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DESCRIPCION
Método para controlar la orientacion de una carga de gria y una grda de pescante.

La invencién se relaciona con un método para controlar la orientaciéon de una carga de gria, en donde se conectada un
manipulador para manipular una carga mediante una unidad rotadora a un gancho suspendido sobre cuerdas y el angulo
de inclinacion de la carga se controla mediante una unidad de control de la grda.

En puertos pequefios y de tamafio mediano, las grias de pescante se utilizan para multiples aplicaciones. Estas incluyen
manejo de carga masivo y transbordo de contenedores. Un ejemplo de una grlia pescante utilizada en puertos pequefios
y de tamafio mediano con tipos de carga mezclados se describe en la Figura 1. Habitualmente, el nivel de automatizacion
del proceso es comparativamente bajo y el transbordo de contenedores se hace manualmente por los operadores de la
gria. Sin embargo, la tendencia general de la automatizacién logistica en los puertos requiere mayores velocidades de
manejo de contenedores, que se puede lograr al incrementar el nivel de automatizacion del proceso.

En las grias de pescante, los contenedores estdn montados en el gancho de la gria que utiliza esparcidores
(manipuladores), ver la Figura 2. Los esparcidores solo se pueden asegurar a los contenedores después de que ellos han
aterrizado de manera precisa sobre ellos. Esto significa que la posicién y la orientacion del esparcidor tiene que adaptarse
al contenedor para agarrar de manera exitosa el contenedor con el esparcidor. La orientacién del esparcidor, que también
se define como un angulo de inclinacién, se controla utilizando un motor rotador montado en un gancho.

Ya que el viento, el impacto y la distribucién de carga no homogénea puede originar vibraciones de inclinacién, es deseable
un control de inclinacién activo para facilitar la operacién de la grda, mejorando la precisién de ubicacion, e incrementando
la rotacion. Ubicar el esparcidor requiere sistemas. Adaptar la orientaciéon del esparcidor requiere amortiguar las
oscilaciones de torsién (“vibraciones de rotacion” o “vibraciones de inclinacion”). Utilizando un accionador rotacional, que
se hace regularmente de manera manual.

Unas pocas soluciones técnicas para un control de inclinacion son conocidas en el estado de la técnica y las cuales estan
principalmente disefiadas para una grda portico. Debido a las propiedades especificas de tales grias, estas ejecuciones
de controles de inclinacién en su mayoria no cumplen con los diferentes disefios de la gria. En particular, las grdas de
pescante comprenden una longitud de cuerda mayor y una distancia de cuerda mas pequefia que produce una rigidez
torsional inferior comparada con las graas portico. Esto incrementa la relevancia de las restricciones y también da como
resultado menores frecuencias naturales. Segundo, los angulos de inclinacién arbitrarios son posibles en las grias de
pescante, mientras que en las grias portico solo pueden alcanzar angulos de inclinacién de unos pocos grados. Tercero,
el mecanismo de seguimiento visual de la carga bien establecido de las grdas pértico que utilizan camaras y marcadores
no se puede aplicar a las grias de pescante.

Por ejemplo, una solucién para un sistema de control de inclinacion es el conocido del documento EP 1 334 945 A2 que
efectia mediciones de ubicacion éptica (por ejemplo, basadas en camara) para detectar el angulo de inclinacion. Sin
embargo, tal sistema puede no estar disponible durante la noche o durante condiciones climaticas malas.

Otro método para controlar la orientacién de la carga de la gria es el conocido del documento DE 100 29 579 y DE 10
2006 033 277 Al. Alli, el gancho suspendido sobre las cuerdas tiene una unidad rotadora que contiene un impulsor
hidraulico, de tal manera que el manipulador para agarrar los contenedores se puede rotar alrededor de un eje vertical.
De esta manera, es posible variar la orientacion de las cargas de la grda. Si el operador de la griia o el control automatico
le da una sefial para rotar el manipulador y de esta manera la carga alrededor del eje vertical, los motores hidraulicos de
la unidad rotadora se activan y una proporcion de flujo resultante origina un torque. Ya que el gancho esta suspendido
sobre cuerdas, el torque daria como resultado una oscilacién torsional del manipulador y la carga. Para ubicar la carga
en un angulo especifico, esta oscilacion torsional tiene que ser compensada. Sin embargo, las soluciones conocidas del
documento DE 100 29 579 y DE 10 2006 033 277 A1l utilizan modelos lineales para describir el movimiento de inclinacion.
Tales modelos lineales son solamente validos en un vecindario pequefio alrededor del estado estable, es decir, solo se
pueden utilizar pequefios angulos de deflexion. Ademas, los sistemas conocidos del documento DE 100 29 579 y DE 10
2006 033 277 Al emplean un observador de estado que requiere la segunda derivada de una medida de posicion. Tal
diferenciacion doble es desventajosa debido a la amplificacion del ruido. Adicionalmente, ambos sistemas conocidos de
los documentos DE 100 29 579 y DE 10 2006 033 277 Al requieren el conocimiento de la inercia de la carga que varia
fuertemente con la masa de la carga. Especialmente en el documento DE 10 2006 033 277 Al, el método de calculo de
consumo de tiempo se utiliza para estimar la inercia de la carga.

El documento DE 103 24 692 Al divulga un método para controlar la orientacién de una carga de gria de acuerdo con el
preambulo de la reivindicacion 1. Es el objeto de la invencion suministrar un método mejorado para controlar el angulo de
inclinacion de una gria en particular de una gria de pescante.

El objeto anteriormente mencionado se resuelve mediante un método de acuerdo con la combinacion caracteristica de la
reivindicacion 1. Las realizaciones preferidas son la materia objeto de las reivindicaciones dependientes 2 a 12.
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Adicionalmente, la reivindicacién 13 esta dirigida a un sistema de control de inclinacién y la reivindicacién 14 a una grda
de pescante. De acuerdo con las caracteristicas de la reivindicacion 1, el método se efectlia sobre una unidad de control
de una gria que comprende un manipulador para manipular la orientacién de una carga conectada mediante una unidad
rotadora a un gancho suspendido sobre cuerdas. Para mejorar la operacion de la gria el angulo de inclinacion de la carga
es controlado mediante una unidad de control de la grda.

En lo siguiente, una orientacién del manipulador (esparcidor) y/o la carga de la graa (por ejemplo, un contenedor) alrededor
del eje vertical se describe como movimiento de inclinacion. El rumbo o guifiada de una carga se denomina angulo de
inclinacién y oscilaciones de rotacion del angulo y las oscilaciones de rotacién del &ngulo de inclinacion son denominadas
dindmicas de inclinacion.

