presenta la gran ventaja
de que la masa de carga puede determinarse sin un retardo mayor. Debido a ello resulta un traspaso mas elevado,
ya que se presentan menos detenciones cuando la sefial de masa de carga se utiliza para limitar el par de carga. Se
prolonga ademas la vida util de la gria, puesto que la limitacion del par de carga puede realizarse sin un retardo
temporal mayor.

Junto con el sistema y la gria, la presente invencion comprende ademas un método para detectar la masa de carga
de una carga que se suspende en el cable de elevacion, con un sistema de esa clase, con los pasos:

Medicion de la fuerza del cable en el cable de elevacién; calculo de la masa de carga en base a la fuerza del cable,
donde la influencia de la determinacién de la masa de carga se describe mediante la fuerza del cable en un modelo
y se compensa al menos de forma parcial.

En particular, la compensacion tiene lugar en base a un modelo de las influencias estaticas y/o dinamicas de esa
determinacion. Debido a ello pueden calcularse las influencias y pueden ser compensadas al menos de forma
parcial por la unidad de compensacion.

De manera ventajosa, el método de acuerdo con la invencion tiene lugar del modo que se representd anteriormente
con respecto al sistema y a la grda. En particular, el método de acuerdo con la invencion tiene lugar mediante un
sistema como el que se representé mas arriba.

La presente invencién se explica a continuacion en detalle mediante ejemplos de ejecucion, asi como de dibujos
correspondientes.

Las figuras muestran:
Figura 1: un ejemplo de ejecucion de una gria de acuerdo con la invencion;

Figura 2: una representacion esquematica de un ejemplo de ejecucion de un sistema y un método de acuerdo
con la invencién;

Figuras 3a y 3b: la disposicion de una disposicién de medicion en el cabrestante de elevacion;

Figura 4: la disposicion de una disposicion de medicidn en el cabrestante de elevacion y el guiado del cable
de elevacion mediante poleas;

Figura 5: una representacion de las fuerzas consideradas en la compensacion de poleas;
Figura 6: una representacion de las fuerzas consideradas en la compensacion de masas del cable;

Figura 7: una representacion basica del modelo de masa - resorte, basado en el observador de masas del
cable de acuerdo con la invencion; y

Figura 8: una representacion esquematica de un ejemplo de ejecucién de un observador de masas del cable
de acuerdo con la invencién.

La figura 1 muestra un ejemplo de ejecucién de una gria de acuerdo con la invencién, en donde se utiliza un
ejemplo de ejecucion de un sistema de acuerdo con la invencién para detectar la masa de carga de la carga que se
suspende en el cable de la grda. En el ejemplo de ejecucion, la gria se trata de una gria portuaria moévil. La grda
presenta una estructura inferior 1 con un chasis 9. De este modo la grda puede desplazarse en el puerto. En el lugar
de elevacion la grda puede ser soportada mediante unidades soporte 10.

Sobre la estructura inferior 1 se encuentra dispuesta una torre 2 que puede girar alrededor de un eje de rotacién
vertical. En la torre 2 un brazo 5 se encuentra articulado alrededor de un eje horizontal. El brazo 5 puede realizar un
movimiento pivotante hacia arriba y hacia abajo en el plano de basculacién mediante el cilindro hidraulico 7.

La gria presenta un cable de elevacién 4 que es conducido alrededor de una polea 11 en la punta del brazo. En el
extremo del cable de elevacion 4 se encuentra dispuesto un medio de recepcién de la carga 12, mediante el cual
puede ser recogida una carga 3. El medio de recepcion de la carga 12, asi como la carga 3, son elevados o
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descendidos a través del movimiento del cable de elevacion 4. La modificacion de la posicion del medio de
recepcion de la carga 12, asi como de la carga 3, en direccion vertical, se efectia reduciendo o agrandando la
longitud Is del cable de elevacion 4. Se proporciona para ello un cabrestante13 que desplaza el cable de elevacion.
El cabrestante 13 se encuentra dispuesto en la estructura superior. Ademas, el cable de elevaciéon 4 es conducido
primero desde el cabrestante 13, mediante una primera polea 6 en la punta de la torre 2, hacia una primera polea 14
en la punta del brazo 5, y desde alli es conducido nuevamente hacia la torre 2, donde mediante una segunda polea
8 es conducido hacia una polea 11 en la punta del brazo, desde donde el cable de elevacion se extiende hacia
abajo, hacia la carga 3.

