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DESCRIPCION

Grua o excavadora para la transferencia de una carga suspendida de un cable de carga con guia de desplazamiento
optimizada.

La presente invencion hace referencia a una gria o excavadora para la transferencia de de una carga suspendida de
un cable de carga segun el concepto general de la Reivindicacién 1.

En detalle, la invencién se relaciona con la generacion de variables de referencia como funciones de control en
grias o excavadoras, que permite un desplazamiento de la carga suspendida de un cable en al menos tres grados de
libertad. Estas griias o excavadoras presentan un mecanismo de rotacién, que puede estar colocado sobre un chasis,
que sirve para la rotacién de la gria o excavadora. Se dispone ademds de un mecanismo de basculacién para el
enderezamiento y/o inclinacién de un pescante y un mecanismo de pivotamiento. Finalmente, la gria o excavadora
comprende un mecanismo de elevacion para la elevacién y/o bajada de la carga suspendida del cable. Estas grias o
excavadoras se emplean en las mds diversas ejecuciones. Aqui se citan ejemplarmente las grdas mdviles de muelle,
gruas de buques, grias submarinas, grias de oruga y/o excavadoras por cable.

Durante la transferencia de una carga suspendida de un cable por medio de de una de estas grias o excavadoras se
originan movimientos pendulares de la carga, que se atribuyen al desplazamiento de la propia gria o excavadora. En
el pasado se han llevado a cabo ya esfuerzos, para reducir y/o suprimir las oscilaciones de pendulacién en las grias de
carga.

La WO 02/32805 A1 describe una gria o excavadora para la transferencia de de una carga suspendida de un cable
de carga con una regulacion dirigida por ordenador para la absorcién de la pendulacién de la carga, que presenta
un médulo de planificacién de la trayectoria, un dispositivo de compensacién de la fuerza centripeta y al menos un
controlador de eje para el mecanismo de rotacién, un controlador de eje para el mecanismo de basculacién y un
controlador de eje para el mecanismo de elevacion. Ademds, en el médulo de planificacién de la trayectoria sélo se
tienen en cuenta las restricciones cinemdticas del sistema. El comportamiento dindmico sélo se tiene en cuenta en el
disefio de la regulacion.

La DE-A-100 64 182 describe una gria para la transferencia de una carga suspendida de un cable de carga segin
el concepto general de la Reivindicacioén 1.

Es objetivo de la invencidn optimizar atin més la guia de desplazamiento de la carga suspendida del cable de carga.

Para la resolucién de este objetivo, una gria o excavadora conforme a la categoria presenta un control, en el que
las variables de referencia para el control se generan, de forma que se produzca un desplazamiento optimizado con
oscilaciones pendulares minimizadas. En esta ocasion puede prognosticarse también la trayectoria recorrida de la carga
oscilante y construir, en base a esto, una estrategia para evitar la colision.

Ordenaciones favorables de la invencién se deducen de las subreivindicaciones siguientes a la reivindicacidén prin-
cipal.

Resulta particularmente favorable, que en el control de trayectoria basado en modelos de la presente invencién
se calculen y actualicen en linea las trayectorias 6ptimas de control. Ademads, las trayectorias ptimas de control
basadas en modelos se pueden elaborar basadas en un modelo linealizado en torno a las trayectorias de referencia. Las
trayectorias 6ptimas de control basadas en modelos se pueden basar alternativamente en un planteamiento no lineal de
modelo.

Las trayectorias 6ptimas de control basadas en modelos pueden determinarse con retroalimentacion de todas las
variables de estado.

Alternativamente, las trayectorias 6ptimas de control basadas en modelos se pueden determinar con retroalimenta-
cién de al menos una variable medida y estimacion de las restantes variables de estado.

Alternativamente, las trayectorias ptimas de control basadas en modelos pueden determinarse de nuevo con la
retroalimentacién de al menos una variable medida y el seguimiento de las restantes variables de estado mediante el
control de avance basado en modelos.

El control de trayectoria puede ejecutarse favorablemente como unidad completamente automatica o también como
unidad semiautomadtica.

Asf se origina en relacién con una regulacién para la absorcién del movimiento pendular de la carga un comporta-
miento optimizado de desplazamiento con movimiento pendular residual reducido y menores oscilaciones pendulares
durante la conduccién. Sin la regulacién para la absorcién del movimiento pendular de la carga puede reducirse el sis-
tema de sensores necesario en la gria. Puede llevarse a cabo asimismo una operacién completamente automadtica, con
puntos inicial y final fijados, como una operacion de la palanca manual, que en lo sucesivo se designa por operacién
semiautomatica.
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En la presente invencion, las funciones nominales se generan ahora, en comparacién con la WO 02/32805 Al, de
tal manera que, ya antes de la conexidn a la regulacidn, se tenga en cuenta el comportamiento dindmico de la grda.
Por tanto, la regulacién sélo tiene el objetivo de compensar las desviaciones del modelo y los factores perturbadores,
obteniéndose un comportamiento mejorado de la grida. Ademads, cuando la precisidn de la posicién y el movimiento
pendular residual tolerable lo permitan, puede suprimirse completamente la regulacién y operarse la grda con esta
funcién de control optimizado. Sin embargo, el comportamiento puede ser algo mas desfavorable que durante la
operacion con regulacion, ya que el modelo no coincide en todos los detalles con las condiciones reales.

El procedimiento prevé dos modos de operacidon. La operacion de la palanca manual, en la que el operario im-
pone una velocidad nominal de la carga mediante la desviacién de la palanca manual, y la operacién completamente
automatica, en la que se predefinen los puntos inicial y final.

Adicionalmente, el cdlculo optimizado de la funcién de control puede operarse en solitario o en relacién con una
regulacién para la absorcién del movimiento pendular de la carga.

Otros detalles y ventajas de la invencién se explican mediante un ejemplo de ejecucion representado en el dise-
fo. Como representante tipico de una gria o excavadora del tipo citado inicialmente, la invencién se describe aqui
mediante una gria mévil de muelle.

Otros detalles y ventajas de la invencidn se explican mediante un ejemplo de ejecucion representado en el dise-
fio. Como representante tipico de una gria o excavadora del tipo citado inicialmente, la invencién se describe aqui
mediante una gria mévil de muelle.