La expresion gancho define el dispositivo de manejo de carga completo excluyendo el esparcidor. Un control del angulo
de inclinacion normalmente requiere una sefial de retroalimentacion que estd usualmente basada en la medicién del
estado de corriente del sistema. Sin embargo, la implementacion de un control de inclinaciéon de acuerdo con la invencion
requiere los estados de la grda de pescante que no se pueden medir o que estan demasiado afectados para ser utilizados
como sefiales de retroalimentacion. Por lo tanto, la presente invencion recomienda que uno o mas de los estados
requeridos se estimen sobre la base de un modelo que describe las dinamicas de inclinacién durante la operacion de la
grua. Adicionalmente, se utiliza un modelo no lineal para describir las dinamicas de inclinacién de la grida durante la
operacion en lugar de un modelo lineal como se aplica corrientemente por los controles de inclinacion conocidos. La
ejecucion de modelos no lineales posibilita la consideracion del comportamiento no lineal de las dindmicas de inclinacién
sobre un rango mas amplio del rango completo del angulo de inclinacién posible de la carga. Ya que las grias de pescante
permiten un angulo de inclinacién significativamente mayor que las grias pértico, la presente invencion esencialmente
mejora el desempefio y la estabilidad del control de inclinacién aplicado a las grias de pescante.

De acuerdo con la presente invencion, la no linealidad del modelo que describe las dindmicas de inclinacion se refiere a
la relacién no lineal entre el angulo de giro de la carga y el torque reactivo resultante. Ademas, la presente invencion no
requiere ningun sensor éptico para mejorar la disponibilidad del sistema y la confiabilidad del sistema. Ninguna medicion
de posicion optica tiene que ser efectuada para detectar el angulo de inclinacién como se conoce en el estado de la
técnica.

En el método para controlar la orientacion de la carga de la grda de la presente invencion, las oscilaciones torsionales se
evitan mediante una unidad de oscilacién antitorsional que utiliza los datos calculados mediante el modelo dindmico no
lineal. Esta unidad de oscilacién anti rotacional utiliza los datos calculados mediante el modelo dinamico no lineal para
controlar la unidad rotadora de tal manera que se evitan las oscilaciones de la carga. La unidad de oscilacion antitorsional
puede generar sefiales de control que contrarresten posibles oscilaciones de la carga predicha por el modelo dinamico.
La unidad rotadora incluye un impulsor eléctrico y/o hidraulico. La unidad de rotacion antitorsional puede generar sefiales
para activar el motor rotador, aplicando de esta manera el torque generado por una proporcion del flujo hidraulico o de la
corriente eléctrica.

En particular, la no linealidad incluida en el modelo que describe la dinamica de inclinacién se refiere al comportamiento
no lineal del torque reactivo resultante originado por la torsion de la carga, es decir, las cuerdas. Por ejemplo, el torque
reactivo se incrementa hasta que se alcanza un cierto angulo de inclinacién de la carga, por ejemplo, de aproximadamente
90 grados. Al exceder dicho cierto angulo de inclinacién el torque reactivo disminuye debido al giro de las cuerdas. El
modelo dinamico de inclinacién preferiblemente incluye uno o mas términos no lineales o expresiones que representan el
comportamiento no lineal como se describi6é anteriormente.

Las arquitecturas controladoras anteriores como se describié anteriormente requieren la masa de la carga y mas
importantemente el momento de inercia de la carga como un parametro de entrada. Sin embargo, la distribucion de la
masa dentro de la carga, por ejemplo, un contenedor, es desconocido y por lo tanto no se conoce el momento de inercia
de la carga. Por lo tanto, las arquitecturas de control conocidas del estado de la técnica estiman el momento de inercia
de la carga sobre la base de un proceso complejo y computacionalmente intensivo. De acuerdo con un aspecto preferible
de la presente invencién, el modelo no lineal implementado para la estimacién del estado del sistema es independiente
de la masa de la carga y/o el momento de inercia de la masa de carga. Consecuentemente, el desempefio del control de
inclinacién se incrementa significativamente mientras que se reduce la carga del procesador y el uso de la unidad de
control.

En particular, el método de acuerdo con un aspecto preferible adicional no requiere un filtro Kalman para la estimacion
del estado del sistema.

En una realizacion preferida de la presente invencion, el estado del sistema estimado incluye el angulo estimado de
inclinacién estimado y/o la velocidad del angulo de inclinacién y/o una o mas oscilaciones parasitas del sistema de
inclinacién. Una posible oscilacién parasita que influencia las dinamicas de inclinacién se puede originar por la
permisividad del gancho, por ejemplo. Adicionalmente, el estado del sistema puede incluir ademas de los parametros
estimados varios parametros que son directa o indirectamente medidos mediante los medios de medicién de la graa.
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La unidad de control se basa preferiblemente en un control de dos grados de libertad (2-DOF) que comprende un
observador de estado para la estimacion del estado del sistema, un generador de trayectoria de referencia para la
generacion de una trayectoria de referencia en respuesta a la entrada del usuario y una ley de control de
reatroalimentacion para la estabilizacién del modelo dinamico no lineal de inclinacion

Esto significa que una sefial de control para controlar la impulsion del rotador de la unidad rotadora y/o un engranaje de
giro y/o cualquier otra unidad de la gria comprende una sefial de compensacion del generador de trayectoria de referencia
y una sefial de retroalimentacién para estabilizar el sistema y rechazar las afectaciones. La sefial de control de
compensacion se genera mediante el generador de trayectoria de referencia y se disefié de tal manera que este impulsa
el sistema a lo largo de una trayectoria de referencia bajo condiciones nominales (trayectoria de entrada nominal). La
desviacion de un estado nominal (trayectoria de estado nominal) definida por el generador de trayectoria de referencia se
determinan al utilizar el estado estimado determinado por el observador de estado sobre la base del modelo no lineal para
las dinamicas de inclinacion. Cualquier desviacion se compensa mediante una sefal de retroalimentacion determinada
del estado nominal y estimado utilizando un vector de ganancia de retroalimentacion. La sefial compensada resultante se
utiliza como una sefial de retroalimentacion para la generacion de la sefial de control.

Para la estimacion del estado del sistema que considera las dinamicas de inclinacién, el observador de estado
preferiblemente recibe los datos de medicién que comprenden al menos la posiciéon de impulsion de la unidad rotadora
ylo la proporcidn de inclinacién inercial y/o el angulo de inclinacion de la gria. Estos parametros se pueden medir mediante
ciertos medios instalados en la estructura de la gria. Por ejemplo, la posicion de impulsién del rotador se puede medir
mediante cualquier codificador incremental. Ya que el codificador de incremento da una sefial de medicion confiable, la
velocidad de impulsién se puede calcular mediante la diferenciacion discreta de la posicion de impulsion. Adicionalmente,
se puede instalar un giroscopio en el gancho, en particular la carcasa del gancho, para medir la velocidad de inclinacion
inercial del gancho. Dicha medicion del giroscopio se puede afectar por un sesgo de la sefial y un ruido del sensor. El
angulo de inclinacién de la grua se puede medir mediante otro sensor, por ejemplo, un codificador de incremento instalado
en el mecanismo giratorio.

Adicionalmente, la longitud de la cuerda se puede medir precisamente y la longitud del esparcidor utilizado para agarrar
un contenedor se puede derivar de una sefial de accionamiento del esparcidor. Puede ser posible calcular el radio de giro
de la longitud del esparcidor.

Una buena calidad para la estimacion del estado del sistema se logra al utilizar un observador de estado de un tipo
Luenberger. Sin embargo, cualquier otro tipo de observador de estado puede ser aplicable.