El medio de recepcion de la carga 12, asi como la carga, pueden ser desplazados ademas a través de la rotacion de
la torre 2 alrededor del angulo ¢p y a través del movimiento basculante hacia arriba y hacia abajo del brazo 5
alrededor del angulo ¢a en la direccion horizontal. A través de la disposicion del cabrestante 13 en la estructura
superior, al realizar el brazo 5 el movimiento basculante hacia arriba y hacia abajo, de forma adicional con respecto
al movimiento de la carga en direccion radial, se produce un movimiento de elevacion de la carga 3. Dicho
movimiento debe ser compensado igualmente a través de una activacion correspondiente del cabrestante 13.

La figura 2 muestra un ejemplo de ejecucion de un sistema de acuerdo con la invencién para detectar la masa de
carga de una carga que se suspende en un cable de elevacién de una gria. Como variable de entrada del sistema
se utiliza la sefial 20 que es generada por una disposicion de medicién para medir la fuerza del cable en el cable de
elevacion. Dicha sefial es suministrada a la unidad de calculo 26 de acuerdo con la invencién, para determinar la
masa de carga. Como sefial de salida 24, la unidad de calculo 28 proporciona la masa de carga exacta. La unidad
de célculo presenta una unidad de compensacion que, mediante la fuerza del cable, compensa al menos
parcialmente las influencias de la determinacion indirecta de la masa de carga. La unidad de compensacion calcula
las influencias en base a datos relativos al estado de la gria, los cuales son transmitidos desde la unidad de estado
de la grda 25 hacia la unidad de calculo 26. En particular, en la unidad de calculo se utiliza el angulo de rotacion o de
basculacion, o la velocidad de rotacién o de basculacién del brazo. Ademas, en la unidad de célculo pueden
considerarse la longitud del cable y/o la velocidad del cable, donde en particular éstas se determinan mediante la
posicion y/o la velocidad del cabrestante de elevacion 13.

La unidad de compensacion se basa en un modelo fisico del sistema de elevacién, a través del cual pueden
calcularse las influencias de los componentes individuales del sistema de elevacion en cuanto a la fuerza del cable y
a la masa de carga. Gracias a ello, la unidad de compensacién puede calcular esas influencias y compensarlas al
menos de forma parcial.

En el ejemplo de ejecucion, la unidad de compensacién comprende tres componentes, los cuales sin embargo
podrian utilizarse también de forma independiente unos de otros. La unidad de compensacion comprende en primer
lugar una compensacion de poleas 21 que compensa la friccion del cable en las poleas. Ademas, la unidad de
compensacion comprende una compensacion de masas del cable que compensa la influencia del peso del cable en
la fuerza del cable y, con ello, en la masa de carga. La unidad de compensacion comprende ademas un observador
de las masas de carga 23 que considera interferencias dinamicas de la sefial debido a la aceleracién de la masa de
carga, asi como del mecanismo elevador, y en particular aquellas que se producen debido a la dindmica propia del
sistema formado por el cable de elevacién y la carga.

A continuacion se representan de forma separada, con mayor detalle, los componentes del sistema de acuerdo con
la invencion:

En las figuras 3a y 3b se representa el cabrestante de elevacién de la grda de acuerdo con la invencién, en el cual
se encuentra dispuesta una disposicion de medicién 34 para medir la fuerza del cable. El cabrestante de elevacién
30 se encuentra montado en dos elementos del bastidor 31 y 35, de modo que puede rotar alrededor de un eje de
rotacion 32. En el elemento del bastidor 31 se encuentra montada la disposicion de medicion de fuerza 34 como
soporte de torques. El elemento del bastidor 31 se encuentra articulado en la grda alrededor del eje 33. Sobre el
lado opuesto, el elemento del bastidor 31 se encuentra articulado en la gria mediante la disposiciéon de medicion de
la fuerza 34. La disposicion de medicion de la fuerza 34 esta realizada en forma de una barra y, mediante pernos 36
se encuentra unida con el elemento de bastidor 31 y, mediante pernos 37, se encuentra unida con la grda. Como
disposicién de medicion de la fuerza 34 se utiliza una celda de carga de tension (TLC), es decir, una brida de
medicion de fuerza. De manera alternativa, como disposicién de medicién de la fuerza podrian utilizarse también un
perno de medicién de fuerza o una celda de presion.