Muestran:
Fig. 1: estructura mecdnica basica de una gria mévil de muelle

Fig. 2: cooperacién del control hidrdulico y el control de trayectoria con médulo para la guia optimizada de des-
plazamiento como funcién de control de la gria

Fig. 3: estructura del control de trayectoria con médulo para la guia optimizada de desplazamiento con regulacién
para la absorcién del movimiento pendular de la carga

Fig. 4: estructura del control de trayectoria con médulo para la guia optimizada de desplazamiento como funcién
de control sin regulacién para la absorcién del movimiento pendular de la carga (si fuera necesario, con regulacién
subordinada de la posicién para los accionamientos)

Fig. 5: estructura mecdnica del mecanismo de rotacién y definicién de variables del modelo
Fig. 6: estructura mecdanica del mecanismo de basculacién y definicién de variables del modelo
Fig. 7: cinematica de elevacién del mecanismo de basculacién

Fig.8: diagrama de flujo para el computo de la variable de control optimizada en operacién completamente auto-
madtica

Fig. 9: diagrama de flujo para el coémputo de la variable de control optimizada en operacién semiautomadtica
Fig. 10: variables ejemplares de generacién de la referencia en operacién completamente automética

Fig. 11: evoluciones temporales ejemplares de las variables de control y de regulacién en la operacién de la palanca
manual

En la Fig. 1 se representa la estructura mecdnica bédsica de una grida mévil de muelle. La grda mévil de muelle
estd montada, en la mayoria de los casos, sobre un chasis 1. Para el posicionamiento de la carga 3 en el espacio de
trabajo puede bascularse el pescante 5 con el cilindro hidraulico del mecanismo de basculacién 7 un dngulo ¢,. Con
el mecanismo de elevacién puede modificarse la longitud del cable Is. La torre 11 posibilita el giro del pescante un
dngulo ¢p en torno al eje vertical. Con el mecanismo de pivotamiento de la carga 9 puede rotarse la carga un dngulo
©ror € el punto final.

La Fig. 2 muestra la cooperacion del control hidraulico y el control de trayectoria 31 con mddulo para la guia
optimizada de desplazamiento. La grida mévil de muelle posee generalmente un sistema hidrdulico de accionamiento
21. Un motor de combustion 23 alimenta al circuito hidrdulico de control a través de un mecanismo de distribucion.
Los circuitos hidraulicos de control consisten, en cada caso, en una bomba de caudal variable 25, que se activa a través
de una valvula proporcional en el circuito de servodireccidn, y un motor 27 o cilindro 29 como mdaquina de trabajo.
A través de la valvula proporcional se ajusta, por tanto, un caudal bombeado Qrp, Ora, Or., Orr independientemente
de la presion de la carga. Las valvulas proporcionales se activan mediante las sefiales us;p, Usa, Usa, Usw- El control
hidraulico estd provisto generalmente de una regulacion subordinada del caudal bombeado. Resulta ademads esencial,
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que las tensiones de control Usp, Usi, Use, Usr S€ transformen en las valvulas proporcionales mediante la regula-
cién subordinada del caudal bombeado en los caudales bombeados Qrp, Ora, Or, Orr proporcionales a éstas en el
correspondiente circuito hidraulico.

La estructura de la regulacién de la trayectoria se representa ahora en las Figuras 3 y 4. La Figura 3 muestra el
control de trayectoria con el médulo para la guia optimizada de desplazamiento con regulacion para la absorcién del
movimiento pendular de la carga y la Figura 4, el control de trayectoria con el médulo para la guia optimizada de
desplazamiento sin regulacién para la absorcion del movimiento pendular de la carga. Esta absorcién del movimiento
pendular de la carga puede haberse proyectado, por ejemplo, acorde al documento PCT/EP01/12080. Por tanto, los
contenidos alli mostrados se incluyen en toda su extension en este documento.

Ahora resulta esencial, que las funciones temporales para las tensiones de control de las valvulas proporcionales
no se sigan derivando directamente de las palancas manuales, por ejemplo, a través de funciones rampa o un planeador
de trayectoria, que tiene en cuenta las restricciones cinematicas del sistema, sino que se calculen en el control de tra-
yectoria 31 de tal manera, que durante el desplazamiento de la gria no surja ningiin o escasos movimientos pendulares
de la carga y la carga siga la trayectoria deseada en el espacio de trabajo. Es decir, en el computo de la variable de
control optimizada no sélo se tiene en cuenta la descripcién cinemadtica del sistema, sino también la dindmica.

Las variables de entrada del médulo 37 son una matriz de puntos de consigna 35 para la posicién y orientacién
de la carga, que, en el caso mas simple, consiste en punto inicial y final. La posicion se describe habitualmente en las
gruias giratorias mediante coordenadas polares (¢yp, 1.4, [). Como de este modo, la posicién del cuerpo expandido (por
ejemplo, de un contenedor) no queda totalmente descrita en el espacio, puede afiadirse otra variable angular (dngulo
de giro ;. en torno al eje vertical, situado paralelamente al cable). Las variables de posicion final @1 pzie1, ILaziel> 1ziets
Yz S€ resumen correspondientemente en el vector gz;.

Las variables de entrada del médulo 39 son las posiciones instantdneas de la palanca manual 34 para el control
de la gria. La desviacion de la palanca manual corresponde a la velocidad final deseada de la carga en la respectiva
direccién de desplazamiento. Las velocidades finales ¢ pzieis Laziels Lziels Vzieo S€ T€SUMeEN correspondientemente en el
vector final de velocidad g

En el caso del médulo para la guia optimizada de desplazamiento en operaciéon completamente automadtica 37, el
problema de control 6ptimo puede resolverse a partir de esta informacién a través del modelo almacenado para la
descripcién del comportamiento dindmico y de las condiciones de contorno y secundarias seleccionadas. Las varia-
bles de salida son entonces las funciones temporales Uy ps Youas Uoutl> Yourrs 128 Variables simultdneamente de entrada
de la regulacién subordinada para la absorcidon del movimiento pendular de la carga 36 y/o de regulacién subordi-
nada para la posicién y/o velocidad de la gria 41. También es posible un accionamiento directo 41 de la gria sin
regulacién subordinada para la correspondiente formulacion de las ecuaciones en 37. Ademds, el valor de la palanca
manual puede emplearse, en operacién completamente automadtica, para cambiar la condicién secundaria de la maxi-
ma velocidad admisible en el problema de control ptimo. En consecuencia, resulta particularmente favorable, que,
también en operaciéon completamente automadtica, el usuario tenga la posibilidad de influir en la salida en linea com-
pletamente automadtica de la velocidad. Las variaciones realizadas se transfieren inmediatamente al siguiente recorrido
del algoritmo y se consideran alli.