El observador de estado se puede ejecutar sin el uso de un filtro Kalman ya que el modelo para caracterizar las dinamicas
de inclinacion es independiente de la masa de la carga y/o el momento de inercia de la masa de la carga.

Como se describio anteriormente, los sistemas conocidos de los documentos DE 100 29 579 y DE 10 2006 033 277 Al
emplean un observador de estado que requiere la segunda derivada de una medicion de posicion. Tal doble diferenciacion
es desventajosa debido a la amplificacion del ruido. De acuerdo con un aspecto preferido de la presente invencion, el
sistema de coordenadas utilizado para describir el estado del sistema tiene que ser cambiado en una proporcién tal que
la presente invencién no requiera doble diferenciacion.

Es ventajoso cuando el generador de trayectoria de referencia calcula una trayectoria de estado nominal y/o una
trayectoria de entrada nominal que es consistentes con las dindmicas de la grda, es decir, las dinamicas de inclinacion
y/o las dindmicas de impulsion del rotador y/o el movimiento medido de la torre de la grda. La consistencia con los
mecanismos de inclinacion significa que la trayectoria de referencia cumple la ecuacion diferencial de las dinamicas de
inclinacién y no viola las restricciones de deflexién de inclinacion. La consistencia con las dindmicas de impulsion significa
que la trayectoria de referencia cumple la ecuacién diferencial de las dinamicas de impulsién y no viola ni las restricciones
de la velocidad de impulsidn ni las restricciones de torque de impulsion.

Una generacién del estado nominal y la trayectoria de entrada se efectian preferiblemente al utilizar el modelo no lineal
para las dinamicas de inclinacion. Es decir que una simulacién del modelo dindmico de inclinacion lineal y/o una simulacién
del modelo de unidad del rotador es o se implementa en el generador de trayectoria de referencia para el calculo de la
trayectoria de estado nominal y/o una trayectoria de entrada nominal consistente con las dinamicas de la grda
anteriormente mencionada.

Adicionalmente es preferible un blogue de desacoplamiento de afectacién del generador de trayectoria de referencia que
desacople las dinamicas de inclinacion de las dinamicas de inclinacién de la grda. Es decir que los mecanismos de
inclinacién pueden aun ser manualmente controlados por el operador de la graa durante el control de inclinacion activo.
Lo mismo puede aplicar a las dinamicas del mecanismo orzado. Consecuentemente, el control del angulo de inclinacion
se puede desacoplar del mecanismo de inclinacién y/o el mecanismo de orzado de la graa.

En una realizacion particular preferida de la presente invencion, el generador de trayectoria de referencia posibilita a un

operador la rotacion semiautomatica disparada de la carga de un angulo predefinido, en particular de aproximadamente
90° y/o 180°. Es decir que la unidad de control ofrece ciertas opciones de entrada al operador que procedera a una
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rotacion semiautomaticamente / inclinacién de la carga unida en un cierto angulo, idealmente 90° y/o 180° en el sentido
de las manecillas del reloj y/o en la direccién contraria a las manecillas del reloj. El operador puede simplemente oprimir
un botdn predefinido sobre una barra de control para disparar una rotacion / inclinacion automatica de la carga en donde
el control de inclinacion activo de la unidad de inclinacion evita las oscilaciones torsionales durante los movimientos de
inclinacion.

La presente invencidon ademas esta dirigida a un sistema de control de inclinacién para controlar la orientaciéon de una
carga de grua utilizando uno cualquiera de los métodos descritos anteriormente. Tal unidad de control de inclinacién puede
incluir un control 2-DOF para el angulo de inclinacion. El sistema de control de inclinaciéon puede incluir un generador de
trayectoria de referencia y/o un observador de estado y/o una unidad de control para controlar la sefial de control de una
unidad rotadora y/o el mecanismo de inclinacién y/o el mecanismo de orzado.

La presente invencion ademas comprende una gria de pescante, especialmente una grda de puerto movil, que
comprende una unidad de control de inclinacion que controla la rotacién de la carga de la grda utilizando cualquiera de
los métodos descritos anteriormente. Tal gria comprende un gancho suspendido sobre cuerdas, una unidad rotadora y
un manipulador.

De manera Ventajosa, la grda también comprendera un sistema de control anti vaivén que interactla con el sistema para
controlar la rotacién de una gria. La gria también puede comprender un pescante que pueda ser pivotado hacia arriba 'y
hacia abajo alrededor de un eje horizontal y rotado alrededor de un eje vertical por una torre. Adicionalmente, la longitud
de la cuerda puede variar.

Ventajas y propiedades adicionales de la presente invencion se describen sobre la base de las realizaciones mostradas
en las figuras. Las figuras muestran:

La Fig. 1: muestra una vista lateral y una vista superior de una grua de puerto movil,

La Fig. 2: una vista frontal de las cuerdas de la grda, un dispositivo rotador de carga, el esparcidor y el contenedor,

La Fig. 3: una revision de los diferentes modos de operacion para el control rotador durante el transbordo del contenedor,
La Fig. 4: una vista lateral de una palanca de mando con botones de palanca de mano para el control de inclinacién,

La Fig. 5: una vista superior de la geometria y las variables del modelo de las dinamicas de inclinacién,

La Fig. 6: una ilustracion del modelo cuboide de la carga,

La Fig. 7: un esbozo de la punta del pescante, las cuerdas y el gancho en una situacion deflectada,

La Fig. 8: una vista lateral de un gancho de grda con los componentes instalados,

La Fig. 9: es un esquema para los dos grados de control de libertad del angulo de inclinacién,

La Fig. 10: un diagrama que divulga la region de estabilidad del bucle cerrado,

La Fig. 11: una grafica de flujo de sefial para determinar la velocidad objetivo,

LA Fig. 12: el resultado de la medicién de la rotacion del mecanismo de inclinaciéon de 90° y

La Fig. 13: los resultados de la medicién para demostrar el uso de la funcién semiautomatico de giro del contenedor.

Las gruas de pescante son a menudo utilizadas para manejar procesos de transbordo de carga en puertos. Tales grias
moviles de puerto se muestran en la Fig. 1. La gria tiene una capacidad de carga de hasta 124t y la longitud de la cuerda
de hasta 80m. Sin embargo, la invencién no esta restringida a una estructura de grda con las propiedades mencionadas.
La graa comprende un brazo 1 que se puede pivotar hacia arriba y hacia abajo alrededor de un eje horizontal formado
por los ejes 2 de bisagra con los cuales este se une a una torre 3. La torre 3 se puede rotar alrededor de un eje vertical,
de esta manera también rotando el brazo 1 con este. La torre 3 se monta sobre una base 6 sobre ruedas 7. La longitud
de la cuerda 8 puede variar por los cabrestantes. La carga 10 se puede agarrar por un manipulador o esparcidor 20, que
puede ser rotado por una unidad 15 rotadora montada en un gancho suspendido sobre la cuerda 8. La carga 10 es rotada
al rotar la torre y de esta manera la grda completa, o al utilizar la unidad 15 rotadora. En la practica, ambas rotaciones
tienen que ser utilizadas simultaneamente para orientar la carga en una posicién deseada.