A través de la disposicion de la disposicion de medicion de la fuerza 34 entre la estructura de la gria y el
cabrestante, la fuerza del cable Fs actda primero sobre el cabrestante y, mediante el bastidor del cabrestante, actda
sobre la disposicion de medicion de la fuerza, en la cual, a través de la fuerza del cable Fs se produce una fuerza
Fric.

Para calcular la fuerza del cable Fs a partir de la fuerza Fr.c medida a través de la disposicion de medicion de la
fuerza 34 debe considerarse la geometria de la disposicion, de la disposicion de medicion de la fuerza 34, en el
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cabrestante. Debe considerarse también la masa del cabrestante en si misma, la cual es soportada en la disposicién
de medicion de la fuerza 34, contrarrestando asi la fuerza del cable.

Debe considerarse ademas eventualmente que la disposicion de medicion de la fuerza 34, tal como se muestra en la
figura 3b, se encuentra dispuesta s6lo en uno de los dos elementos del bastidor 31 y 35. De este modo, el elemento
del bastidor 35 se encuentra unido de forma fija mediante pernos con la estructura de la grda. En ese elemento del
bastidor 35 se encuentra dispuesto el accionamiento para el cabrestante de elevacion.

El principio de la medicién de la masa de carga mediante la fuerza del cable, asi como mediante la fuerza que es
medida por la disposicion de medicién 34, asi como las fuerzas que se presentan, se representan a modo de
resumen nuevamente en la figura 4.

El cable de elevacién 4 se extiende desde el cabrestante 30 mediante poleas 6, 14 y 8, hacia la polea 11 en la punta
del mecanismo elevador, desde donde el cable de elevacion 4 es guiado hacia la carga 3. De este modo, la masa de
la carga 3 genera una fuerza en el cable de elevacion, la cual coloca el cable de elevacion en el cabrestante 30. El
cabrestante 30 esta articulado en un bastidor del cabrestante, cargandolo al mismo con una fuerza correspondiente.
Debido a ello, una fuerza Fric es aplicada en la disposicion de medicion de la fuerza 34, la cual une el elemento del
bastidor 31, del bastidor del cabrestante, con la estructura de la gria. A través de las relaciones geométricas entre el
cable de elevacion, el cabrestante de elevacion, el bastidor del cabrestante y la disposicién de medicién de la fuerza
puede inferirse asi la masa de la carga a partir de la fuerza medida a través de la disposicién de medicion de la
fuerza 34.

A través de la disposicion de la disposicion de medicion en un elemento de union entre la estructura de la graa y el
cable de elevacion se producen sin embargo una serie de influencias que, sin una compensacién, conducirian a
imprecisiones considerables durante la determinacion de la masa de carga. Por lo tanto, la unidad de calculo de
acuerdo con la invencién presenta una unidad de compensacion correspondiente que compensa las influencias
mencionadas.

De este modo, en primer lugar, mediante la figura 5 se describird en detalle la compensacién de poleas de acuerdo
con la invencién, a través de la cual son compensados efectos de friccién en las poleas. El cable de elevacion se
encuentra articulado respectivamente en un angulo determinado en las poleas 6, 14, 8 y 11. Debido a ello se
producen una serie de influencias de friccién en la fuerza del cable. De este modo, en cada polea se produce una
fuerza de friccidon que, dependiendo de la situacion, en particular segun la direccion de rotacion de la polea, aumenta
o disminuye la fuerza medida a través de la disposicién de medicion.

