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DESCRIPCION
Procedimiento para optimizar una funcién antibalanceo

Campo de la invencién

La presente invencidén se relaciona con un procedimiento para una funcién antibalanceo aplicada a un aparato de
elevacién que abarca un area de elevacién un almacén, el aparato de elevacion dispuesto para transportar una carga
suspendida por cables a partir de un carro que se puede mover con el aparato de elevacién.

Antecedentes

Los aparatos de elevacién 1, tales como gruas de puente, grias de pértico o grias rodantes, normalmente comprenden
un carro 2 el cual se puede mover sobre una viga simple o un conjunto de rieles 3 a lo largo de un eje X horizontal,
como se muestra en la Figura 1. Este primer movimiento a lo largo del eje X se denomina en general movimiento de
desplazamiento corto y/o movimiento de carro. Dependiendo del tipo de aparato, la viga o el conjunto de rieles 3,
también denominado puente, también se puede mover a lo largo de un eje Y horizontal perpendicular al eje X, por lo
tanto, permite que se mueva el carro a lo largo de los ejes X e Y. Este segundo movimiento a lo largo del eje Y se
denomina en general movimiento de desplazamiento largo y/o movimiento de puente o grda. La cantidad de
desplazamientos cortos disponible a lo largo del eje X y de desplazamientos largos a lo largo del eje Y determina el
area de elevacién que abarca el elevador 1.

Una herramienta 4, también llamada dispositivo de suspensién de carga, estd asociado con cables los cuales
atraviesan el carro 2, siendo la longitud de los cables 5 controlada por el carro 2 para variar, permitiendo de este modo
el desplazamiento de una carga 6 a lo largo de un eje Z vertical, denominado movimiento de elevacién.

La transferencia de una carga suspendida a través de un almacén, un pasillo, astillero, planta metallrgica o nuclear,
requiere que un operario sea muy cuidadoso para evitar que las personas, obstéculos u objetos que estén presentes
dentro del érea de elevacion sean golpeados o dafiados de alguna manera. Por lo tanto, ademas del tamafio, el
balanceo de la carga suspendida, cominmente denominado balanceo, es algo que el operario debe tener en cuenta
al maniobrar la carga a través del lugar de trabajo a lo largo de una trayectoria dentro de los limites del area de
elevacidon. Ademas, pueden producirse fenédmenos secundarios de balanceo que perturben el funcionamiento normal
de la elevacion.

Esta complejidad es la que ha dificultado el desarrollo de sistemas de elevacion totalmente automatizados capaces
de transferir cargas suspendidas de manera independiente a lo largo de una trayectoria. Algunas funciones
antibalanceo avanzadas son dificiles de implantar y requieren mucho tiempo, lo que se debe principalmente al gran
nimero de parametros variables y especificos de cada gria. En consecuencia, existe la necesidad de desarrollar
gruas que realicen una puesta en servicio optimizada y facil en bucle cerrado antivias El documento WO
2017/174196 desvela un procedimiento y un aparato de acuerdo con el predmbulo de las reivindicaciones 1y 13,
respectivamente.

Sumario

En una realizacién, se proporciona un procedimiento para optimizar un algoritmo antibalanceo para el transporte de
una carga por medio de un aparato de elevacién que abarca una zona de elevacién y que comprende un carro, un
sistema de reenvio y una herramienta que manipula la carga, comprendiendo el procedimiento en un dispositivo de
control:

creacién de una primera tabla que indique los desplazamientos angulares del carro, en funcién de las caracteristicas
fisicas de la carga y de los parametros mecanicos relacionados con el carro, determindndose los desplazamientos
angulares por medio de mediciones de los dngulos de inclinacién del carro,

la creacién de una segunda tabla que indique las probabilidades de un balanceo secundario de la carga en funcién de
las caracteristicas fisicas de la carga, de los pardmetros mecénicos relacionados con el sistema de reenvio y de las
mediciones de aceleracién y posicién angular de la herramienta,

transportar la carga en la zona de elevacién mediante el uso de un algoritmo antibalanceo que tenga en cuenta la
primera tabla y la segunda tabla, en el que el algoritmo antibalanceo tome como entradas parametros dinamicos del
aparato de elevacién que comprendan la posicién actual del carro, la carga y el angulo actual de la carga con respecto
al carro.

En consecuencia, el algoritmo antibalanceo est optimizado para reducir significativamente el balanceo de la carga y
de este modo mejorar el esfuerzo mecanico de la gria y aumentar la productividad y el rendimiento de funcionamiento
del aparato de elevacién. El algoritmo antibalanceo mejorado tiene en cuenta el entorno mecanico, el comportamiento
pendular de la herramienta con la carga y los retrasos debidos al procesamiento de la informacién por la cadena de
comandos, lo que reduce el tiempo de puesta en marcha del algoritmo antibalanceo.
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En una realizacion, el procedimiento comprende ademas la creacion de una tercera tabla que comprende retardos de
comandos globales en funcién de los comandos de movimiento del dispositivo de control al carro, y en la que el
algoritmo antibalanceo tiene en cuenta ademas la tercera tabla.