En el caso del médulo para la guia optimizada de desplazamiento en operacion semiautomatica 39 son, no obstante,
necesarias, ademads de las condiciones de contorno y condiciones secundarias, para la informacién de la velocidad final
de la carga actualmente deseada mediante la posicién de la palanca manual como informacién ulterior del estado actual
del sistema. En consecuencia, en operacion semiautomadtica, las variables medidas de la posicién de gria y carga en
marcha tienen que atribuirse al médulo 39. Son éstas, individualmente:

angulo del mecanismo de rotacién ¢p,

dngulo del mecanismo de basculacion ¢a,

- longitud del cable I5, y

posicion relativa del gancho de cargacy
los dngulos para la descripcion de la posicion de la carga:
- 4ngulo tangencial del cable ¢,
- d4ngulo radial del cable ¢, y
- d4ngulo rotacional absoluto de la carga y; .
Particularmente las dltimas variables medidas para el dngulo del cable y el dngulo rotacional absoluto de la carga
solo se pueden detectar con mayor coste técnico de medida. No obstante, son indispensablemente necesarias para

efectuar una absorcién del movimiento pendular de la carga, con el fin de compensar las perturbaciones. De este modo
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puede alcanzarse una precisién muy alta de la posicidn con escasos movimientos pendulares residuales, incluso bajo
la influencia de factores perturbadores (como el viento). En el caso de la Fig. 3 se encuentran disponibles todas estas
variables.

No obstante, si el procedimiento se emplea en un sistema, en el que no existe ningtin sensor para la medicién
del dangulo del cable y del dngulo rotacional absoluto, tienen que reconstruirse estas variables para el médulo para la
guia optimizada de desplazamiento en operacién semiautomatica. Aqui se ofrecen procedimientos de estimacién 43
basados en un modelo, como estructuras de observador. En esta ocasion, las variables de estado que faltan se estiman
o0 ajustan a partir de las variables medidas de la posicion de la gria y de las funciones de accionamiento ugyp, Uouea,
Uoul, Uouer, €0 UN modelo dindmico depuesto (véase Fig. 4).

La base para el procedimiento de la guia optimizada de desplazamiento es el procedimiento de la optimizacién
dindmica. Para esto, el comportamiento dindmico de la grda tiene que ilustrarse en un modelo de ecuacion diferencial.
Para la derivacién de las ecuaciones del modelo puede emplearse o bien la férmula de Lagrange o el método de
Newton-Euler.

A continuacién se presentan varios planteamientos de modelo posibles. Primero se efectiia la definicién de las
variables del modelo mediante las Fig. 5 y 6. Para mayor aclaracidn, la Fig. 5 muestra las variables del modelo, las
variables del modelo en relacién con el movimiento de giro, y la Fig. 6, las variables del modelo para el desplazamiento
radial.

Primero se explicard detalladamente la Fig. 5. Resulta ademads esencial la relacion alli mostrada entre la posicion
de giro ¢p, de la torre de la grida y de la posicion de la carga ¢, en la direccion de giro. Entonces se calcula la posicién
angular de giro de la carga corregida en torno al dngulo de pendulacién

s
= s¥s
@p = @p +arctan——— (1)
l,cosp,
5 es, ademads, la longitud resultante del cable desde la cabeza del pescante hasta el punto central de la carga. @, es el
dngulo instantdneo de elevacién del mecanismo de basculacion, I, es la longitud del pescante, @s, es el dngulo instanta-

neo del cable en direccién tangencial (como s, es pequefio, puede aproximarse sin s ~@s,). El sistema dindmico para
el desplazamiento de la carga en la direccidn de giro puede describirse con las siguientes ecuaciones diferenciales.

L/T +(J gz +mysy +myly)cos? :p,,]asD +myl s cos@  Ps +bpep =M yp —Mpp (2)

mpl,yls cospy ¢gp+my I.s2 Py +mpgls @y =0 (3

Términos:

m;  masade lacarga

I longitud del cable

m,  masa del pescante

Jaz  momento mésico de inercia respecto al centro de gravedad durante el giro en torno a un eje vertical

I longitud del pescante

Sa distancia al centro de gravedad del pescante
Jr momento masico de inercia de la torre
bp absorcion viscosa en el accionamiento

Mys momento de accionamiento
Mg, momento de friccién
(2) describe esencialmente la ecuaciéon de movimiento de la torre de la gria con pescante, teniéndose en cuenta

la reaccién por la pendulacién de la carga. (3) es la ecuacién de movimiento, que describe la pendulaciéon de la
carga en torno al dngulo ¢, origindndose el impulso de la oscilacién mediante el giro de la torre a través de la
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aceleracidn angular de la torre o una perturbacién externa, expresada por las condiciones iniciales para estas ecuaciones
diferenciales.

El accionamiento hidrdulico se describe con las siguientes ecuaciones.

.V
MMD"“D'Z‘;APD

1 . V.
App =7§(QFD —ip ‘é‘;‘PD) 4)
Orp =Kppugp

ip es la relacion de transmision entre el nimero de revoluciones del motor y la velocidad de giro de la torre, V
es el volumen absorbido de los motores hidraulicos, App es la caida de presion a lo largo del motor hidraulico de
accionamiento, 3 es la compresibilidad del aceite, Qgp es el caudal bombeado al circuito hidraulico para la rotacién y
Kpp es la constante de proporcionalidad, que indica la relacion entre el caudal bombeado y la tensién de activacion de
la vélvula proporcional. Se desprecian los efectos dindmicos de la regulacién subordinada del caudal bombeado.

Alternativamente, el proceso de transferencia del grupo de accionamiento puede representarse como elemento de
retardo de 1* orden o mayor mediante una relacién aproximativa en vez de con la ecuacién 4. En lo sucesivo, la apro-
ximacidn se representa con un elemento de retardo de 1* orden. Posteriormente se origina la funcién de transferencia

K
s®,(s) =1—ﬂ"‘—"”—-Us,D (s) (5)

.y

y/o en el intervalo de tiempo

. 1 . Kopin
@p = —T @p + oy Ugsp (6)
DAntr DAntr

De este modo puede construirse asimismo una descripcién adecuada del modelo a partir de las ecuaciones (6) y (3);
la ecuacidn (2) no es necesaria. Tpa,, €S la constante temporal aproximativa (determinada a partir de las mediciones)
para la descripcién del comportamiento de retardo de los accionamientos. Kpaan: €8 €l refuerzo resultante entre la
tension de activacion y la velocidad resultante en caso estacionario. En caso de una constante temporal despreciable
respecto a la dindmica de accionamiento, puede suponerse directamente una proporcionalidad entre la velocidad y la
tension de activacion de la valvula proporcional.

¢p = Kppdirectistp (7)

También aqui puede construirse entonces una descripcidon adecuada del modelo a partir de las ecuaciones (7) y (3).

Para el desplazamiento radial representado en la Fig. 6 se pueden establecer las ecuaciones de movimiento de
manera andloga a las ecuaciones (2) y (3). Para esto, la Fig. 6 proporciona explicaciones para la definicién de las
variables del modelo. Resulta ademds esencial la relacion alli mostrada entre la posicién del dngulo de elevacion ¢4
del pescante y la posicién de la carga en direccion radial ry 4.

ry=1,cosp, +1l;p (8)
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El sistema dindmico puede describirse entonces con las siguientes ecuaciones diferenciales tras la aplicacion del
procedimiento de Newton-Euler.