De este modo se produce en primer lugar una friccion del rodillo en el cojinete de la polea, la cual se determina
conforme a la curva de Striebeck. La friccion del rodillo mencionada, sin embargo, es relativamente reducida y, por lo
tanto, puede no ser tenida en cuenta. La inclinacién angular del cable de elevacién en las poleas posee la mayor
influencia. El cable de elevacion, tanto al ingresar como al salir de la polea, se encuentra expuesto a una
deformacién que requiere un trabajo de deformacion correspondiente. La magnitud de esa friccion que se produce
debido a la deformacion del cable de elevacién en las poleas es determinada esencialmente a través del radio de las
poleas, asi como a través de la fuerza del cable.

En base a mediciones se ha comprobado que la friccion total en cada polea se extiende esencialmente de forma
lineal con respecto a la fuerza del cable. En cambio, la velocidad angular de las poleas sélo ejerce una influencia
muy reducida sobre la friccion. Debe considerarse sin embargo que la friccién en cada polea, dependiendo de la
direccién de rotacion de la polea, debe sumarse a la fuerza del cable medida o debe sustraerse de la misma. Al
elevarse la carga, la fuerza de friccion de las poleas actla en contra de la fuerza de elevacion generada a través del
cabrestante de elevacidn, de manera que la fuerza del cable medida aumenta en las fuerzas de fricciéon. Al bajar la
carga a través del mecanismo elevador se reduce en cambio la fuerza del cable medida en una cantidad
correspondiente.

Debe tenerse en cuenta ademas que el cable de elevacion es guiado de un lado hacia otro entre la punta de la torre
y la punta del brazo, donde las dos poleas 6 y 8 estan dispuestas en la punta de la torre y las dos poleas 14 y 11
estan dispuestas en la punta del brazo. Por consiguiente, durante el movimiento basculante hacia arriba y hacia
abajo del brazo se produce igualmente un movimiento de las poleas 8, 11 y 14, mientras que la polea 6 no se
desplaza sin un movimiento del mecanismo elevador. De manera correspondiente, durante el movimiento basculante
hacia arriba y hacia abajo del brazo se produce una fuerza de fricciébn que esencialmente corresponde en % a la
fuerza de friccion al elevar y bajar la carga mediante el mecanismo elevador.

La unidad de compensacion de acuerdo con la invencién compensa asi las influencias que se producen a través de
la friccion en las poleas. Para ello, la unidad de compensacién determina respectivamente la direccién de rotacion de
las poleas en base a la posicion y/o al movimiento del mecanismo elevador, asi como del brazo. Debe considerarse
que, en el caso de un movimiento combinado del mecanismo elevador y del brazo, pueden producirse patrones de
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movimiento muy complejos, de manera que no todas las poleas se consideran con el mismo signo en la fuerza del
cable. Por lo tanto, la compensacion de poleas tiene lugar ventajosamente en base a la velocidad del cabrestante y
a la velocidad de rotacién del brazo.

La unidad de calculo de acuerdo con la invencién comprende ademdas una compensacion de las masas de carga, la
cual se representa en detalle mediante la figura 6. Del modo antes descrito, al calcular la fuerza del cable a partir de
la sefial de medicién de la disposicion de medicion 34 debe considerarse en primer lugar el peso Fw 36 del
cabrestante, la cual es soportada en la disposicion de medicién de la fuerza 34. Sin embargo, de manera adicional,
sobre el cabrestante se encuentra enrollado el cable de elevacion, al menos de forma parcial. La masa del cable de
elevacion que esta enrollado sobre el cabrestante, es soportada igualmente en la disposicion de medicién de la
fuerza 34. Por lo tanto debe considerarse también el peso Frw 37 del cable de elevacion enrollado sobre el
cabrestante. El peso mencionado puede determinarse por ejemplo en base al angulo de rotacién del cabrestante de
elevacion.