En una realizacién, los parametros mecéanicos relacionados con el carro incluyen al menos la posicién del carro.
En una realizacién, las caracteristicas fisicas de la carga incluyen al menos el peso de la carga.

En una realizacién, los parametros mecéanicos relacionados con el sistema de cableado incluyen al menos la longitud
de un cable del sistema de cableado.

En una realizacién, la tercera mesa comprende ademaés un retardo de medicién de angulo de un sensor de angulo
vinculado al carro.

En una realizacién, las mediciones de los angulos de inclinacién del carro se realizan por medio de un inclinémetro
conectado al carro.

En una realizacién, las mediciones de aceleracidén y posicién angular de la herramienta se realizan por medio de un
acelerémetro y un giroscopio conectados a la herramienta.

En una realizacién, el algoritmo antibalanceo utiliza los desplazamientos angulares de la primera tabla para la carga
dada y toma como entradas la posicién actual del carro y el angulo actual de la carga con respecto al carro para
determinar los desplazamientos angulares en tiempo real que deben tenerse en cuenta para un bucle de regulacién
del algoritmo antibalanceo.

En una realizacién, el algoritmo antibalanceo analiza las probabilidades de balanceo secundario para la carga dada y
adapta los coeficientes de un bucle de regulacién cuando las probabilidades de balanceo secundario cambian con la
longitud del cable del sistema de cableado.

En una realizacién, los coeficientes estan vinculados a factores de correcciéon de un bucle de regulacién, un coeficiente
correspondiente a un cambio de velocidad, una aceleracién o una deceleracién del carro.

En una realizacién, el algoritmo antibalanceo usa la tercera tabla para anticipar el disparo de comandos de movimiento
que son efectivamente ejecutados por el carro después de retrasos de comandos globales.

En otra realizacién, se proporciona un aparato para optimizar un algoritmo antibalanceo para el transporte de una
carga por medio de un aparato de elevacién que abarca una zona de elevacién y que comprende un carro, un sistema
de reenvio y una herramienta que manipula la carga, comprendiendo el aparato:

una o mas interfaces de red para comunicarse con una red de telecomunicaciones;
un procesador acoplado a las interfaces de red y configurado para ejecutar uno o méas procedimientos; y

una memoria configurada para almacenar un procedimiento ejecutable por el procesador, el procedimiento cuando se
ejecuta operable para:

crear una primera tabla que indique los desplazamientos angulares del carro que conducen a un balanceo primario de
la carga, en funcién de las caracteristicas fisicas de la carga y de los pardmetros mecénicos relacionados con el carro,
determinandose los desplazamientos angulares por medio de mediciones de los dngulos de inclinacidn del carro,

crear una segunda tabla que indique las probabilidades de un balanceo secundario de la carga en funcién de las
caracteristicas fisicas de la carga, de los pardmetros mecanicos relacionados con el sistema de enhebrado y de las
mediciones de aceleracién y posicién angular de la herramienta,

transportar la carga en la zona de elevacién mediante el uso de un algoritmo antibalanceo que tenga en cuenta la
primera tabla y la segunda tabla, en el que el algoritmo antibalanceo tome como entradas parametros dinamicos del
aparato de elevacién que comprendan la posicién actual del carro, la carga y el &ngulo actual de la carga con respecto
al carro.

En otra realizacién se proporciona un medio legible por ordenador que tiene incorporado en el mismo un programa de
ordenador para ejecutar un procedimiento para optimizar una funcién antideslizamiento para el transporte de una carga
por un aparato de elevacién que abarca una zona de elevacién y que comprende un carro, un sistema de enhebrado
y una herramienta que manipula la carga. Dicho programa de ordenador comprende instrucciones las cuales llevan a
cabo etapas de acuerdo con el procedimiento de la reivindicacién 1 llevado a cabo en un aparato de acuerdo con la
reivindicacién 13.

Breve descripcién de las figuras

La descripcidén detallada se describe con referencia a las figuras adjuntas. En las figuras, el(los) digito(s) méas a la
izquierda de un nimero de referencia identifica(n) la figura en la cual el nimero de referencia aparece por primera vez.
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En todas las figuras se utilizan los mismos nimeros para referirse a caracteristicas y componentes similares. Algunas
realizaciones del sistema y/o procedimientos de acuerdo con las realizaciones de la presente materia se describen
ahora, a modo de ejemplo Unicamente, y con referencia a las figuras adjuntas, en las cuales:

La Figura 1 ilustra esqueméticamente un ejemplo de un aparato de elevacién;

La Figura 2 muestra esquematicamente un ejemplo de sistema de comunicacién para optimizar un algoritmo
antibalanceo para el transporte de una carga por medio de un aparato de elevacién;

La Figura 3 ilustra los elementos del aparato de elevacién implicados en un balanceo secundario;

La Figura 4 ilustra una diferencia entre el balanceo primario y el balanceo secundario;

La Figura 5 ilustra un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento para optimizar un algoritmo antibalanceo para el
transporte de una carga por un aparato de elevacién de acuerdo con una realizacion.