La figura 2 divulga una vista lateral detallada del contenedor 10 agarrado por el esparcidor 20. El esparcidor 20 se une al
gancho 30 por medio de una bisagra 31 que es rotable con relacién al gancho 30. El gancho 30 se une a las cuerdas 8

de la grda. Una vista detallada del gancho 30 se describe en la Figura 8. La unidad rotadora que efectdia un movimiento
rotacional del esparcidor unido con relacion al gancho 30 comprende un impulsor que incluye el motor 32 rotador y la
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unidad 33 de transmisién. Una linea 37 de energia conecta el motor 32 al suministro de energia de la grda. El gancho 30
ademas comprende un sensor 34 con proporcién de inclinacion inercial (giroscopio) y un sensor 35 de posicion de
impulsion (codificadores de incremento). Un espaciador se puede conectar a los medios 38 de union.

Por simplicidad, solo la rotacion de una carga suspendida sobre una gria de otra manera estacionaria sera discutida aqui.
Sin embargo, el concepto de control de la presente invencion puede ser faciimente integrado en un concepto de control
de la gria completa.

La presente invencion presenta las dinamicas de inclinacion sobre una gria de pescante a lo largo de un modelo
accionador y una configuracion del sensor. Posteriormente, se deriva un concepto de control de dos grados de libertad
que comprende un observador de estado para las dindmicas de inclinacion, un generador de trayectoria de referencia y
una ley de control de realimentacion. El sistema de control se implementé en una gria de puerto movil Liebherr y su
efectividad se validé con multiples unidades de prueba.

Las novedades de esta publicacién incluyen la aplicacion del modelo dinamico de inclinacién no lineal en un sistema de
control 2-DOF sobre gruas de pescante, el método de calculo de trayectoria de referencia en tiempo real que soporta los
modos de operacién tal como la transferencia perpendicular de los contenedores, y la validacion experimental sobre unas
gruas de puerto con una capacidad de carga de 124 t.

2. Modos de operacion del rotador

En esta seccion, se discuten los modos de operacion tipicos para la rotacion de un contenedor durante el transbordo de
contenedores.

En la mayoria de los puertos, los contenedores 10 son movidos desde un buque 40 de contenedores a la costa 50 sin
rotacion. Esto se denomina cominmente transferencia paralela; ver la Figura 3 (a). Sobre los muelles 51 delgados
(“muelles de dedo”), sin embargo, los contenedores 10 requieren ser rotados 90° para permitir el transporte adicional
utilizando apiladores de alcance. Tal transferencia perpendicular se describe en la Figura 3 (b). Cuando los contenedores
10 son transferidos a camiones o los vehiculos guiados automatizados (AGV) (numeracion 41 de referencia), la gria debe
ajustarse precisamente al angulo de inclinacién del contenedor a la orientacion del camién. Ya que las puertas 11 del
contenedor deben estar en el extremo trasero del camién 41, los contenedores 10 son algunas veces girados 180°. Estos
procesos se muestran en la Figura 3 (c).

La figura 4 muestra una de las palancas de mano del operador de gria. Dos botones 60, 61 de palanca de mano se
utilizan para adaptar la orientacion del esparcidor en la direccion de las manecillas del reloj al oprimir el botén 60 o en la
direccion contraria de las manecillas del reloj al oprimir el boton 61. El estado de la técnica es que oprimir uno de estos
botones induce un movimiento relativo entre el gancho y el esparcidor en la direccion deseada. Cuando no se presiona
ningun boton, la velocidad relativa entre el gancho y el esparcidor es forzada a cero, o el accionador se establece en un
torque cero. En ambos casos, el movimiento de carga no se detendra cuando el operador libere los botones de la palanca
de mano, pero cualquier oscilacién residual no amortiguada del esparcidor permanecera, o el esparcidor permanecera en
rotacion constante. En ambos casos, el propio operador tiene que compensar las afectaciones debido al viento, el
movimiento giratorio de la grda, las fuerzas de friccion, etc.

Cuando el control de inclinacién automatico se posibilita en una graa, se debe utilizar la misma interfaz de usuario. Esto
significa que el operador debe controlar el movimiento del esparcidor utilizando solamente dos de los botones de la
palanca de mano. Cuando no existe entrada del operador, el angulo de inclinacién debe mantenerse constante para
permitir la transferencia paralela de los contenedores. Esto significa que ambas afectaciones conocidas (por ejemplo,
movimiento giratorio) y las afectaciones desconocidas (por ejemplo fuerza del viento) requieren ser compensadas.
Presiones de botdon de tiempo corto producirdn pequefios cambios de orientacién para permitir la ubicacion precisa.
Cuando un botén se mantiene presionado o empujado durante largos periodos, el contenedor se acelera a una velocidad
objetivo constante, y es desacelerada de nuevo una vez que el botdn se libera. La velocidad objetivo se selecciona de tal
manera que la distancia de frenado es lo suficientemente pequefia para asegurar condiciones de trabajo seguras (la
distancia de frenado) no debe exceder 45°). Para simplificar la transferencia perpendicular de los contenedores o 180° de
rotacion del contenedor, el movimiento de inclinacion debe detenerse automaticamente a un angulo dado (90° o 180°)
aun si el operador mantiene el boton presionado.

3 Modelo rotador de gria

De acuerdo con la invencion, se deriva un modelo dindmico para el &ngulo de inclinacion. Como se muestra en la Figura
5, el angulo de inclinacion de la carga en coordenadas inerciales se denomina como .. La carga puede ser un esparcidor
20 vacio o un esparcidor 20 con el contenedor 10 enganchado en este. El angulo de inclinacién de la gria se denota como
@b, y el &ngulo relativo entre el dispositivo rotador y la carga es ¢c. Las direcciones de los angulos se definen como se
muestra en la Figura 5. La subseccién 3.1 introduce un modelo dinamico de dinamicas de inclinacion, es decir, una
ecuacion diferencial para el angulo de inclinacion n.. Un modelo de impulsion para el angulo rotador ¢c es dado en la
Subseccién 3.2. Finalmente, las sefiales del sensor disponibles se presentan en la Subseccién 3.3.
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3.1 Dindmica de rotacién de la carga

En esta seccion, se deriva un modelo para las dindmicas de oscilacion del angulo de inclinacion inercial n.. Las figuras 2,
5y 6 visualizan los angulos y las longitudes que aparecen en la derivacion.

El esparcidor (con o sin un contenedor) se asume que es un cuboide uniforme de dimensiones ki1 x k2 x ks con la masa
mv (ver Figura 6). El tensor de inercia del cuboide es entonces

1 ka® + ka? 0 0
1= -I—gm-,: 0 kj_lz + kﬂz 0 . (1)
0 0 k4 kot

Con la posicion hi, vertical, la posicion x., y. horizontal y las proporciones de rotacion B r y la aceleracion g
gravitacional, la energia potencial v y la energia cinética T del contenedor son:

‘p’ — mL_th, {2}

. o [A
T= b i’ i+ |+ 315 4 613

a
-_— ‘E'ﬂ'!.r‘ [.Fh;? + &i’r}z + ﬁrxﬂ] + %mﬂ [(k22 =+ kﬁ-zj _32

+ (Il + k) 7 + (o + k) 8] (3)

Tanto (2) como (3) se combinan al Lagrangian

L=T-V,

Con el fin de aplicar la ecuacion de Euler — Lagrange.

d af ac

el (4)
didny, g

se debe identificar qué los términos en (2) y (3) dependen del angulo de inclinacién n. o su derivada i :

« La posicion h. de carga vertical depende de n.: cuando el contenedor rota alrededor del eje vertical, este es ligeramente
levantado hacia arriba debido a la suspensién del cable. La dependencia exacta se deriva en lo siguiente.