Ademas, las masas de las secciones del cable individuales entre las poleas tienen también una influencia sobre la
fuerza del cable y, con ello, sobre la determinacién de la masa de carga. De este modo, las secciones del cable 41 y
42; a través de la masa del cable, aumentan la fuerza del cable medida, mientras que las secciones del cable 43, 44
y 45 reducen la fuerzan del cable medida. En el célculo de esa influencia debe considerarse respectivamente la
longitud, asi como el angulo de las secciones del cable con respecto a las horizontales. Lo mencionado debe
considerarse, de manera que sélo para la seccion del cable 45 se encuentran presentes una longitud constante y un
angulo constante. En cambio, la seccion 41 se modifica en su longitud a través del ascenso y el descenso de la
carga. Las secciones 42 - 44 se modifican a su vez a través del movimiento basculante hacia arriba y hacia abajo del
brazo, tanto en su longitud, como también en su rotacién. La compensacion de las masas del cable, por tanto, tiene
lugar en base a la posicion del brazo, asi como del cabrestante de elevacion.

De este modo, la compensacion de las poleas y la compensacion de las masas del cable compensan esencialmente
la influencia de la disposicién de la disposicién de medicion en el cabrestante de elevacion. De manera alternativa
con respecto a la disposicion de la disposicion de medicion en el cabrestante de elevacion es igualmente posible
integrar una disposicion de medicién en una de las poleas, en particular en la polea 8, en la punta del brazo. En esa
disposicién de la disposicion de medicion, la compensacién tiene lugar nuevamente segun los principios
representados, donde sin embargo los efectos de friccion, asi como las influencias de la masa del cable deben
adecuarse de forma correspondiente a la fuerza medida a través de la otra disposicion de la disposicién de
medicion.

El sistema de acuerdo con la invencién considera no sélo las influencias sistematicas que posee la disposicion de la
disposicién de mediciéon en un elemento de unién entre la estructura de la gria y el cable de elevacion sobre la
determinacién de la masa de carga, sino que compensa también efectos dindmicos debido a la aceleracion de la
masa de carga y/o del mecanismo elevador, y a la extensibilidad del cable de elevacion.

A través de la elasticidad del cable de elevacion, el sistema formado por el cable de elevacién y la carga conforma
esencialmente un péndulo de resorte - masa que es activado a través del mecanismo elevador. Debido a ello se
producen vibraciones que se superponen a la parte estatica de la sefial de fuerza del cable, la cual corresponde a la
masa de carga. El observador de las masas de carga se basa en un modelo fisico del sistema de resorte - masa
formado por el cable de elevacion y la carga. El modelo se representa esquematicamente en la figura 7. A través de
la comparacién de la fuerza del cable que resulta en base a dicho modelo con la fuerza del cable medida, el
observador de las masas de carga 23 estima la masa de carga exacta que se considera como parametro en el
modelo fisico.

Un ejemplo de ejecucién del observador de las masas de carga de acuerdo con la invencién, el cual se implementa
como filtro de Kalman (EFK) ampliado, se representa a continuacion en detalle:

2 Modelizacion - linea del mecanismo elevador

En el siguiente parrafo se desarrolla el modelo dinamico para la linea del mecanismo elevador. La ilustracion 1
muestra la estructura completa de una grua portuaria mévil (LHM). La carga con la masa ml es elevada desde la
grua con el medio de recepcion de la carga y, mediante el cable, con la longitud total Is, es unida al cabrestante de
elevacion. El cable es desviado desde el medio de recepcion de la carga mediante una polea en la parte superior del
brazo y en la torre. Debe tenerse en cuenta que el cable no es desviado directamente desde la parte superior del
brazo hacia el cabestrante de elevacion, sino que desde la parte superior del brazo es desviado hacia la torre, de
regreso hacia la parte superior del brazo y después, mediante la torre, es desviado hacia el cabestrante de elevacion
(véase la ilustracion 1). De este modo resulta la longitud total del cable

L (t) = L(t)+ 3 e+ 13 (1),
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donde I3, I2 y I3 son las longitudes parciales desde el cabestrante de elevacion hacia la torre, desde la torre hacia la
parte superior del brazo y desde la parte superior del brazo hacia el medio de recepcién de la carga. La linea del
mecanismo elevador, compuesta por el cabestrante de elevacion y la masa de carga, se modela a continuacion de
forma simplificada como sistema de resorte - masa y se representa en la ilustracion 7.