El mismo namero de referencia representa el mismo elemento o el mismo tipo de elemento en todos los dibujos.

Los expertos en la técnica apreciaran que los diagramas de bloques representan en la presente memoria vistas
conceptuales de sistemas ilustrativos que incorporan los principios de la presente materia. Del mismo modo, se
apreciara que cualquier diagrama de flujo, diagramas de flujo, diagramas de transicion de estado, pseudocédigo, y
similares representan diversos procedimientos los cuales pueden ser sustancialmente representados en un medio
legible por ordenador y asi ejecutados por un ordenador o procesador, independientemente de que dicho ordenador
o procesador se muestre explicitamente o no.

Descripcidn de realizaciones

Las figuras y la siguiente descripcién ilustran realizaciones ejemplares especificas de la invencién. Ademas, todos los
ejemplos descritos en la presente memoria tienen por objetivo ayudar a comprender los principios de la invencién y
deben interpretarse sin limitacién a tales ejemplos y condiciones especificamente mencionados. Como resultado, la
invencién no se limita a las realizaciones o ejemplos especificos descritos mas adelante, sino a las reivindicaciones.

Con referencia a la Figura 2, un sistema de comunicacién para optimizar un algoritmo antibalanceo para el transporte
de una carga por medio de un aparato de elevacién comprende un dispositivo de control CD, un conjunto de sensores
SS y un sistema de supervisién SUP.

Un area de elevacién, tal como un almacén, un patio, una sala u otra area de trabajo, esta provista de un sistema de
supervisién SUP que es un sistema de control IT para la supervisién del area de elevacidn. El sistema de supervisién
proporciona informacién al dispositivo de control CD para la ejecucion de la trayectoria, la autorizacién, es decir, la
gestiéon de accesos, y la seguridad en general.

El dispositivo de control CD es capaz de comunicarse con el sistema de supervisién SUP y con el conjunto de sensores
SS a través de una red de telecomunicaciones TN. La red de telecomunicaciones puede ser una red cableada o
inalambrica, o una combinacién de redes cableadas e inaldmbricas. La red de telecomunicaciones puede estar
asociada a una red de paquetes, por ejemplo, una red de alta velocidad IP ("Internet Protocol") tal como Internet o una
intranet, o incluso una red privada especifica de la empresa. El dispositivo de control CD puede ser controladores
l6gicos programables (CLP) y otros dispositivos de automatizacién capaces de implementar procesos industriales y
capaces de comunicarse con el sistema de supervisiéon para intercambiar datos tales como peticiones, entradas, datos
de control, etc.

En una realizacion, el conjunto de sensores SS incluye un sistema de posicionamiento PS, un sensor de angulo AS,
un inclinémetro INC, un acelerémetro ACC y un giroscopio GYR.

El sistema de posicionamiento PS puede estar vinculado al carro y esté configurado para medir la posicién del carro.
En una realizacion, el sistema de posicionamiento PS, tal como un sistema de radar, que incluye un emisor de radio y
un detector de radio, puede emitir ondas de radio que seran reflejadas por estructuras del entorno circundante, como
una pared del almacén, que seran detectadas por el detector del radar. Esto permitird determinar la distancia entre el
carro y la pared en ambas direcciones, X e Y. Esto permitira determinar la distancia entre el carro y la posicién de
referencia del rail. En una realizacidn, el sistema de posicionamiento PS est4 asociado al carro y puede determinar la
posicion del carro a lo largo del eje Xy del eje Y con respecto al movimiento de desplazamiento corto y/o al movimiento
del carro y con respecto al movimiento de desplazamiento largo y/o al movimiento del puente o de la grda. En otra
realizacién, el sistema de posicionamiento PS comprende dos sistemas de radar, uno vinculado al carro para el eje X
y el otro vinculado al pértico para el eje .