* Ya que una rotacion de la carga no mueve el centro de gravedad de la carga horizontalmente, las coordenadas de
posicion de la carga horizontal x. y yL no dependen de n..

« En condiciones de operacion de gria tipicas, los angulos y y & de carga son muy pequefios. Esto significa que el &ngulo
B coincide con la orientacion n. del contenedor. Ya que y y & son ortogonales a f3, ellos no dependen de ..

El lagrangian puede por lo tanto ser representado como:

1 - 1 ‘
L= é‘THLh-LE + 5 (ko® + ka®) fu? — myghy. (5)

k2
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Con el fin de aplicar (4) a (5), la altura h. de carga relativa requiere ser escrita como una funcion de la deflexién del rotador
(es decir, un &ngulo de giro ¢ = nL - @c - o). La Figura 7 muestra el rotador en un estado deflectado. La formula del coseno
para el triangulo A es:

o= () + ()2 et ®

Con sx conocido, las consideraciones geométricas en el triangulo B revelan

—FF.L = MT {?}

Que producen:

(8)

2 2 .
hy = —\/ = i{:-— - % + “—‘gﬁcus (e — ve — ¥p)-

Utilizando (5) y (8), el formalismo (4) de Euler-Lagrange produce la ecuacion (9) diferencial que describe las dinamicas de
inclinacién

. i e Pepfen® e _
Kop Brm e Fie, + (7L e e

_ :nu.s.;‘;z_{;ézﬁz‘ (2,_.?1_&5 == 53) o m.z.zyjz_f.séfz (9a)
= -
Con
& =412 — 8,2 — 5,2 + 28.5p859 (9b)
&2 =sin (9, — vo — ¥p) (9c)
&1 = cos (e — wo — ¢n) (9d)
& =vc+¢p—L (9e)

Las siguientes presunciones se utilizan para simplificar la ecuacion (9):
« Las distancias de la cuerda son significativamente mas pequefias que la longitud de la cuerda: sa << L, sp << L.

« El término marcado como * se puede despreciar cuando se compara con el término marcado como m: aun para longitudes
de cuerda corta (Lmn = 5m) y las proporciones rotacionales altas tasas de rotacion (|€4max = 0.87d [ )

sag? < gagy| PR 0590 < g

, S€ mantiene
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« Debido a la inercia rotacional que esta representada por el radio de giro k. que se definié en (5), la inercia traslacional
es despreciable:

1 Ly 2
e € mpky”

Con estas presunciones, las dinamicas (9) de inclinacién se pueden denotar como

mf-kﬂz;jﬂ i “mﬁ%fgfk sin (7, — e — @n) - (10)

k.

nt

El lado a mano derecha de (10) es el torque T ejercido sobre la carga. El producto de las distancias de la mitad de la
cuerda se abrevia como

4="2% (11)

gue es un parametro que es conocido de la geometria de la gria. Combinar (10) y (11) produce el modelo de las dinamicas
de inclinacion

. _ gA 15
fi, = Lkizﬂl“(‘.ﬁ: Yc — ¢n). (12)

La ecuacion (12) ilustra que la frecuencia natural de estas dindmicas es independiente de la masa de la carga, es decir,
solo depende de la geometria y de la aceleracion gravitacional. También, (12) ilustra que no es razonable dejar el rango
de deflexion.

™ o
< A wn < 13
2 =0 —¥Yoc—¥n = 9 (13)

ya que deflexiones mayores no producen torques mayores.

3.2 Modelo de accionador

El dispositivo de inclinacion rota el esparcidor con respecto al gancho (ver Figura 8). El angulo relativo se denota como
@c. Si el rotador es hidraulicamente accionado la sefial u de control puede ser una posicion de véalvula que es proporcional
a la velocidad del rotador. Si el rotador es eléctricamente accionado la sefial u de control puede ser un punto establecido

de la proporcion de rotacion. Asumiendo las dinamicas de desfase de primer orden con una constante de tiempo Ts, las
dinamicas del accionado se pueden denotar como:

Tepe + o = u. (14)

El sistema de accionador esta sometido a dos restricciones. Primero, la sefial de control u no puede exceder los limites
dados:

Upin < U < U (15)

Segundo, el sistema de impulsién esté limitado en torque y/o presion y/o corriente, por lo tanto, solamente un cierto torque
de inclinacion Tmax Se puede aplicar a los accionadores. Considerando (10), la restriccion del torque de inclinacion es:
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4
L

Asen(ne —ec —¢p)| €T (16)

max ¢

i

La restriccion es importante para la generacion de trayectoria ya que el sistema se desviara inevitablemente de la
trayectoria de referencia si se viola la restriccion.

3.3 Modelos del sensor

Existen dos sensores instalados en la carcasa del gancho (ver Figura 8). Un codificador de incremento se utiliza para
medir la posicion de impulsiéon

W1 = Pe- (17)

Ya que el codificador de incremento da una sefial de medicién confiable, la velocidad #C de impulsién se encuentra
mediante diferenciacion discreta de la posicion de impulsién. Para medir las dinamicas de inclinacion, se instala un
giroscopio en la carcasa del gancho, que mide la proporcién de inclinacion inercial. La medicién del giroscopio se afecta
por un sesgo de la sefial y el ruido del sensor:

= ﬁf; - ‘-157(:-' + Vdesfase T Pruido- “8}

El angulo de giro de la graa también se mide mediante un codificador de incremento (ver figura 5):

Ys = @b (19)

Adicionalmente, la longitud L de la cuerda de la gria se mide precisamente, y la longitud Lspr del esparcidor es conocida
de la sefial de accionamiento del esparcidor (ver Figura 2). Desde la longitud del esparcidor, se puede calcular el radio de
giro k.. para el calculo del radio de giro, las siguientes partes tienen que ser tenidas en cuenta:

« el gancho de la grua, que sin embargo da muy poca inercia rotacional,

« el esparcidor vacio, que tiene una distribucidon de masa dependiente de la longitud que es conocida del fabricante del
esparcidor,

« si se une, el recipiente de acero, cuya distribucion de masa (dependiente de la longitud) es conocida de los experimentos
de identificacion,

« si estd presente, la carga dentro del contenedor, que se asume simplemente como igualmente distribuida sobre el
espacio de piso del contenedor (dependiente de la longitud)

La medicién de la carga de la grua solo se utiliza para decidir si el contenedor tiene que ser tenido en cuenta para el
célculo del radio de giro k.

