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ES 2360912 T3

DESCRIPCION
Control de movimiento para estructuras de robots elasticas.

La presente invencién se refiere a un procedimiento de control para un robot de varios ejes, en particular para un
robot de pintado, segun la reivindicacién principal.

El documento DE 103 42 417 A1 da a conocer un control de robot para un robot de pintado de varios ejes que
mueve un Tool Center Point (TCP) a lo largo de un recorrido de robot predeterminado. Este control de robot
conocido puede tener en cuenta y compensar elasticidades mecanicas de los ejes de robot individuales, con el fin de
mejorar la precisién de posicionamiento del robot de pintado. Para ello, se controlan los ejes de robot individuales
del robot de pintado en cada caso mediante un regulador de eje, teniéndose en cuenta la elasticidad mecanica del
robot de pintado gracias a que la desviacion de regulacién del regulador de eje de un eje de robot que cede
relativamente actla, en el marco de un acoplamiento que solapa los ejes, sobre un regulador de eje de un eje
relativamente rigido.

Este control de robot conocido se ha demostrado ya como ventajoso, si bien es deseable, en especial en
movimientos de robot altamente dinamicos, tener en cuenta aliin mejor y compensar elasticidades mecanicas para
aumentar la precision de posicionamiento.

El documento US 2004/0093119 A1 da a conocer un control de robot que corrige errores de posicionamiento del
robot condicionados por la friccion durante la regulacion de accionamiento en los ejes de robot individuales, no
siendo sin embargo modificado el recorrido de robot predeterminado. Esta precision de posicionamiento del robot no
es mejorada por ello en una medida suficiente mediante este control de robot, lo cual es vélido en especial para un
funcionamiento altamente dinamico del robot.

Cabe remitir ademas en el estado de la técnica al documento DE 10 2004 056 861 A1; “Proceedings of the 2005
IEEE Conference on Control Algorithms”, Agosto 28-31, 2005, pp. 1170-1175; “Proceedings of IFAC Symposium on
Robot Control”, Septiembre 19-21, 1994, pp. 485-490; DE 698 29 559 T2; DE 10 2004 008 406 A1; “Proceedings of
the 1992 IEEE Conference on Robotics and Automation”, Mayo de 1992, pp. 1429-1435, “IEEE Transactions on
Control Systems Technology”, Vol. 12, N°. 6; Noviembre de 2004, pp. 904-919, y EP 1 173 801 B1. También en este
estado de la técnica la precision de posicionamiento es también insatisfactoria.

Finalmente, se conoce por la publicacion de Robert Lindsay Wells: “A Study of Path Errors Due to Servo Dynamics
and Link Flexibilities in a Two-Coordinate Robotic Manipulator”, Proceedings of the 1993 international conference on
systems, man and cybernetics, Nueva York, IEEE, US, Tomo 17, paginas 705-709, un procedimiento de control para
un robot segun el predmbulo de la reivindicacién principal. Este procedimiento de control conocido no tiene en
cuenta, sin embargo, valores de momento de giro interiores ni exteriores.

La invencion se plantea, por ello, el problema de proponer un sistema de control para un robot de varios ejes, el cual
compensa de la mejor manera posible las elasticidades del robot para mejorar la precision de posicionamiento del
robot.

Este problema se resuelve mediante un procedimiento de control segun la invencién de acuerdo con la
reivindicacion principal.

La invencién comprende la ensefianza técnica general de calcular valores de correccion de recorrido durante el
control de un robot de varios brazos a lo largo de un recorrido de robot predeterminado, a tener en cuenta la
elasticidad, la friccion y/o la inercia del robot, de manera que el control del robot corrija, con un recorrido de robot
correspondientemente corregido, los errores de posicion dinamicos (por ejemplo, sobreoscilacién, deformacion
elastica de los brazos de robot).

En el marco del procedimiento de control segun la invencion, se predetermina para un punto de referencia del robot,
como, por ejemplo, el denominado “Tool Center Point (TCP)”, un recorrido de robot mediante varios puntos de
recorrido, los cuales deben ser recorridos por el punto de referencia. Los puntos de recorrido individuales sobre el
recorrido del robot son definidos en la presente memoria, preferentemente, mediante coordenadas espaciales, las
cuales fijan la posicion de los puntos de recorrido individuales en las tres direcciones del espacio. Por ejemplo, para
el punto de recorrido se puede predeterminar un juego de coordenadas o un vector de posicion con tres
coordenadas, que indican la posicion del punto de recorrido correspondiente en un sistema de coordenadas
cartesiano tridimensional.

Las coordenadas espaciales de los puntos de recorrido individuales del recorrido de robot predeterminado son
convertidas entonces, en el marco del procedimiento de control segun la invencion, de manera convencional segun
una cinematica de robot inversa, en coordenadas axiales correspondientes, reproduciendo las coordenadas axiales
la posicion de los ejes de robot individuales en los puntos de recorrido correspondientes. La conversion de las
coordenadas espaciales segun la cinematica de robot inversa en las coordenadas axiales correspondientes se
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conoce en si por el estado de la técnica y no tiene que ser por ello descrita con mayor detalle. Las coordenadas
axiales convertidas de los puntos de recorrido individuales existen entonces preferentemente como vector de
posicién en el sistema de coordenadas axiales.