El inclinémetro INC puede estar vinculado al carro y esta configurado para medir desplazamientos angulares del carro
con respecto al plano horizontal, dependiendo los desplazamientos angulares de las caracteristicas fisicas de la carga
y de parametros mecanicos relacionados con el carro. Las caracteristicas fisicas de la carga pueden ser el peso de la
carga, las dimensiones de la carga y el centro de gravedad de la carga. Los pardmetros mecénicos relacionados con
el carro incluyen al menos la posicion del carro. Los desplazamientos angulares del carro se deben a algunas
caracteristicas mecanicas relacionadas con la infraestructura global de la grda, incluyendo por ejemplo la linealidad
ferroviaria, la deformacién estructural de la gria.
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Durante una primera fase de aprendizaje para una carga especifica, la carga es transportada a lo largo de trayectorias
predeterminadas en el area de elevacidén. La primera fase de ensefianza puede enriquecerse durante diferentes
sesiones de funcionamiento del aparato de elevacion. En intervalos de tiempo consecutivos o posiciones especificas,
el dispositivo de control CD puede recibir medidas de desplazamientos angulares del carro desde el inclinémetro INC
y correlaciona las medidas con la posicién del carro dada por el sistema de posicionamiento PS. De este modo, el
dispositivo de control CD puede crear una primera tabla que indique los desplazamientos angulares en funcién del
entorno mecénico. Las desviaciones de angulo pueden dar lugar a una medida de &ngulo no deseada durante el
funcionamiento del aparato de elevacién, lo que conduce a decisiones de correccién inadecuadas.

El acelerdmetro ACC y el giroscopio GYR pueden estar vinculados a la herramienta y estan configurados para medir
la aceleracién y la posicién angular de la herramienta. En cuanto al inclinémetro, las caracteristicas fisicas de la carga
pueden ser el peso de la carga, las dimensiones de la carga y el centro de gravedad de la carga. Los parametros
mecénicos relacionados con el sistema de cableado pueden ser la longitud del cable del sistema de cableado y la
rigidez del cable.

Durante una segunda fase de aprendizaje para una carga especifica, que puede ser operada al mismo tiempo que la
primera fase de aprendizaje, la carga es transportada a lo largo de trayectorias predeterminadas en el area de
elevacidn. El dispositivo de control CD recibe medidas de aceleracion y posicién angular del acelerdmetro ACC y del
giroscopio GYR y correlaciona las medidas con los pardmetros mecanicos relacionados con el sistema de enhebrado.
Por ejemplo, la longitud del cable del sistema de enhebrado puede variar, por ejemplo después de recoger la carga y
antes de depositarla. Puede deducirse de las medidas de aceleracién y de las probabilidades de posicién angular del
balanceo secundario de la carga. El dispositivo de control CD puede asi crear una segunda tabla que da probabilidades
de un balanceo secundario de la carga dependiendo de pardmetros mecanicos relacionados con el sistema de
cableado, como la longitud del cable del sistema de cableado.

La primera fase de ensefianza puede ejecutarse para diferentes cargas con el fin de enriquecerse con los datos
relativos a las diferentes cargas. De este modo, el dispositivo de control CD puede crear una primera tabla que
proporcione desplazamientos angulares en funcién del peso de las cargas y de las posiciones del carro. Para cada
posicién del carro, puede haber diferentes desplazamientos angulares asociados respectivamente a diferentes cargas
en funcién de su peso. Desde otro punto de vista, para cada carga con un peso especifico, existe un angulo de
desplazamiento determinado para una posicién dada del carro.

La segunda fase de aprendizaje también puede ejecutarse para diferentes cargas con el fin de enriquecerse con los
datos relativos a las diferentes cargas. De este modo, el dispositivo de control CD puede crear una segunda tabla de
probabilidades de balanceo secundario en funcién del peso de las cargas y de la longitud del sistema de cableado.
Para una carga especifica (con un peso dado), algunas longitudes de cable pueden asociarse con altas probabilidades
de un balanceo secundario mientras que algunas otras longitudes de cable pueden asociarse con bajas probabilidades
de un balanceo secundario. La segunda tabla puede proporcionar valores de probabilidades o clasificar las
probabilidades en un conjunto de niveles, por ejemplo bajo, medio y alto.

El dispositivo de control CD puede comunicarse con el sensor de angulo AS y con otros dispositivos de comando de
la grda que ejecutan un comando de movimiento para el carro desde el dispositivo de control. Puede haber una cadena
de érdenes entre el dispositivo de control CD y el carro que son ejecutadas por diferentes dispositivos de mando como
sensores, redes, CLPs, un variador de velocidad, un motor, etc... El sensor de angulo AS puede estar unido al carro y
esta configurado para medir el angulo entre la carga y el eje vertical.

Durante una tercera fase de ensefianza que puede ser operada al mismo tiempo que la primera fase de ensefianza o
la segunda fase de ensefianza, la carga puede ser comandada a moverse a una posicién dada o a acelerar o
desacelerar. El dispositivo de control CD estima los pardmetros dinamicos relacionados con los dispositivos de mando
de la gria, estando los parametros dinamicos relacionados con los retardos temporales de la orden de movimiento,
incluyendo el retardo de medicién, el retardo de comunicacién y el retardo de procesamiento. El dispositivo de control
CD puede distinguir los retardos relacionados con las mediciones angulares del sensor angular AS y los retardos
relacionados con las érdenes de movimiento de los dispositivos de mando. De este modo, el dispositivo de control CD
puede crear una tercera tabla que indique los retardos en funcién del entorno de control.