4 Concepto de control
Para el control de la inclinacién, se utiliza control de dos grados de libertad como se muestra en la Figura 9. Esto significa

que la sefial u del control comprende una sefial i de compensacion de un generador de trayectoria de referencia y una
sefial Au de retroalimentacion para estabilizar el sistema y rechazar las afectaciones:

u =1+ Mu. (20)

La sefial d de control de compensacion se designa de tal manera que este impulsa el sistema a lo largo de la trayectoria
A

de referencia X bajo condiciones nominales. Cualquier desviacion del estado del sistema estimado X al estado % de
referencia compensada por la sefial Au de retroalimentacion que utiliza el vector kT de ganancia de retroalimentacion:

10
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Au=k" (F—3). (21)

El estado x del sistema comprende un &ngulo ¢c rotador, la proporcion ¢c angular rotadora, el &ngulo de inclinacion n. y
la proporcién angular de inclinacién nL:

Yo

T = :’}“ . (22)
L

ML

A

En la Seccion 4.1, se presenta un observador de estado que encuentra el estimado de X de estado para el estado x del
sistema real utilizando las sefiales de medicion. El disefio de la ganancia kT de retroalimentacion se discute en la Seccion
4.2. Finalmente, el generador de trayectoria de referencia que calcula i y X se muestra en la Seccion 4.3.

4.1 Observador de estado

El objetivo del observador de estado es estimar aquellos estados del vector (22) de estado que no se pueden medir o
cuyas medidas estan demasiado afectadas para ser utilizadas como sefiales de retroalimentacion. Ambos estados de las
dinamicas del accionador se miden utilizando un codificador de incremento. Esto significa que ¢c y @c son conocidos y
no requieren ser estimados. Los dos estados de las dinamicas de inclinacion, el angulo n. de inclinacion y su velocidad

"IL, angular no son directamente medibles. Ellos se estiman utilizando un observador de estado tipo Luenberger. La
medicion (18) del giroscopio se utiliza como sefial de retroalimentacion para el observador. Ya que la medicion del
giroscopio lleva un desfase vdestase de sefial, un modelo de observador aumentado se introduce para el disefio del

observador, es decir, el vector zs de estado del observador comprende el angulo n. de inclinacion, la proporcién 7L de
inclinacion y el desfase Vgestase de sefial y la proporcion vhegura de inclinacion causada por la permisividad del gancho y la
derivada Vholgura de tiempo del mismo:

5:] ML -f
°] . i
. |

1

l dasfase
i ¥ holgura
} Mll.ﬂl.gl.ll‘a 1

Las dinamicas nominales de zs se encuentra al combinar (12) con un modelo de desfase de caminata aleatoria:

- L (24a)

be= - o + s+ aa (@4b)

A
El observador se encuentra al agregar un término Luenberger a (24). El vector de estado estimado se denota como Zs-
Las sefiales ¢c, @o y ¢c son tomadas de las mediciones (17) y (19):

11



10

15

20

25

30

35

40

ES 2647 590 T3

i' 2 A ' I "-I-E
| —:-L-\‘—E SniZ — i — Yzl I'__l,_
2z = i 0 + F;-,E [y — 2 {253)
.’.E
(=) 2 'I_E
=5 -+ 5+ 5 (25b)

Las ganancias /1, /2, I3, /2 y Is de retroalimentacion se encuentran al ubicar el mastil para asegurar los tiempos de
convergencia requeridos después de situaciones con el desajuste del modelo. Un ejemplo tipico para desajuste de modelo
es una colisién con un obstaculo estacionario (por ejemplo, otro contenedor). Para el procedimiento de ubicacion de mastil,
se utiliza una linealizacién del punto establecido del modelo del observador.

Del vector s de estado estimado, el &ngulo de inclinacion estimado y la proporcion de inclinacién son enviadas al control
2-DOF, junto con las mediciones de estado del accionador. El desfase del giroscopio estimado no se considera adicional:

i I (26)

P
Il

4.2 Estabilizacion

Ya que tanto las dinamicas de inclinacién (12) como las dinamicas (14) del accionador tienen mastiles de bucle abierto en
el eje imaginario, cualquier afectacion (por ejemplo, viento) o error en el estimado de estado inicial originara unas
desviaciones que no se desvanecen entre la trayectoria X y la trayectoria x del sistema. El control de retroalimentacion se
agrega para asegurar que el sistema converge a la trayectoria de referencia (ver Figura 9). El control de retroalimentacién
se logra al calcular el error de control

e=fF—=2 (27)

Y disefiar la ganancia k'de retroalimentacién con

k' =[ki k» ks ki (28)

para la ecuacion (21) de tal manera que el error de control es asintéticamente estable. Para el disefio de retroalimentacion,
se considera la linealizacion del punto establecido. Posteriormente se verifica que la ley de retroalimentacion estabiliza el
modelo de sistema no lineal.

Asumiendo que tanto la trayectoria de referencia como las dinamicas de planta cumplen con las ecuaciones (12) y (14)
del modelo, las dindmicas de error se pueden encontrar al diferenciar (27) e ingresar las ecuaciones modelo:

ﬂt'
|I

Iy
4@ “‘:; 9 =
— 7ty sin {r»: 1) — 24, sin (23 — 21)

JuntoAcon las ecuaciones (20), (21) y (28), de control, y asumiendo los trabajos de estimacion de estado suficientemente
bien (x = x), la linealizacion del punto establecido de (29) es

12
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0 1 0 0
_Eh 4k Rk R
= Ty Ty Ty Ty
€ 0 0 0 1| & (30)
g A g A
tig 0 iy O

Con la abreviatura,

— 4.4
1=
el polinomio caracteristico de la matriz @ dinamica es:
k B+ (k2 + ke + 1) BX + (k1 + T98) A2 + (k2 + 1) A® + T5?
dct_(AI-_@j_{l'f'k'iJ {I+ 4+ J {I+ g +(l+ J + i r:j-l.}

Ty

Para cualquiera de los parametros 0y Ts, las ganancias ki, ... ka de retroalimentacion se pueden seleccionar de tal manera
que (31) es un polinomio Hurwitz. Las ganancias de retroalimentacién finales se pueden seleccionar mediante varios
métodos. Una herramienta grafica son las gréaficas de estabilidad. Por ejemplo, la regién de estabilidad para k2 = ks = 0 se
describen en la Figura 10, que muestran las restricciones sobre la seleccion de los coeficientes ki1 y k4 restantes para este
caso.

4.3 Generacién de Trayectoria de Referencia

Como se muestra en la Figura 9, el generador de trayectoria de referencia requiere calcular una trayectoria X de estado
nominal, asi como la trayectoria d de entrada nominal que se considera con las dindmicas de la planta. Ya que el sistema
de inclinacion es controlado por el operador, la trayectoria de referencia requiere ser planeada en linea en tiempo real.