2 ..
(J AY T mySqtmg li sen® P4 )m ~mplylssen®q $g

+bh4 Q@ — MYy S Ben®sPa= 9)
Mpys—Mpg—my s, gcospy

—mp Ly lssen®q $q+mp 2 Gg+mple g0 =mply 65 (s +140080 4)
(10)
Términos:
m;  masade lacarga
I longitud del cable
m,  masa del pescante

Jay ~ momento mdsico de inercia respecto al centro de gravedad durante el giro en torno a un eje horizontal inclu-
yendo cuerda de accionamiento

I longitud del pescante

Sa distancia al centro de gravedad del pescante
by absorcién viscosa

My,  momento de accionamiento

Mgz, momento de friccién

La ecuacidn (9) describe esencialmente la ecuaciéon de movimiento del pescante con el cilindro hidrdulico accio-
nador, teniéndose en cuenta la reaccién por la pendulacién de la carga. Ademads, también se tiene en cuenta la parte
afectada por la gravedad del pescante y el rozamiento viscoso en el accionamiento. La ecuacién (10) es la ecuacién
de movimiento, que describe la pendulacién de la carga s,, origindndose el impulso de la oscilacién mediante el en-
derezamiento y/o inclinacion del pescante a través de la aceleracion angular del pescante o una perturbacion externa,
expresada por las condiciones iniciales para estas ecuaciones diferenciales. A través del término del lado derecho de
la ecuacién diferencial se describe la influencia de la fuerza centripeta sobre la carga durante el giro de la carga con el
mecanismo de rotacién. De este modo se describe un problema tipico de una griia giratoria, ya que entre el mecanismo
de rotacién y el mecanismo de basculacién existe un acoplamiento. Evidentemente, este problema se puede describir
por el hecho de que un desplazamiento del mecanismo de rotacién con dependencia cuadratica de la velocidad de giro
origina también una desviacion angular en direccién radial.

El accionamiento hidrdulico se describe con las siguientes ecuaciones.

Mgy = Fzydp cos@p(94)

Fzyi=pzyAz

. 2 . : (11
Pz = 2 (Ora —Azpzzy1(Pa-94))

Or4 =Kpqusig

Fz, es la fuerza del cilindro hidrdulico sobre la barra del piston, pz, es la presion en el cilindro (dependiendo de la
direccién de desplazamiento del lado del pistén o del anillo), Az, es la superficie de seccién transversal del cilindro
(dependiendo de la direccién de desplazamiento del lado del pistén o del anillo), 8 es la compresibilidad del aceite,
Vzy1 €s el volumen del cilindro, Qg, es el caudal bombeado en el circuito hidrdulico para el mecanismo de basculacién
y Kpa s la constante de proporcionalidad, que indica la relacion entre el caudal bombeado y la tension de activacion
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de la vélvula proporcional. Se desprecian los efectos dindmicos de la regulacién subordinada del caudal bombeado.
Durante la compresion del aceite en el cilindro se acepta como volumen relevante del cilindro la mitad del volumen
total del cilindro hidrdulico. zzy, Zz, son la posicién y/o la velocidad de la barra del cilindro. Estas son, asi como los
pardmetros geométricos d,, y ¢,, dependientes de la cinemdtica de elevacidn.

En la Fig. 7 se representa la cinemadtica de elevacion del mecanismo de basculacién. El cilindro hidrdulico superior
al punto de giro del pescante se ancla ejemplarmente a la torre de la gria. A partir de los datos de construccién puede
deducirse la distancia d, entre este punto y el punto de giro del pescante. La barra del pistén del cilindro hidraulico
estd sujeta al pescante a la distancia d,,. El dngulo de correccidn ¢, tiene en cuenta las desviaciones de los puntos de
fijacion del eje del pescante y/o de la torre y se extrae asimismo de los datos de construccién. De esto se puede deducir
la siguiente relacidn entre el dngulo de elevacion ¢, y la posicion del cilindro hidrdulico Zy,.

2,, =\Jd2 +d} -2d,d, sen(p, — 9,) (12)

Como sélo el angulo de elevacion ¢, es una variable medida, la relacién inversa de (12), asi como la dependencia
entre la barra del velocidad del piston 7, y la velocidad de elevacion ¢, es asimismo de interés.

dl+d; -z,
Zdadb

@, =arcse )+ @, (13)

. _Op, , _di+d;-2dd,senlp,-9y) .

= (14)
Pa 0z 4, ¥ —-d,d, cos(p, —®,) >

Para el computo del momento efectivo sobre el pescante es necesario, aparte de esto, el cémputo del angulo de
proyeccioén @p.

cosp, = d, 008(¢4 — @) (15)
yd? +d} -2dyd, sen(p, ~ ;)

Alternativamente puede preverse de nuevo para esto una aproximacién para la dindmica de los accionamientos
con una relacién aproximativa como elemento de retardo de 1 orden o mayor, en vez de las ecuaciones del sistema
hidraulico (11). Por tanto, se obtiene ejemplarmente

ey () (16)

TAAn!rS

sZ,,(s) =

y/o en el intervalo de tiempo

Zzy’ = Zzyl + T
AAdntr AAntr

KPMnIr (1 7)

u SiA

De este modo puede construirse asimismo una descripciéon adecuada del modelo a partir de las ecuaciones (17),
(14) y (10); la ecuacion (9) no es necesaria. Txa,, €S la constante temporal aproximativa (determinada a partir de las
mediciones) para la descripcion del comportamiento de retardo de los accionamientos. Kppan, €S €l refuerzo resultan-
te entre la tension de activacion y la velocidad resultante en caso estacionario. En caso de una constante temporal
despreciable respecto a la dindmica de accionamiento, puede suponerse directamente una proporcionalidad entre la
velocidad y la tensién de activacion de la valvula proporcional.

271 = K ppdirect¥ 514 (18)
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También aqui puede construirse entonces a partir de las ecuaciones (18), (10) y (14) una descripcién adecuada del
modelo.