Para estimar los tiempos de retardo de la orden de movimiento, el dispositivo de control CD puede utilizar diferentes
mecanismos, como interrogar a cada dispositivo por su tiempo de respuesta o comparar una nueva respuesta dada
por el sistema de posicionamiento PS después de un movimiento ordenado para el carro con una respuesta dada
directamente por otro acelerémetro vinculado al carro.

El dispositivo de control CD esté configurado para crear el trayecto que sera seguido por la gria para transportar una
carga a partir de un lugar dentro del érea de elevacién a otro. Normalmente, se utiliza un algoritmo antibalanceo para
la amortiguacién de las oscilaciones de una carga durante el funcionamiento del puente gria, lo que proporciona el
aumento del rendimiento de un mecanismo, reduce el riesgo de accidentes y situaciones traumaticas. Entre los
procedimientos utilizados para alcanzar este objetivo se encuentran la modelizacion matemética y la simulacién por
ordenador. Un sistema antibalanceo se basa en el uso de un sensor de angulo de carga con variables internas del
sistema de accionamiento eléctrico. Por ejemplo, un algoritmo antibalanceo toma como entradas parametros
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dinamicos del aparato de elevacién que comprenden la posicién actual del carro y el angulo actual de la carga con
respecto al carro.

Sin embargo, para ser mas reactivo para amortiguar el balanceo de la carga, el algoritmo antibalanceo puede tener
en cuenta el entorno mecanico de la gria que provoca desplazamientos angulares del carro, el comportamiento
dinamico de la carga correspondiente a un balanceo secundario de la carga y el comportamiento de control de la
cadena de mando por medio respectivamente de la primera tabla, la segunda tabla y la tercera tabla. Se supone que
una primera tabla, una segunda tabla y una tercera tabla se producen para una carga especifica y se utilizan con el
algoritmo antibalanceo cuando se transporta una carga similar a dicha carga especifica.

La primera tabla proporciona al algoritmo antibalanceo angulos compensados en tiempo real que deben tenerse en
cuenta para la regulacién en funcién de la posiciéon actual del carro y de la carga. La regulacién del algoritmo
antibalanceo puede consistir en un desplazamiento del carro si esta en modo estacionario o en una aceleracién o
deceleracién del carro si estd en modo movimiento.

La segunda tabla adapta los coeficientes de regulacién del algoritmo antibalanceo para que sean méas suaves cuando
existe una alta probabilidad (riesgo) de balanceo secundario o para que sean mas ajustados cuando existe una baja
probabilidad (riesgo) de balanceo secundario en funcién de la longitud del cable y de la carga. Los coeficientes de
regulacién pueden vincularse a distintos tipos de bucle de regulacién por medio de factores de correccién. En un
ejemplo, el factor de correccién es proporcional a un error correspondiente al resultado de una diferencia entre una
orden (valor a alcanzar) y una medida. Por defecto, la orden puede corresponder a un dngulo de 0° ya que la condicién
normal de funcionamiento debe ser que un eje del sistema de enhebrado (cable) sea vertical. Si una medida da un
angulo de 3°, el error es de -3°. El factor de correccién es el resultado de multiplicar el error por un coeficiente de
regulacién o una ganancia.

Por ejemplo, el dispositivo de control CD puede permitir que el carro se desplace a mayor velocidad cuando no hay
riesgo de balanceo secundario o que cambie de velocidad o acelere sin cambiar el coeficiente de regulacion. Si existe
un mayor riesgo de balanceo secundario, se reduce el coeficiente de regulacién, ya que un cambio demasiado grande
de velocidad o aceleracién puede provocar un balanceo secundario.

La tercera tabla proporciona parametros reales de retardo para el ajuste del algoritmo antibalanceo sea cual sea el
tipo de carga transportada, permitiendo al algoritmo antibalanceo anticipar el momento en el que se hace efectiva la
orden de movimiento enviada al carro.

Con referencia a la Figura 3, se ilustran algunos elementos del aparato de elevacién implicados en un balanceo
secundario. El aparato de elevacién consta de un carro que controla la longitud de un cable de un sistema de
enhebrado que esta unido en la parte inferior a una herramienta que manipula una carga o un producto. El cable esta
unido al carro por medio de un bloque superior y esta unido a la herramienta por medio de un bloque inferior.

La posicién del centro de gravedad de la herramienta depende del tipo de herramienta y el centro de gravedad de la
carga estd mas o menos en el centro de la carga. El centro de gravedad equivalente global de la combinacién de la
herramienta y la carga se sitla entre el centro de gravedad de la herramienta y el centro de gravedad de la carga:
cuanto més pesada sea la carga, méas cerca estara el centro de gravedad equivalente global del centro de gravedad
de la carga.

Puede producirse un fenémeno de balanceo secundario cuando la distancia del sistema de reenvio es pequefia,
correspondiendo mas o menos a la longitud del cable entre el carro y la herramienta, es decir, entre el centro del
bloque superior, como una polea, y el centro del bloque inferior, como una polea también. Un fenémeno de balanceo
secundario puede depender también del centro de gravedad equivalente global.