La estructura general es conocida la cual utiliza una simulacion de planta para generar una trayectoria de estado de
referencia y cualquier ley de control arbitraria para generar una entrada de control para la simulacién de la planta. La
entrada de control para la planta simulada se utiliza entonces como una sefial de control nominal para el sistema real.
Con el fin de adaptar esta aproximacion al problema del control de inclinacién, las simulaciones del modelo de accionador
y el modelo de inclinacién se ejecutan para generar una trayectoria de estado de referencia de una sefial de entrada de
referencia. En este disefio, el angulo combinado

(36)

Yep = Yo +¥p

Se utiliza en lugar del angulo ¢c del accionador y el angulo @b del engranaje giratorio primeramente. Las dos variables
son posteriormente desacopladas como se discute en la Seccion 4.3.3. El resto de esta seccion discute la ley de control
gue se utiliza para estabilizar la simulacion de la planta. Ya que la frecuencia de corte de las dinamicas del accionador es
significativamente mas rapida que la frecuencia natural de las dinamicas de inclinacién, se aplica el control de cascada
dentro del planeador de trayectorias de referencia. Esto significa que un controlador de referencia de inclinacién se
configura para estabilizar las dinamicas de inclinacién simuladas, y se utiliza un controlador de referencia de accionador
subyacente para estabilizar las dinamicas del accionador simulado. El valor objetivo de los bucles de control de inclinacion
es la velocidad objetivo 7. objetivo del operador, y el valor objetivo del bucle de control accionador subyacente viene del
bucle de control de inclinacion. Un bloque de desacoplamiento de afectacion se agrega para desacoplar las dinamicas de
inclinacién de las dinamicas de giro de la gria, es decir, reversion (36). Finalmente, la desaceleracién automatica en las
restricciones de posicion después de 90° o 180° de movimiento se hacen efectivas mediante la modificacién de la
velocidad objetivo para el bucle de control de referencia completo.

El bucle de control de referencia de inclinacion se explica en la Subseccién 4.3.1, seguido por el bucle de control de
referencia del accionador en la subseccién 4.3.2. Posteriormente, el desacoplamiento del movimiento del mecanismo de
giro se muestra en la Subseccion 4.3.3. Finalmente, la determinacion de la velocidad objetivo se discute en la Subseccion
4.3.4.

4.3.1 Controlador de referencia de inclinacion

El objetivo del controlador de referencia de inclinacién es estabilizar la simulacion de las dinamicas de inclinacion

13
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s g4 . - 5
. = —7 e sin (e = Gen) .

y para asegurar que esta sigue la velocidad objetivo . objetivo. Para este propdsito, la ley de control

‘pECD,nbjelirn - ﬁ[, *+" ﬂﬂt” (f{_ﬁ " {'ﬁi[,' objetivo™ ":]:L)} {38}

se introduce con la funcién de saturacién

sat, (z) =signo(x) - min (&ﬂmfx, arcsin (gAmL) , |a‘:|) . (39)

La funcién de saturacion asegura que la deflexién de la cuerda objetivo no excede la deflexion que corresponde al torque

accionador maximo como en (16), ni el &ngulo An max de deflexion. La deflexion

,ﬂ'ﬂnm‘:% - . . . . . L
Maxima asegura que la trayectoria de referencia no deflecte el gancho mas alla del angulo de torque maximo

como en (13), y que existe una margen de seguridad razonable en el caso de desviacion de control. Asumiendo $cb *?cD

Jobjetivo, las dindmicas (37) de inclinacién con

la ley (38) de control se descomponen a

i, = # Bin {Sﬂ-t'i {Kﬂ- - (T?L,ubjetiru_ T}L))} [40)

Un andlisis de estabilidad de (40) revela que para cualquier K, positivo la proporcion e de inclinacién de la carga
converge asintoticamente a cualquier velocidad nLobjetivo constante. La ganancia K, de retroalimentacion se selecciona al
ganar programacion en dependencia a la frecuencia natural de la inclinacion. Esta asegura una rapida convergencia con
rebasamiento minimo.

4.3.2 Controlador de referencia de accionador

El bucle de control subyacente consiste de la planta

Ucp — $CD (41)

$op = =

y el controlador de referencia del accionador que se disefia utilizando la siguiente aproximacion de control predictivo del
modelo. El controlador de referencia del accionador se disefia de tal manera que la funcién de coste
Ipredicho
. - ~ 2 ~ 2 2
TIIIL Gy {'Pcn - @cu,-ubjenm.] + Gallep” + g5°dt (42)

icn(t)
1]

se minimiza. Aqui, s = 0 es una variable de flojedad que se introduce para asegurar el siguiente conjunto de entrada y las
restricciones de estado son siempre factibles:

14
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figp(t) < Upix. (43)
—licp(t) £ —Unin, (44)
Gep(t) — s(t) < i, + sat, (0) | (45)
~@ep(t) — 8(t) < i + sat, (c0) . (46)

Las restricciones (43) - (44) de entrada aseguran que las limitaciones (15) de la valvula no se violan. Las restricciones de
estado (45) - (46) se utilizan para evitar el rebasamiento restante con respecto a la restriccion (39) de deflexion del gancho.

El problema (42) - (46) de control 6ptimo se hace discreto y se resuelve utilizando un método de punto interior.

4.3.3 Desacoplamiento de afectacion

Hasta ahora, se calcularon los valores de referencia para el angulo #cb combinado. Como se define en (36), ¥cp
comprende el angulo rotador y el angulo del mecanismo de rotacion. Sin embargo, el planeador de trayectoria de

referencia requiere calcular una trayectoria nominal para el angulo ?c del rotor solamente. Ya que el movimiento del
mecanismo giratorio de la grda, es conocido para el sistema de control de la gria este puede ser facilmente desacoplado
utilizando las siguientes férmulas:

¢ =PcD — ¥D; (47a)
¢c = $ep — ¥, (470)
i = iiep — (¥p + Tsip) . (47¢c)

La ecuacion (47a) revierte directamente (36). La ecuacion (47b) se encuentra al hacer la diferencia (47a), y (47¢) se
encuentra mediante una diferenciacion adicional, al aplicar el modelo (14) accionador asi como también (41).

4.3.4 Determinacion de la velocidad objetivo

El operador solo puede empujar los botones del joystick de una manera prendido / apagado para operar el sistema de
inclinacion, es decir, la sefial de palanca de mano es

w € {-1,0, +1}. (48)

~

La velocidad objetivo nL’objetivo para el controlador de referencia de inclinacién se encuentra al multiplicar la sefial del
botén del joystick con una velocidad maxima razonable:

(49)

ﬂﬁ.uhjeti.ru: A, max - &

Cuando el operador mantiene un boton de joystick presionado permanentemente, la velocidad 1 objetivo €S Sobre escrita
con 0 en algun punto para detener el movimiento de inclinacién. El instante de tiempo del inicio para sobrescribir el boton
del joystick con O se selecciona de tal manera que los sistemas vienen a descansar exactamente en el angulo Nparada de
parada deseado. El &ngulo Thparada de parada es la aplicacion seleccionada dependientemente. Para cambiar el lado frontal
de un contenedor hacia atras Tparada S€ Selecciona 180° después del punto de inicio. Para Identificar el punto correcto en
el tiempo para sobrescribir la sefial de palanca de mano con 0, una simulacién delantera de las dinamicas del generador
de trayectoria se conduce en cada intervalo de muestreo con una velocidad objetivo de 0, produciendo una prediccion del
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angulo de paradapred. Cuando esta proyeccion alcanza el angulofparada de parada deseado, se inhibe el movimiento
adicional en esta direccion, es decir, (49) es reemplazado por:

. Si W > 0 M ﬁpredi:hu :) ﬁparada
ﬁL:nbjetiTu: siw <0A ﬁpredi:hn < ﬁplrﬂd! (50}

P F I s B e

Lmix * W mas.