Segun la Ley del movimiento de Newton, resulta de este modo la ecuacion de movimiento para el sistema de
atenuacion de resorte - masa

mitt) = mug— (elale) - () + dz(t) - (1)) (2)

Fe

con la aceleracioén de la tierra g, la constante del resorte ¢, la constante de atenuacién d, la posicion de la carga z, la
velocidad de la carga z y la aceleraciéon de la carga z. La velocidad del cable Is resulta de la velocidad del
cabrestante ¢w ¢ « * y del radio del cabrestante rw, donde

lt) = Tupult) (3)

La rigidez del resorte csde un cable de la longitud Is, mediante la Ley de Hooke puede calcularse de modo que

g = =——= [4]

En este caso Es y As son el médulo de elasticidad y la superficie de la seccion transversal del cable. Puesto que en
la grua portuaria movil ns cables paralelos elevan la carga (véase la ilustracion 1), la rigidez del resorte ¢ de la linea
del mecanismo elevador resulta en

£ = Mgl (5]

La constante de atenuacion d de la linea del mecanismo elevador esta dada a través de

[,f = ED-*."EHU [Eij

donde D representa la caracteristica de atenuacion de Lehr del cable.

Puesto que la funcion principal del observador de masas de carga consiste en la estimaciéon de la masa de carga
actual, para la masa de carga debe deducirse una ecuacion dinamica. Dentro de ese trabajo, la masa de carga m| se
modela como proceso de caminata aleatoria, es decir que mi es perturbada a través de un ruido blanco, de medio
cero, aditivo. De este modo, para la masa de carga resulta la siguiente ecuacion dinamica

o=, (7

donde Y
| representa un ruido blanco de medio cero.
3 Disefio del observador

En este parrafo se desarrolla un observador en base a EKF |3|. Debe tenerse en cuenta que los rangos de valores
de las variables individuales son muy diferentes. De este modo, la longitud del cable Is y la posicion de la carga z se

. . . g m
ubican generalmente entre 100 m y 200 m, la velocidad del cable Is y la velocidad de la carga z entre ~ # y 227 la

masa de carga entre 0 kg y 150 x 10%kg. Ademas, los dos parametros Esy As poseen también rangos de valores
muy diferentes. Los rangos de valores diferentes mencionados pueden conducir a problemas numéricos durante la

9
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estimacion en linea del observador. Para evitar esos problemas numéricos se introduce un nuevo parametro para el
disefio del observador

2 A,
thy = Es A (8)

TMmax

donde mmax s la carga de elevacion maxima admisible para el respectivo tipo de gria. Ademas, en el observador no

T
se utiliza directamente la masa de carga mj, sino la masa de carga estandar mmaz '

Mediante un codificador incremental se mide en la gria la posicién del cabrestante ¢w y se calcula la velocidad del
cabrestante ¢w. Un sensor de medicion de fuerza proporciona la fuerza del cable Fw medida en el cabrestante. A
partir de la posicién y la velocidad del cabrestante, mediante la ecuacion (3), pueden calcularse la longitud y la
velocidad del cable. En la fuerza del cable medida en el cabrestante Fw debe tenerse en cuenta que aqui no soélo se
mide la fuerza en base a la masa de carga, sino también las influencias de friccion de las poleas y el peso propio del
cable. Sin embargo, esas influencias perjudiciales pueden remediarse a través de un algoritmo de compensacion y
la fuerza elastica actual Fc (véase la ecuacion (2)) puede calcularse en base a la fuerza del cable medida en el
cabrestante Fu.

Para un disefio del observador deben definirse primero las variables de entrada u y las variables de salida (o
variables de medicién) y del sistema. Para el problema que se presenta aqui, como Unica entrada del sistema se
selecciona la velocidad del cable Is. Como variables de salida se seleccionan la longitud del cable Is y la fuerza

_F'_ f - rry |
£ i . Fismax X = [55.2.1.,?‘—J' .
elastica estandar . Con el vector de estado =mzx | el modelo dindmico compuesto por las
ecuaciones (2), (4), (5), (6), (7) y (8), puede transformarse en el espacio de estados.