La ultima direccién de desplazamiento es la rotacion de la carga en el propio gancho de carga por el mecanismo
de pivotamiento de la carga. Una descripcion apropiada de esta regulacion se deduce del registro alemén de patente
DE 100 29 579 de 15.06.2000, a cuyo contenido se hace aqui referencia expresa. La rotacién de la carga se efectda a
través del mecanismo de pivotamiento de la carga dispuesto entre un polipasto suspendido del cable y un dispositivo de
incorporacién de la carga. Se suprimen ademads las oscilaciones por torsién surgidas. Por tanto, la carga en la mayoria
de casos precisamente no rotosimétrica puede alojarse de manera posicionalmente exacta, desplazarse a través de un
correspondiente estrechamiento y colocarse. Esta direccion de desplazamiento estd también integrada claramente en
el médulo para la guia optimizada del desplazamiento, tal y como se representa, por ejemplo, mediante la panoramica
de la Fig. 3. De manera especialmente mas favorable, la carga puede desplazarse aqui, ya tras el alojamiento durante
el transporte mediante el aire, a la correspondiente posicién deseada de pivotamiento por medio del mecanismo de
pivotamiento de la carga, activindose aqui las bombas individuales y los motores sincronos. Alternativamente, también
puede seleccionarse un modo para una orientacion independiente del 4ngulo de giro.

De esto se deduce la siguiente ecuacion especificada del movimiento. La designacion de las variables corresponde
ala DE 100 29 579 del 15.06.2000. Ademads, no se ha efectuado ninguna linealizacién.

. d o d .
(O 1c +Oye Y arin =—mypgsen( ’L‘;"” )TC -8.é (19)

También para el mecanismo de pivotamiento de la carga se pueden tener ahora adicionalmente en cuenta las
ecuaciones diferenciales para la descripcién de la dindmica de accionamiento para la mejora de la funcién como en el
caso del movimiento de giro. Aqui deberia prescindirse de una representacion detallada.

Se desprecia la dindmica del mecanismo de elevacion, ya que la dindmica del desplazamiento del mecanismo de
elevacion es més rdpida en comparacién con la dindmica del sistema de pendulacion de la carga de la gria. Como
en el caso del mecanismo de pivotamiento de la carga, no obstante, se pueden afiadir en cualquier momento, si fuera
necesario, las correspondientes ecuaciones dindmicas para la descripcion de la dindmica del mecanismo de elevacion.

Las restantes ecuaciones para la descripcion del comportamiento del sistema deberian llevarse ahora a una re-
presentacion espacial de estado no lineal segtin Isidori, Non Linear Control Systems, Editorial Springer, 1995. Esto
se efectia ejemplarmente en base a las ecuaciones (2), (3), (9), (10), (14), (15). Ademds, en este ejemplo que sigue
ahora no se tiene en cuenta el eje de rotacién de la carga en torno al eje vertical y el eje del mecanismo de ele-
vacion. No obstante, no supone ninguna dificultad ocuparse de ellos en la descripcién del modelo. Para el presente
caso de aplicacion se acepta una griia sin mecanismo automadtico de pivotamiento de la carga, el mecanismo de ele-

vacion es accionado manualmente por el operario de la gria, por motivos de seguridad. Correspondientemente se
obtiene:

x=a(0)+b(xu (20)
y=cx

Representacion espacial del estado:

con:

Vector de estado:  x =[‘PD D P4 P4 Pst Pt Osr O P.zyz}r
(21)

Variable de control: u= E“S‘LD Usiq }T (22)

Variable de salida:
y=lowp 14l (23)

Los vectores a(x), b(x), c(x) se deducen mediante transformacién de las ecuaciones (2)-(4), (8)-(15).
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Durante la operacién del médulo para la guia optimizada del desplazamiento sin absorcién subordinada del mo-
vimiento pendular de la carga aparece la problemadtica, en operacién semiautomadtica, de que el estado x tiene que
existir totalmente como vector de medida. Sin embargo, como en este caso no se instala ningin sensor del dngulo
de pendulacién, en este caso descrito anteriormente, tienen que reconstruirse ejemplarmente las variables del dngulo
de pendulacién ¢s,, @st, @s;, s @ partir de las variables de accionamiento ugp, us,s y de las variables medidas ¢p,
@b, Pa, Pa, Pzy- Para ello se linealiza el modelo no lineal acorde a la ecuacién (20-23) y, por ejemplo, se proyecta un
observador de estado pardmetro-adaptativo (véase también la Fig. 4, bloque 43). Para requisitos de precision reducidos
puede simplificando también un seguimiento del estado de las variables del dngulo del cable basadas en las ecuaciones
del modelo y en los cursos conocidos de las variables de entrada, asi como en las variables de estado medibles.

Las evoluciones nominales para las sefiales de entrada (variables de control) ugp(?), usia(?) se determinan mediante
la resolucién de un problema de control éptimo, es decir, de un objetivo de la optimizacién dindmica. Para ello se
registra la reduccién deseada del movimiento pendular de la carga en un objetivo funcional. Las condiciones de con-
torno y restricciones de la trayectoria del problema de control 6ptimo se deducen de los datos de la trayectoria, de las
restricciones técnicas del sistema de gria (por ejemplo, potencia limitada de accionamiento, asi como restricciones
debidas a las restricciones dindmicas del momento de la carga para impedir la basculacién de la grda), asi como los
requisitos ampliados en el desplazamiento de la carga. Por ejemplo, resulta posible por primera vez, con el procedi-
miento descrito en lo sucesivo, predecir de antemano exactamente el paso de la trayectoria, que la carga precisa en caso
de intercalacion de las funciones de control calculadas. Para esto se aplican posibilidades de automatizacién, que antes
no podian resolverse. Una formulacién del problema de control éptimo de este tipo se explica a continuacién ejem-
plarmente, tanto para la operacion completamente automatica del sistema con puntos inicial y final preestablecidos de
la trayectoria de la carga, como también para la operaciéon manual de la palanca.

En el caso de la operacidon completamente automadtica se considera el desplazamiento total desde el punto inicial
predeterminado hasta el punto final preestablecido. En el objetivo funcional del problema de control 6ptimo se eva-
Idan cuadriticamente los dngulos pendulares de la carga. La minimizacién de este objetivo funcional proporciona,
por tanto, un desplazamiento con pendulacién reducida de la carga. Otra evaluacién de las velocidades angulares de
pendulacidn de la carga con un término de penalizacion variable en el tiempo (crecientes al final del horizonte de opti-
mizacion) origina una estabilizacion del desplazamiento de la carga al final del horizonte de optimizacién. Un término
de regularizacion con evaluacion cuadrdtica de las amplitudes de las variables de control puede afectar favorablemente
a la condicién numérica del objetivo.

v
2 2 -2 -2
J= I(¢’s: O+ )+ P(t)(q’s/ O+ (t))'*' Pulttsp (1), us, (t)))dt (24)

fo
Términos:
to instante inicial predeterminado
1 instante final predeterminado
o(1) coeficiente de penalizacién variante del tiempo

Pu(Usp, Usia)  termino de regularizacion (evaluacidn cuadratica de las variables de control)

En la operacién de la palanca manual no se considera, por contraste, el desplazamiento total de la carga entre los
puntos inicial y final preestablecidos, sino que el problema de control 6ptimo se considera en un rango de tiempo [y, ]
codesplazado con el procedimiento dindmico. El instante inicial del horizonte de optimizacion #, es el instante actual,
y en el problema de control 6ptimo se considera la dindmica del sistema de gria en el horizonte de prognosis hasta ;.
Este horizonte de tiempo es un importante pardmetro de afinacién del procedimiento y esta limitado por debajo por la
duracioén de la oscilacién del movimiento pendular de desplazamiento de la carga.