Con referencia a la Figura 4, se ilustra la diferencia entre el balanceo primario y el balanceo secundario. En caso de
balanceo primario, la carga puede equilibrarse en un arco por debajo del carro desde el eje vertical, en direccidén
paralela a la direccién de desplazamiento del carro. El eje de rotacidn esté situado alrededor de la parte superior del
sistema de enhebrado unido al carro. En caso de balanceo secundario, la herramienta puede equilibrarse ademas en
un arco por debajo del carro desde el eje del centro de gravedad equivalente global, en una direccién paralela a la
direccién de desplazamiento del carro. El eje de rotacién esta situado entre la parte inferior del sistema de enhebrado
unido a la herramienta y el centro de gravedad de la carga.

Con referencia a la Figura 5, un procedimiento para optimizar un algoritmo antibalanceo para el transporte de una
carga por medio de un aparato de elevacion de acuerdo con una realizacion de la invencién comprende las etapas S
1y S2.

En la etapa S1, el dispositivo de control CD inicia fases de aprendizaje para diferentes cargas durante las cuales se
analiza y calcula el entorno mecénico del aparato de elevacién, el comportamiento pendular de la herramienta con la
carga y los retardos en funcién del entorno de control. Durante las fases de aprendizaje, la carga puede transportarse
en diferentes zonas para cubrir toda el area de elevacién y el dispositivo de control CD recibe medidas del conjunto
de sensores para posiciones determinadas.
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En una subetapa S1a, el dispositivo de control CD recibe medidas de desplazamientos angulares del inclinémetro INC
y correlaciona las medidas con la posicién del carro y la carga. El dispositivo de control CD crea una primera tabla que
proporciona los desplazamientos angulares en funcién del entorno mecanico. El desplazamiento angular en una
posicién y carga dadas permite corregir una medida de angulo por los sensores angulares en dicha posicién dada.

En una subetapa S1b, el dispositivo de control CD recibe medidas de aceleracién y velocidad del acelerémetro ACC
y del giroscopio GYR y correlaciona las medidas con la longitud del cable. El dispositivo de control CD crea una
segunda tabla que da probabilidades de un balanceo secundario de las cargas en funcién de pardmetros mecénicos
relacionados con la carga y el sistema de cableado, como la longitud del cable.

En una subetapa S1c, el dispositivo de control CD estima los diferentes retardos de tiempo debidos al procesamiento
de la informacién por la cadena de comandos. El dispositivo de control CD crea una tercera tabla en la que se indican
los retardos en funcién del entorno de control.

En la etapa S2, el dispositivo de control CD genera una trayectoria del aparato de elevacion para transportar una carga
dada a través del area de elevacién desde un punto de inicio hasta un punto objetivo. El dispositivo de control CD
ordena al carro que inicie el transporte de la carga y utiliza el algoritmo antibalanceo para adaptar el comportamiento
del carro durante el transporte.

El algoritmo antibalanceo toma como entradas parametros dindmicos del aparato de elevacién que comprenden la
posicién actual del carro y el angulo actual de la carga con respecto al carro. En tiempo real, la posicién actual del
carro es proporcionada por el sistema de posicionamiento PS y el dngulo actual de la carga con respecto al carro
(asumido como el angulo entre la carga y el eje vertical) es proporcionado por el sensor de angulo AS vinculado al
carro.

El algoritmo antibalanceo utiliza los desplazamientos angulares de la primera tabla para la carga dada y toma como
entradas la posicién actual del carro y el angulo actual de la carga con respecto al carro para determinar los
desplazamientos angulares en tiempo real que deben tenerse en cuenta para la regulacion. Por ejemplo, en una
posicién dada, el sensor de angulo AS proporciona una medida de 1° para el angulo actual. La primera tabla contiene
para dicha posicién dada un valor para un desplazamiento angular. Si el valor también es 1°, significa que no hay
correccion que aplicar. Si el valor es diferente de 1°, debe aplicarse una regulacién para compensar o evitar este
desplazamiento angular, por ejemplo, desplazando el carro a otra posicién.

El algoritmo antibalanceo analiza las probabilidades de balanceo secundario para la carga dada y adapta los
coeficientes de un bucle de regulacién cuando las probabilidades de balanceo secundario cambian con la longitud del
cable del sistema de cableado.

Para una carga dada, las probabilidades de balanceo secundario dependen de las diferentes longitudes posibles del
cable del sistema de cableado utilizado durante el funcionamiento del carro. Para algunas longitudes del cable del
sistema de enhebrado, las probabilidades de balanceo secundario pueden ser elevadas y los coeficientes del bucle
de regulacién pueden ser reducidos.

El algoritmo antibalanceo utiliza la tercera tabla para anticipar el disparo de las érdenes de movimiento y, por tanto, el
momento en el que las érdenes de movimiento son efectivamente ejecutadas por el carro.