Por motivos de claridad, el flujo de la sefial de determinacién de la velocidad objetivo completo se muestra en la Figura
11.

5 Validacion experimental

Para validar la implementacion practica del sistema de control de inclinacién presentado, se presentan dos experimentos
en esta seccion. Estos experimentos se seleccionaron para reflejar las condiciones operativas como se discutio en la
Seccidn 2. Los experimentos fueron conducidos en una gria de pescante Liebherr LHM 420.

5.1 Compensacion del movimiento giratorio de la gria

Cuando los contenedores se pueden mover desde el barco a la costa con un angulo de inclinaciéon constante, la
caracteristica mas importante del sistema de control presentado es el desacoplamiento de las dinamicas de inclinacion
desde el mecanismo giratorio. La figura 12 muestra una mediciéon de una rotacion del mecanismo giratorio de 90°. Se
puede ver que el dispositivo ¢c rotador se mueve inversamente al mecanismo ¢p, rotatorio, produciendo una orientacion
n. de contenedor constante. La desviacion del control es pequefia todo el tiempo. La grafica de desviacion de control
muestra especialmente que el vaivén converge a amplitudes << 1° cuando el sistema queda en descanso.

5.2 Rotacion angular Grande

Para demostrar el uso de la funcién de giro semiautomatico del contenedor, se muestra otro ensayo en la Figura 13. La
orientacion del contenedor se muestra en la Figura 13a, la proporcion angular se muestra en la Figura 13b y la desviacion
de control se grafica en la Figura 13c. Cuando el operador presiona el boton de rotacién en la situacion marcada como
(a), el rotador inicia el movimiento y gira las cuerdas. Durante el movimiento, la velocidad del rotador iguala a la velocidad
de carga. En la situacion marcada como (), el rotador se mueve en direccién inversa y desacelera la carga. El sistema
entra en descanso después de 180° de rotacién, lo que corresponde a la seleccion del angulo hparada de parada durante
este ensayo. La desaceleracion en (B) se inicializa automaticamente, aunque el operador no libere el botén de rotacion.
En (y) y (), el mismo movimiento ocurre en direccidn opuesta.

6. Conclusién

Se ha presentado un modelo no lineal para las dindmicas de inclinacién de un rotador de contenedor de una gria de
pescante y un sistema de control adecuado para las dindmicas de inclinacion. El sistema de control se ejecuta en una
estructura de dos grados de libertad que asegura la estabilizacion del angulo de inclinacién, desacoplando los movimientos
del mecanismo giratorio y simplifica el control del operador. Una ley de control lineal se muestra para estabilizar el sistema
mediante el uso del criterio del circulo. El estado del sistema se reconstruye desde la medicién de proporcion de inclinacion
utilizando un observador de estado de tipo Luenberger. La trayectoria de referencia para el sistema de control se calcula
desde la entrada del operador en tiempo real utilizando una simulacién del modelo de la planta. La simulacion comprende
las leyes de control apropiadas que aseguran que la trayectoria de referencia sigue la sefial del operador y mantiene las
restricciones del sistema. El desempefio del sistema de control se valida con los ensayos sobre una grda de pescante
movil de tamafio completo de puerto.
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REIVINDICACIONES

1.Método para controlar la orientacion de una carga de grda, en donde un manipulador para manipular la carga (10) se
conecta a una unidad (15) de rotador a un gancho (30) suspendido sobre cuerdas (8) y un angulo n. de inclinacion de la
carga (10) se controla mediante una unidad de control de la grda,

Por medio de la cual,

la unidad de control es una unidad de control adaptativa en donde un estado del sistema estimado del sistema de gria se
determina mediante el uso de un modelo no lineal que describe las dindmicas de inclinacién durante la operacion
caracterizada porque la no linealidad del modelo que describe las dinamicas de inclinacion se refiere a la relacién no lineal
entre el angulo de giro 0 = nL - @c - o y el torque T reactivo resultante, por medio del cual ¢@c y ¢@p respectivamente se
refieren al &ngulo entre la unidad (15) de rotador y la carga (10) y un angulo de rotacion de la grda.

2. El método de acuerdo con la reivindicacion precedente, caracterizada porque el modelo no lineal es independiente de
la masa de la carga (10) o el momento de inercia de la masa de la carga (10).

3. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque el estado del sistema
estimado incluye el angulo de inclinacién estimado y/o la velocidad del angulo de inclinacién y/o una o mas oscilaciones
parasitas del sistema de inclinacion, por ejemplo, originado por la permisividad del gancho (30).

4. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracterizada porque la unidad de control
se basa en un control de 2 grados de libertad que comprende el observador de estado para la estimacion del estado del
sistema, un generador de trayectoria de referencia para la generacion de una trayectoria de referencia en respuesta a una
entrada de usuario y una ley de control de retroalimentacion para la estabilizacién del Modelo dinamico de inclinaciéon no
lineal.

5. El método de acuerdo con la reivindicacion 4, caracterizado porque el observador de estado recibe los datos de
mediciéon que comprenden al menos la posicion de impulsién de la unidad (15) de rotador y/o la proporcién de inclinacion
inercial y/o el angulo de rotacion de la grda.

6. El método de acuerdo con la reivindicacion 4 y 5 caracterizado porque el observador de estado es un observador de
estado de tipo Luenberger.

7. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 4 a 6, caracterizado porque el observador de estado se
ejecuta sin el uso de un filtro Kalman

8. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 4 a 6, caracterizado porque el generador de trayectoria de
referencia calcula una trayectoria de estado nominal y/o una trayectoria de entrada nominal que es consistente con las
dinamicas de inclinacion y/o las dinamicas de impulsion rotadora y/o el movimiento medido de la torre de la graa

9. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 4 a 8 que caracterizada porque una simulacién del
modelo dinamico de inclinacion no lineal y/o una simulacién del modelo de la unidad (15) de rotador es/son ejecutados en
el generador de trayectoria de referencia para el calculo de la trayectoria de estado nominal y/o una trayectoria de entrada
nominal consistente con las dinamicas de la grda.

10. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 4 a 9, caracterizado porque un bloque de
desacoplamiento de afectacion del generador de trayectoria de referencia desacopla las dinamicas de inclinacion de las
dinamicas giratorias de la grua.

11. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes 4 a 10, caracterizado porque el generador
de trayectoria de referencia le posibilita a un operador la rotacion semiautomatica disparada de la carga (10) de un angulo
predefinido, en particular de aproximadamente 90° y/o 180°.

12. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque el control del angulo
de inclinacion es desacoplado del mecanismo giratorio y/o el mecanismo de orzado de la grda.

13. Un sistema de control de inclinacién para una grda de pescante que comprende medios para efectuar el método de
acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes.

14. Grda de pescante, especialmente una grda de puerto movil, que comprende un sistema de control de inclinacién de
acuerdo con la reivindicacion 13.
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Fig. 1
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Fig. 2
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Fig. 4
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Fig. 6
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Fig. 9
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Fig. 11
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