En el objetivo funcional del problema de control 6ptimo hay que tener en cuenta, ademds de la reduccion desea-

da del movimiento pendular de la carga, la desviacién de la velocidad real de carga de las velocidades nominales
preestablecidas por las posiciones de la palanca manual.

g P (¢1.o )= Pips0u )2 + P4 ('.'1..4 (D= Trison )2 +

J -
A+ 03O+ 02 () + pOGL )+ O O+ P, (s Oty (1))

dt (25)
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Términos:
1o instante inicial predeterminado del horizonte de optimizacién
1 instante final predeterminado del periodo de prognosis
PLp coeficiente de evaluacion de la desviacidn de la velocidad angular de rotacién de la carga
@LD.Sol velocidad angular de rotacién de la carga predeterminada por la posicién de la palanca manual
OLa coeficiente de evaluacion de la desviacién velocidad radial de la carga
FLASoll velocidad radial de la carga predeterminada por las posiciones de la palanca manual
En operacién completamente automatica con puntos inicial y final preestablecidos, las condiciones de contorno
para el problema de control dptimo se deducen a partir de sus coordenadas y de los requisitos de una posicion de
reposo en las posiciones inicial y final.
05(t) =Ppos Pp (tj) =@pys
¢o(‘o) =0, ¢D(tj) =0
Ti40 LA.f
@ ,(t,) = arcco ~ |, @,(t,) = arccos
A A
P4(t)=0, ¢A(tf)=0 (26)
Psi (1) =0, 05 (1) =0
Ps(t) =0, @, (t[) =0
@5 () =0, 05 (2,)=0
¢&(t0) =0, (b.s'r(tf) =0
Términos:
©po punto inicial del 4ngulo del mecanismo de rotacién
Op punto final del dngulo del mecanismo de rotacion
TLao punto inicial de la posicién de la carga
Fias punto final de la posicion de la carga
Las condiciones de contorno para la presién en el cilindro se deducen de los valores estacionarios en los puntos
inicial y final acordes a la ecuacién (11).
En el caso de operacién de la palanca manual se tiene que tener en cuenta, por contraste, en las condiciones de

contorno, que el desplazamiento no parte de una posicién de reposo y generalmente tampoco acaba en una posicién
de reposo. Las condiciones de contorno para el instante inicial del horizonte de optimizacién %, se deducen del estado
instantdneo del sistema x(%,), que se mide y/o se reconstruye a través de un modelo arrastrado a partir de las variables de
accionamiento us,p, Us;a y de las variables medidas ¢p, ¢p, @A, ¢A, Pz, a través de un observador de estado pardmetro-
adaptativo. Las condiciones de contorno al final del horizonte de optimizacion ¢; son libres.

Debido a los parametros técnicos del sistema de gria se origina una serie de restricciones, que han de tenerse
en cuenta en el problema de control 6ptimo, independientemente del modo de operacién. De este modo se limita
la potencia de accionamiento. Esto puede describirse a través de un caudal bombeado maximo en el accionamiento
hidraulico e incluirse en el problema de control ptimo a través de las restricciones de amplitud para las variables de
control.

—Uspmx SUgp (1) Sugp mx

U 54, max s Usia (t) < U 514, rax

(27)

11
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Para evitar los esfuerzos del sistema por cambio abrupto de la carga, cuyas consecuencias no estan comprendidas
en el modelo dindmico simplificado descrito anteriormente, se limita velocidad de variacidn de las variables de control.
De este modo puede limitarse el esfuerzo mecanico de manera definida.

~Ugpmax S Ugp () S Ugp gy (28)

—uSlA.mx' S ﬁsu (t) s dsu,mx

Adicionalmente puede exigirse, que las variables de control sean continuas como funciones del tiempo y posean
primeras derivadas constantes respecto al tiempo.

El 4ngulo de elevacién estd limitado debido a la construccidn de la gria:

¢A.m‘n < P4 (t) h.S ¢A.mnx (29)

Términos:
U $iDomax valor mdximo funcién de accionamiento mecanismo de rotacion.
USD max velocidad maxima de variacion funcidn de accionamiento mecanismo de rotacion
UseA max valor mdximo de la funcién de accionamiento del mecanismo de basculacién.
UsiA max velocidad maxima de variacion de la funcidn de accionamiento del mecanismo de basculacion

. valor minimo del dngulo de elevacién
(pA,mm

) valor maximo del dngulo de elevacién
QOA,mdx

Otras restricciones se deducen de requisitos ulteriores en el desplazamiento de la carga. Asi, en operacién com-
pletamente automdtica, en la que se considera el desplazamiento total de la carga desde el punto inicial hasta el punto
final, puede exigirse una variacién mondétona del dngulo de rotacion.

9o O@0,) =0, ,))2 0 (30)

Los pasos de trayectoria se pueden incluir con ayuda de las restricciones de las inecuaciones en el computo del
control 6ptimo, tanto en la operacién completamente automatica como también en la de la palanca manual, a través
de la descripcidn analitica de las posiciones admisibles de la carga.

min S °(¢’w(t),ru(t))53m (31)

Con ayuda de estas condiciones de las inecuaciones se fuerza una evolucidén de la trayectoria en el interior de un
rango admisible, aqui del paso de la trayectoria, los limites de este rango admisible restringen el desplazamiento de la
carga y representan, por tanto, “paredes virtuales”.

Si la trayectoria a seguir no sélo consiste en un punto inicial y final, sino que se siguen otros puntos en la secuencia
preestablecida, pueden incluirse mediante las condiciones de contorno interno en el problema de control 6ptimo.

r

@p(t;) =@p,i» @4(t;) = arcco ] (32)
4
Términos:
f instante (libre) de alcance del punto preestablecido de la trayectoria i
©p.i coordenada del dngulo de rotacién del punto preestablecido de la trayectoria i
Fiai posicién radial del punto preestablecido de la trayectoria i

La reivindicacion no estd ligada a un determinado método para el cdlculo numérico de los controles Sptimos.
La reivindicacién hace también referencia expresa a una resolucién aproximada de los problemas de control 6ptimo

12
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indicados anteriormente, en los que, considerando un reducido coste computacional en caso de empleo en linea, s6lo
se determina una solucién con la precision suficiente (no mdxima). Ademads, por motivos de efectividad, puede tratarse
numéricamente una serie de las duras restricciones formuladas anteriormente (condiciones de contorno o restricciones
de la inecuacion de las trayectorias) como restriccion débil a través de una evaluacion de la infraccidn de la restriccién
en el objetivo funcional. No obstante, aqui deberia explicarse ejemplarmente la resolucién numérica por medio de la
parametrizacién multietapa del control.