[0075] El sistema resultante de ecuaciones diferenciales de primer orden indica

% = f[x.u}- x[D}:K{I- EQ
y = hi{xu), 20 |
donde
r u
i —_ IJ |
) = |, S FE - 2DV "
i ]
| T
hix] = A5 + 2D, fapu 3 ey — ) | "
w o= . Vil

Del modo antes mencionado, el observador se realiza como EKF. El EKF es un observador para sistemas no
lineales, de temporizacién discreta, el cual en cada paso temporal reduce al minimo la covarianza de errores del
A A

. I Bt
error de estimacion [3]

P = F [I'jc;; - %) (g = J-:.l_-:'ljﬁ]I (13)

donde representa el estado actualmente estimado. En la ecuacién (13) y a continuacion es valido [*]k = [*] (KAt)
con la frecuencia de muestreo discreta At. Puesto que la representacion del espacio de estados (9) representa sin
embargo un sistema continuo, el sistema antes descrito se discretiza a continuacién con el método de Euler [2].

10



10

15

20

25

ES 2617505713

Para la estimacién del estado, el EKF ejecuta en cada paso temporal un paso de prediccion y un paso de correccion.
Dentro del paso de prediccion se predice el estado hacia el siguiente paso temporal, en base al sistema de
ecuaciones (9)

®o o= Wy b AfF (e, ug),

. .. i14)
vi o= hix; ).

Junto con los estados del sistema, dentro del paso de prediccién se predice también la matriz de varianza de errores

Py = AP A +Qu, (15)

donde Pk.1 es la matriz de varianza de errores con respecto al paso temporal (k - 1)At, A« es la matriz de transicién
del sistema linealizado en el estado actual y Qk es la matriz de covarianza de temporizacion discreta del ruido del
sistema. Ak se calcula aproximadamente a través de la serie de Taylor de la funciéon exponencial de la matriz con
respecto a un primer miembro

af (x, uh!
v o o

=)

Ay = I+ {16)

La figura 8 muestra una vez mas el ejemplo de ejecucion del observador de masas de carga en un diagrama de
blogues. Como sefiales de medicion, junto con la fuerza Fw medida en el cabrestante, se considera la longitud del
cable de elevacion Is en el observador de masas de carga. La fuerza medida se representa tal como se describio
anteriormente, compensada primero en cuanto al peso del cable y a los efectos de friccion, y normalizada con la
masa de carga maxima admisible mmax. El observador de masas de carga estima entonces como x4 la masa de
carga normalizada que, de manera correspondiente, a través de multiplicacién con mmax, convierte nuevamente la
masa de carga ml. Ademas, el observador de masas de carga estima también la longitud del cable Is, la posicién de
la carga z y la velocidad de la carga z, las cuales igualmente pueden emplearse con el fin de un control.

La presente invencién posibilita una determinacion exacta de la masa de carga, en donde se consideran tanto los
efectos de la disposicion de la disposicion de medicion para medir la fuerza del cable mediante un elemento de
uniéon entre la estructura de la gria y el cable de elevaciéon, como por ejemplo en un soporte de torques del
cabrestante de elevacion o de una polea, asi como también efectos dindmicos que se producen a través de la
extensibilidad del cable de elevacion. La masa de carga puede emplearse para tareas de control o para la
evaluacion de datos. En particular, la masa de carga para cada elevacion puede almacenarse en una unidad de
memoria, por ejemplo en una base de datos, evaluandose de esa manera.

11
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REIVINDICACIONES

1. Sistema para detectar la masa de carga de una carga (3) que se suspende en un cable de elevacién (4) de una
grua, el cual comprende:

una disposicion de medicion para medir la fuerza del cable en el cable de elevacion (4), y
una unidad de calculo (26) para determinar la masa de carga en base a la fuerza del cable,
caracterizado porque,

la unidad de célculo (26) presenta una unidad de compensacion y un observador de masa de carga que se basa en
un modelo de resorte -masa del cable (4) y de la carga (3), donde la unidad de calculo (26) describe la influencia de
la determinacion indirecta de la masa de carga mediante el cable de elevacion en un modelo dindmico, en base a
ello calcula la masa de carga y la compensa al menos de forma parcial.