El algoritmo antibalanceo utiliza la primera tabla, la segunda tabla y la tercera tabla para adaptar mejor el
comportamiento del carro durante el transporte.

Una realizacidén comprende un dispositivo de control CD bajo la forma de un aparato que comprende uno o mas
procesador(es), interfaz(es) de E/S, y una memoria acoplada al(a los) procesador(es). El(los) procesador(es) puede(n)
implementarse como uno o mas microprocesadores, microordenadores, microcontroladores, procesadores de sefiales
digitales, unidades centrales de procesamiento, maquinas de estado, circuitos l6gicos, y/o cualquier dispositivo que
manipule sefiales en base a instrucciones operativas. El(los) procesador(es) puede(n) ser una Unica unidad de
procesamiento o una serie de unidades, las cuales también podrian incluir multiples unidades de céalculo. Entre otras
capacidades, el(los) procesador(es)s esta(n) configurado(s) para recuperar y ejecutar instrucciones legibles por
ordenador almacenadas en la memoria.

Las funciones realizadas por el procesador pueden ser proporcionadas a través del uso de hardware dedicado, asi
como hardware capaz de ejecutar un software en asociacion con el software apropiado. Cuando son proporcionadas
por un procesador, las funciones pueden ser proporcionadas por un Unico procesador dedicado, por un Unico
procesador compartido, o por una pluralidad de procesadores individuales, algunos de los cuales pueden ser
compartidos. Ademas, el uso explicito del término "procesador" no debe interpretarse como una referencia exclusiva
al hardware capaz de ejecutar un software, y puede incluir implicitamente, sin limitacién, un hardware de procesador
de sefial digital (DSP), un procesador de red, un circuito integrado de aplicacién especifica (ASIC), un conjunto de
puertas programables en campo (FPGA), una memoria de sélo lectura (ROM) para almacenar software, una memoria
de acceso aleatorio (RAM), y un almacenamiento no volatil. También pueden incluirse otros hardware, convencionales
y/o personalizados.
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La memoria puede incluir cualquier medio legible por ordenador conocido en la técnica, incluyendo, por ejemplo, una
memoria volatil, tal como una memoria estética de acceso aleatorio (SRAM) y una memoria dinamica de acceso
aleatorio (DRAM), y/o una memoria no volatil, tal como una memoria de sélo lectura (ROM), una ROM programable
borrable, memorias flash, discos duros, discos épticos, y cintas magnéticas. La memoria incluye médulos y datos. Los
médulos incluyen rutinas, programas, objetos, componentes, estructuras de datos, etc., los cuales realizan tareas
particulares o implementan tipos de datos abstractos particulares. Los datos, entre otras cosas, sirven como depésito
para almacenar datos procesados, recibidos, y generados por uno o mas de los médulos.

Un experto en la técnica reconocera facilmente que las etapas de los procedimientos, presentados anteriormente,
pueden ser realizadas por ordenadores programados. En la presente memoria, algunas realizaciones también
pretenden cubrir dispositivos de almacenamiento de programas, por ejemplo, medios de almacenamiento de datos
digitales, los cuales son legibles por maquina o por ordenador y codifican programas de instrucciones ejecutables por
magquina o por ordenador, donde dichas instrucciones realizan algunas o todas las etapas del procedimiento descrito.
Los dispositivos de almacenamiento de programas pueden ser, por ejemplo, memorias digitales, medios de
almacenamiento magnético, tales como discos magnéticos y cintas magnéticas, discos duros, o medios de
almacenamiento de datos digitales 6pticamente legibles.

Aunque la presente invencién se ha descrito anteriormente con referencia a realizaciones especificas, no pretende
limitarse a la forma especifica expuesta en la presente memoria. Mas bien, la invencion esta limitada Gnicamente por
las reivindicaciones adjuntas y, otras realizaciones que las especificas anteriores son igualmente posibles dentro del
ambito de estas reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

Procedimiento de optimizacién de un algoritmo antibalanceo para el transporte de una carga por un aparato de
elevacién que abarca una zona de elevacién y que comprende un carro, un sistema de reenvio y una herramienta
de manipulacién de la carga, caracterizado en el procedimiento comprende en un dispositivo de control

crear (S1a) una primera tabla que indique los desplazamientos angulares del carro, en funcién de las
caracteristicas fisicas de la carga y de los pardmetros mecénicos relacionados con el carro, determinandose
los desplazamientos angulares por medio de mediciones de los angulos de inclinacién del carro,

creando (S1b) una segunda tabla con las probabilidades de un balanceo secundario de la carga en funcién de
las caracteristicas fisicas de la carga, de los parametros mecénicos relacionados con el sistema de enhebrado
y de las mediciones de aceleracion y posicién angular de la herramienta,

transportar (S2) la carga en la zona de elevaciéon mediante el uso de un algoritmo antibalanceo que tenga en
cuenta la primera tabla y la segunda tabla, en el que el algoritmo antibalanceo toma como entradas pardmetros
dinamicos del aparato de elevacién que comprenden la posicién actual del carro, la carga y el angulo actual de
la carga con respecto al carro.

Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, que comprende ademés crear (S1c¢) una tercera tabla que
comprende retardos de 6rdenes globales en funcién de las 6rdenes de movimiento del dispositivo de control al
carro, y en el que el algoritmo antibalanceo tiene en cuenta ademés la tercera tabla.

Un procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que los pardmetros
mecénicos relacionados con el carro incluyen al menos la posicién del carro.

Un procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que las caracteristicas fisicas
de la carga incluyen al menos el peso de la carga.

Un procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que los pardmetros
mecénicos relacionados con el sistema de cableado incluyen al menos la longitud de un cable del sistema de
cableado.

Un procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la tercera mesa
comprende ademés un retardo de medicién de angulo procedente de un sensor de 4ngulo vinculado al carro.

Un procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que las mediciones de los
angulos de inclinacién del carro se realizan por medio de un inclinémetro conectado al carro.

Un procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que las mediciones de
aceleracién y posicién angular de la herramienta se realizan por medio de un acelerémetro y un giroscopio
vinculados a la herramienta.

Un procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el algoritmo antibalanceo
utiliza los desplazamientos angulares de la primera tabla para la carga dada y toma como entradas la posicién
actual del carro y el angulo actual de la carga con respecto al carro para determinar los desplazamientos angulares
en tiempo real que deben tenerse en cuenta para un bucle de regulacién del algoritmo antibalanceo.

Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 5, en el que el algoritmo antibalanceo analiza las probabilidades
de balanceo secundario para la carga dada y adapta los coeficientes de un bucle de regulacién cuando las
probabilidades de balanceo secundario cambian con la longitud del cable del sistema de cableado.

Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 10, en el que los coeficientes estén vinculados a factores de
correccién de un bucle de regulacién, un coeficiente correspondiente a un cambio de velocidad, una aceleracién o
una deceleracién del carro.

Un procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el algoritmo antibalanceo
utiliza la tercera tabla para anticipar el desencadenamiento de los comandos de movimiento que son efectivamente
ejecutados por el carro tras los retardos globales de los comandos.

Aparato para optimizar una funcién antideslizamiento para el transporte de una carga por medio de un aparato de
elevacién que abarca una zona de elevacién y comprende un carro, un sistema de reenvio y una herramienta que
manipula la carga, comprendiendo el aparato:

una o mas interfaces de red para comunicarse con una red de telecomunicaciones;

un procesador acoplado a las interfaces de red y configurado para ejecutar uno o mas procedimientos; y
caracterizado en que comprende

una memoria configurada para almacenar un procedimiento ejecutable por el procesador, el procedimiento
cuando se ejecuta operable para:

crear una primera tabla que indique los desplazamientos angulares del carro que conducen a un balanceo
primario de la carga, en funcién de las caracteristicas fisicas de la carga y de los parametros mecanicos

9
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relacionados con el carro, determinandose los desplazamientos angulares por medio de mediciones de los
angulos de inclinacién del carro,

crear una segunda tabla que indique las probabilidades de un balanceo secundario de la carga en funcién de
las caracteristicas fisicas de la carga, de los parametros mecénicos relacionados con el sistema de enhebrado

5 y de las mediciones de aceleracion y posicién angular de la herramienta,

transportar la carga en la zona de elevacién mediante el uso de un algoritmo antibalanceo que tenga en cuenta
la primera tabla y la segunda tabla, en el que el algoritmo antibalanceo tome como entradas parametros
dinamicos del aparato de elevacién que comprendan la posicién actual del carro, la carga y el &ngulo actual de
la carga con respecto al carro.

10 14. Un medio legible por ordenador que tiene incorporado en el mismo un programa de ordenador para ejecutar un
procedimiento para optimizar una funcién antideslizamiento para el transporte de una carga por un aparato de
elevacién que abarca una zona de elevacién y que comprende un carro, un sistema de reenvio y una herramienta
que manipula la carga de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, cuando el programa de ordenador
se ejecuta en un aparato de acuerdo con la reivindicacién 13.

10
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CD, INC: PRIMERA TABLA PARA EL ENTORNO
MECANICO (DESPLAZAMIENTO ANGULAR)

CD, ACC, GYR: SEGUNDA TABLA PARA EL
COMPORTAMIENTO DEL PENDULO {(PROBABILIDAD

DEL BALANCEQ SECUNDARIO}

CD: TERCERA TABLA CONTROL DEL ENTORNO
{RETRASOS DE LA CADENA DE COMANDOS)

K4

CD: TRANSPORTE DE LA CARGA CON ALGORITMO

A ANTIBALANCEO TENIENDO EN CUENTA LA PRIMERA,

SEGUNDA Y TERCERA TABLA
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