Para la resolucion numérica aproximada del problema de control Sptimo se discretiza el horizonte de optimizacion.
_ 40 | Uy S
Lo =0 <t <---<t” =t, (33)

La longitud de los subintervalos [#, #*'] puede ajustarse ademds a la dindmica del problema. Un mayor niimero
de subintervalos conlleva generalmente una mejora de la solucién aproximada, aunque también un mayor coste com-
putacional. En cada uno de estos subintervalos se aproxima ahora la evolucion temporal de las variables de control
mediante una funcién inicial U* con un nimero fijo de pardmetros u* (pardmetros de control).

w(t) mu,, (1) =U*(nu*) * se<e® (34)

Ahora puede integrarse numéricamente la ecuacion diferencial de estado del modelo dindmico y evaluarse el obje-
tivo funcional, empledndose los cursos temporales aproximados en vez de las variables de control. En consecuencia, el
objetivo funcional se obtiene como funcién de los pardmetros de control u* k=0,...,K-1. Las condiciones de contorno y
las restricciones de la trayectoria se pueden interpretar asimismo como funciones de los pardmetros de control. El pro-
blema de control 6ptimo se aproxima de este modo mediante un problema de optimizacién no lineal en los pardmetros
de control, requiriendo el cémputo funcional final y la evaluacion de las restricciones del problema de optimizacién no
lineal, en cada caso, la integracién numérica del modelo dindmico, considerando el inicio de la aproximacién acorde
a la ecuacién (34). Este problema de optimizacién no lineal restringido puede resolverse ahora numéricamente, em-
pledndose para esto un procedimiento habitual de la programacion secuencial cuadratica (SQP), en el que la resolucién
del problema no lineal se determina a través de una serie de aproximaciones lineales-cuadrdticas. La eficiencia de la
resolucién numérica puede elevarse considerablemente, cuando ademas de los pardmetros de control del intervalo k
también incluso el estado inicial

* = x(t*), k=0,.,K (35)

del respectivo intervalo se considera como variable del problema de optimizacién no lineal. Mediante las apropiadas
restricciones de la ecuacion se asegura la continuidad de las trayectorias de estado aproximadas. Aumenta, por tanto,
la dimensién del problema de optimizacién no lineal. Se origina, no obstante, una considerable simplificacion en el
acoplamiento de las variables del problema y, ademds, una fuerte estructuracién del problema de optimizacién no
lineal. Por tanto, el coste de resolucién desciende en muchos casos considerablemente, suponiendo que la estructura
del problema se aproveche adecuadamente en el algoritmo de resolucién.

Otra clara reduccion del coste computacional para la resolucién del problema de control 6ptimo se obtiene median-
te una aproximacion por medio de la linealizacién del sistema de ecuaciones. Ademads, las ecuaciones diferenciales de

estado iniciales no lineales y las ecuaciones algebraicas finales (20) se linealizan a lo largo de un primer sistema de
trayectorias (X,.¢(?), U.(t)) preestablecido arbitrariamente, que cumpla las ecuaciones diferenciales de estado.

Ax = A(t)Ax + B(t)Au

Ay = C(f)Ax (38)

Ademds, las variables Ax, Au, Ay designan las desviaciones de la evolucién de referencia de la respectiva variable

Ax=x-x,, Au=u-u,, Ay=y-y,
X = (X, )+ B(X, ) Uy (37)
yne/ =c(xref)

13
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Las matrices variables en el tiempo A(?), B(t), C(¢) resultan de las matrices de Jacobi

_ola(x,, () + b, (1) 2, () _ _Be(x,, (1)
Aty = oS  BO=blry ), CO =200 159)

Si ahora se formula el objetivo del control dptimo en las variables Ax,Au, se origina un problema lineal-cuadratico
de control éptimo limitado. Con la seleccion apropiada de las funciones iniciales Uk puede resolverse la ecuacién
diferencial de estado analiticamente a través de la ecuacién de movimiento asociada en cada subintervalo [*, £1], y
se evita una integracién numérica compleja. El objetivo del control éptimo se aproxima asi mediante un problema de
optimizacion finito cuadratico con restricciones en las ecuaciones lineales y en las inecuaciones, que puede resolverse
numéricamente con un procedimiento estindar adaptado. El coste numérico para esto es de nuevo parte claramente
menor que en el problema no lineal de optimizacién descrito anteriormente. El comienzo de la linealizacién descrito
resulta especialmente apropiado para la resolucion aproximada de los problemas de control 6ptimo en caso de opera-
cion de la palanca manual, ya que, en este caso, por un lado, debido al horizonte de optimizacién mas corto (rango de
tiempo [7,%]), las imprecisiones provocadas por la linealizacion tienen un menor efecto y, por otro lado, con las evo-
luciones 6ptimas del control y del estado calculados en la, en cada caso, prevista precedente, reencuentran disponibles
las trayectorias de referencia apropiadas.

Como resolucién del problema de control éptimo se obtienen los cursos temporales éptimos tanto de las variables
de control como también de las variables de estado del modelo dindmico. Estos se intercalan en caso de funcionamiento
con regulacién subordinada como variables de ajuste y de referencia. Como en estas funciones nominales se tiene en
cuenta el comportamiento dindmico de la grda, s6lo los factores perturbadores y desviaciones del modelo tienen que
igualarse mediante la regulacion. En caso de funcionamiento sin regulacion subordinada, los cursos 6ptimos de las
variables de control se intercalan, por contraste, directamente como variables de ajuste. La resolucion del problema de
control 6ptimo proporciona ademds una prognosis de la trayectoria de la carga oscilante, que se puede emplear para
medidas ampliadas para evitar las colisiones.

La Fig. 8 muestra el diagrama de flujo para el computo de la variable de control optimizada en operacién com-
pletamente automadtica. Esto tiene lugar en el médulo 37 de la Fig. 3. Partiendo de los puntos iniciales y finales del
desplazamiento de la carga determinados mediante la matriz de puntos de consigna se define el problema de control
optimo mediante inclusién del pardmetro del rango admisible y de los pardmetros técnicos. La resoluciéon numérica
del problema de control 6ptimo proporciona cursos temporales 6ptimos de las variables de control y de estado. Estas
se introducen en la regulacién subordinada para la absorcién del movimiento pendular de la carga como variables de
ajuste y de referencia. Alternativamente puede efectuarse una ejecucion sin regulacién subordinada - entonces con
irrupcion directa de las funciones 6ptimas de accionamiento en el sistema hidraulico -.