2. Sistema segun la reivindicacion 1, donde la unidad de compensacion opera en base a datos sobre la posicion y/o
el movimiento de la grda, en particular en base a datos sobre la posicion y/o el movimiento del mecanismo elevador,
y/o en base a datos sobre la posicién y/o el movimiento del brazo (5) y/o de la torre (2).

3. Sistema segun la reivindicacion 1 6 2 para una gria con un mecanismo elevador para elevar y bajar la carga (3)
gue se suspende en el cable de elevacion de la gria, donde el cable de elevacion (4) es guiado desde la disposicién
de medicién, mediante al menos una polea de la gria, hacia la carga (3), y/o donde la disposicion de medicién para
medir la fuerza del cable en el cable de elevacion esta dispuesta en una polea o en el mecanismo elevador, donde la
unidad de compensacion (26) compensa al menos parcialmente la influencia de la disposicion, de la disposicion de
medicidn, sobre la masa de carga resultante.

4. Sistema segun la reivindicacion 3, donde la unidad de compensaciéon comprende una compensacion de masas del
cable que considera en el calculo el peso propio del cable de elevacion y en particular la influencia de la modificacion
de la longitud del cable al elevar y/o al bajar la carga, donde ventajosamente el mecanismo elevador comprende un
cabrestante (13), y el angulo de rotacién y/o la velocidad de rotacion del cabrestante (13) estan incluidos como
variables de entrada en la compensacion de las masas del cable.

5. Sistema segun la reivindicacion 4, donde la compensaciéon de las masas del cable considera el peso propio del
cable de elevacién (4) enrollado en el cabrestante (13).

6. Sistema segun una de las reivindicaciones 3 a 5, donde la compensacién de las masas del cable considera una
longitud variable a través del movimiento de la estructura de la grda y/o la alineacién de secciones del cable de
elevacion.

7. Sistema segun una de las reivindicaciones precedentes, donde la unidad de compensacion comprende una
compensacion de las poleas, la cual considera efectos de friccion a través de la desviacion del cable de elevacién
(4) alrededor de una o de varias poleas (6, 8. 11, 14).

8. Sistema segun la reivindicacion 7, donde la compensacion de las poleas considera la direccion de rotacion y/o la
velocidad de rotacion de las poleas (6, 8. 11, 14), donde la compensacién de las poleas, ventajosamente, calcula la
direccién de rotacion y/o la velocidad de las poleas (6, 8. 11, 14), condicionadas por el movimiento de la estructura
de la grda junto con el movimiento del mecanismo elevador.

9. Sistema segun una de las reivindicaciones 7 u 8, donde la compensacion de las poleas calcula los efectos de
friccién en funcién de la fuerza del cable medida, en particular en base a una funcion lineal de la fuerza del cable
medida.

10. Sistema segun una de las reivindicaciones precedentes, donde la unidad de compensacién, al determinar la
masa de carga, considera la influencia de la aceleracion de la masa de carga y/o del mecanismo elevador en la
fuerza del cable.

11. Sistema segun la reivindicacién 10, donde la unidad de calculo, al determinar la masa de carga, considera la
dinamica de oscilacion que se produce debido a la extensibilidad del cable de elevacion (4).

12. Grua con un sistema para detectar la masa de carga de una carga (3) que se suspende en un cable de elevacion
(4), segun una de las reivindicaciones precedentes.

12
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13. Método para detectar la masa de carga de una carga (3) que se suspende en un cable de elevacion (4), con un
sistema segun una de las reivindicaciones 1 - 11, con los pasos:

medicién de la fuerza del cable en el cable de elevacion (4),

célculo de la masa de carga en base a la fuerza del cable, donde la influencia de la determinacion de la masa
de carga se describe mediante la fuerza del cable en un modelo y se compensa al menos de forma parcial.

13
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FIGURA 2
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FIGURA 3a
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FIGURA 3b
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FIGURA 4
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FIGURA 5
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FIGURA 6
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FIGURA 7
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FIGURA 8
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