La Fig. 9 muestra la cooperacién de reconstruccién del estado y el computo del control éptimo en caso de funcio-
namiento de la palanca manual. El estado del modelo dindmico de gria se ajusta con empleo de las variables medidas
disponibles. Mediante la resolucién del problema de control dptimo se determinan aquellos cursos temporales de las
funciones de accionamiento, que - partiendo de este estado actual - para movimientos pendulares reducidos de la
carga la velocidad de carga se aproxima a los valores nominales preestablecidos a través de la palanca manual. Un
control 6ptimo calculado una vez no se efectda a lo largo de todo el horizonte de tiempo [f,f], sino que se adapta
constantemente al estado instantdneo del sistema y a los valores nominales instantdneos. La frecuencia de este ajuste
estd limitada por el tiempo de cdlculo necesario para el recalculo del control éptimo.

La Fig. 10 muestra resultados ejemplares de cursos temporales 6ptimos de las variables de control en operacién
completamente automdtica. Se preestablecié ademads un horizonte de tiempo de 30 s. Las funciones de accionamiento
son funciones continuas del tiempo con 1? derivada constante.

La Fig. 11 muestra cursos temporales ejemplares de variables de control y variables de regulacién en el funciona-
miento simulado de la palanca manual. Los valores nominales de la velocidad de carga (los pardmetros de la palanca
manual) se modifican en forma de trasladados temporalmente pulsos rectangulares. La actualizacién del control 6pti-
mo se lleva a cabo con un periodo de deteccion de 0.2 s.

14



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2293271 T3

REIVINDICACIONES

1. Gria o excavadora para la transferencia de una carga suspendida (3) de un cable de carga con un mecanismo
de rotacién para la rotacién de la gria o excavadora, un mecanismo de basculacién (7) para el enderezamiento y/o
inclinacién de un pescante (5) y un mecanismo de elevacion para la elevacion y/o bajada de la carga suspendida del
cable (3) con un sistema de accionamiento, con un control de trayectoria (31), caracterizada porque en el control de
trayectoria (31) trayectorias de control 6ptimas basadas en un modelo en base a un planteamiento no lineal de modelo
se calculan en linea y se actualizan mediante retroalimentacion de las variables de estado y porque las variables de
salida (Ugup, Uguias Uou, Uour) del control de trayectoria (31) se integran directa o indirectamente como variables de
entrada en una regulacién de la posicion y/o la velocidad de la gria (41) o excavadora, teniendo en cuenta el objetivo
funcional de un problema de control 6ptimo, ademads de la reduccién deseada del movimiento pendular de la carga, la
diferencia entre la velocidad real de carga y la velocidad nominal predeterminada mediante las posiciones de la palanca
manual, asi como un término de penalizacion para la estabilizacién del desplazamiento de la carga por el extremo del
horizonte de optimizacién, de forma que las variables de referencia para el control en el control de trayectoria (31) se
generen, de forma que se produzca un desplazamiento de la carga con oscilaciones pendulares minimizadas.

2. Grua o excavadora acorde a la Reivindicacion 1 caracterizada por trayectorias de control éptimas basadas en
un modelo en base a un modelo linealizado de trayectorias de referencia.

3. Grda o excavadora acorde a la Reivindicacién 1 caracterizada por trayectorias de control éptimas basadas en
un modelo en base a un planteamiento de modelo no lineal.

4. Grua o excavadora segun al menos una de las Reivindicaciones 1 a 3 caracterizada por trayectorias de control
Optimas basadas en un modelo con retroalimentacion de todas las variables de estado.

5. Grua o excavadora segtin al menos una de las Reivindicaciones 1 a 3 caracterizada por trayectorias de control
optimas basadas en un modelo con retroalimentacién de al menos una magnitud de medida y estimacidn de las restantes
variables de estado.

6. Griia o excavadora segtin al menos una de las Reivindicaciones 1 a 3 caracterizada por trayectorias de control
Optimas basadas en un modelo con retroalimentacién de al menos una magnitud de medida y seguimiento de las
restantes variables de estado mediante control de avance basado en un modelo.

7. Gria o excavadora segin al menos una de las Reivindicaciones 1 a 6, caracterizada porque el control de
trayectoria (31) puede implementarse como unidad completamente automdtica o como unidad semiautomdtica.

8. Grua o excavadora conforme a una de las anteriores Reivindicaciones, caracterizada porque en el control de
trayectoria (31) puede introducirse una matriz de puntos de consigna (35) para la posicién y orientacién de la carga
como variable de entrada.

9. Gria o excavadora acorde a la Reivindicacion 8, caracterizada porque la matriz de puntos de consigna (35)
consiste en un punto inicial y uno final.

10. Gria o excavadora acorde a la Reivindicacién 7, 8 y/o 9, caracterizada porque en el caso de operacion
semiautomdtica puede introducirse adicionalmente la velocidad final deseada de la carga mediante la posicién de
una palanca manual (34) en el control de trayectoria (31).

11. Griia o excavadora acorde a la Reivindicacién 10, caracterizada porque, en operaciéon semiautomadtica, las
variables de medida de las posiciones de la grida y la carga pueden detectarse a través de sensores y pueden retroali-
mentarse al control de trayectoria (31).

12. Gria o excavadora acorde a la Reivindicacién 10, caracterizada porque en operacion semiautomadtica las
posiciones de la gria y la carga pueden estimarse en un mdédulo para los procedimientos de estimacion (43) basados
en un modelo y pueden retroalimentarse al control de trayectoria (31).

13. Griia o excavadora conforme a una de las anteriores Reivindicaciones, caracterizada porque las variables de
salida (Ugups Uguas Uour, Uour) S€ introducen primero en una regulacién subordinada con absorcién del movimiento
pendular de la carga.

14. Grua o excavadora acorde a la Reivindicacién 13, caracterizada porque la absorciéon del movimiento pen-
dular de la carga presenta un modulo de planificacion de la trayectoria, un dispositivo de compensacion de la fuerza
centripeta y al menos un controlador de eje para el mecanismo de rotacién, un controlador de eje para el mecanismo
de basculacion, un controlador de eje para el mecanismo de elevaciéon y un controlador de eje para el mecanismo de
pivotamiento.

15. Griia o excavadora conforme a una de las anteriores Reivindicaciones, caracterizada porque la trayectoria

de la carga puede fijarse por medio del control de trayectoria (31) de tal manera, que la carga oscilante no pueda
abandonar zonas libres predeterminadas.
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