Las coordenadas axiales convertidas de los puntos de recorrido individuales sirven entonces para el control de
reguladores referidos a los ejes para los ejes de robot individuales, lo cual es en si conocido asimismo por el estado
de la técnica como, por ejemplo, gracias a la solicitud de patente DE 103 42 471 A1 citada ya al principio.

Los reguladores referidos a los ejes para los ejes de robot individuales controlan entonces los motores de
accionamiento en los ejes de robot individuales de tal manera que el punto de referencia (por ejemplo, el Tool Center
Point) recorre, uno tras otro, los puntos de recorrido individuales en el recorrido de robot predeterminado.

La invencion prevé, de manera adicional a las etapas del procedimiento convencionales descritos con anterioridad,
que para los puntos de recorrido individuales sobre el recorrido de robot se calculen valores de correccion de
recorrido segln un modelo dinamico de robot, teniendo en cuenta los valores de correccién de recorrido la
elasticidad, la friccion y/o la inercia del robot y haciendo posible con ello una compensacién de los errores de
posicionamiento dinamicos.

Los valores de correccién de recorrido sirven para el célculo de coordenadas axiales corregidas para los puntos de
recorrido individuales del recorrido de robot predeterminado. Preferentemente, los valores de correccion de recorrido
se suman, para el calculo de las coordenadas de eje corregidas, simplemente a las coordenadas axiales sin corregir
de los puntos de recorrido correspondientes, de manera que los valores de correccion de recorrido forman un Offset.

Finalmente, se controlan entonces los reguladores referidos a los ejes individuales con las coordenadas axiales
corregidas, con lo cual se compensan los errores de posicionamiento dindmicos.

En un ejemplo de forma de realizacion preferido de la invencion, esté previsto un modelo dinamico de robot para
calcular las llamadas fuerzas interiores y momentos de giro interiores para las masas en movimiento del robot,
teniendo lugar el calculo preferentemente en tiempo real (“Online”) segin un modelo de cuerpo rigido.

En este caso, el procedimiento de control segln la invencién prevé preferentemente que a partir de las coordenadas
axiales sin corregir de los puntos de recorrido individuales se calculen, segun un modelo dinamico de robot, valores
de momento de giro interiores, reproduciendo los valores de momento de giro interiores el momento de giro interior
de los motores de accionamiento y de los ejes de robot correspondientes. Por ejemplo, los valores de momento de
giro interiores calculados de esta manera pueden tener en cuenta una porcién de friccion estatica, una porcion de
friccion viscosas y/o una inercia de masas del tramo de accionamiento de los ejes de robot individuales, tal como se
describira todavia de forma detallada.

En este ejemplo de forma de realizacién de la invencion, se calculan los valores de correccién de recorrido
preferentemente a partir de los momentos de giro interiores y de los momentos de giro exteriores conocidos,
teniéndose en cuenta preferentemente la elasticidad de los ejes de robot individuales, siendo considerados los ejes
de robot individuales, en el caso mas sencillo, como resortes de torsion elasticos de orden cero. Los valores de
correccion de recorrido resultan entonces, en correspondencia con la relacion lineal de una consta de resorte de
torsion predeterminada y los momentos totales, como suma de los momentos de giro interiores y de los momentos
de giro exteriores.

En el marco de la invencién, los valores de momento de giro interiores puede contener un término de friccion Myic, stat
estatico, el cual reproduce un friccién independiente de la velocidad, que actta en la direccién de giro del motor de
accionamiento correspondiente y que, por ejemplo, se puede calcular a partir del signo de la primera derivada
temporal de las coordenadas axiales sin corregir de los puntos de recorrido y una constante de friccion estatica
predeterminada. El término de friccion Myic, star €Statico se puede calcular al mismo tiempo a partir de la siguiente
formula a partir de la constante de friccién 2 estatica y de las coordenadas axiales g sin corregir, indicando el
indice i el eje de robot correspondiente:

ta . ~
Meric,stat,i = fis e sgn (qi)'

Los valotes de momento de giro interiores calculados en el marco del modelo dinamico de robot comprenden
ademas preferentemente un térmico de friccion Mic, ayn dindmico tratandose de un término dinamico, que actla
proporcionalmente a la velocidad de giro del motor de accionamiento correspondiente. Por ejemplo, el término de
friccion dinamico se puede calcular de acuerdo con la formula siguiente a partir de una consta de friccion f"°
dindmica y de la primera derivada temporal 9; de las coordenadas axiales sin corregir de los puntos de recorrido:

- vis . -
Meric,dyn,i = fi q;
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Finalmente, los valores de momento de giro interiores calculados en el marco del modelo dinamico de robot
comprenden preferentemente también un término de inercia Miner, €l cual reproduce la inercia mecéanica del tramo de
accionamiento del eje de robot correspondiente y que es proporcional a la aceleracién angular del motor de
accionamiento correspondiente. El término de inercia Minert S€ puede calcular, en este caso, a partir de la segunda
derivada temporal ¢, de las coordenadas axiales sin corregir de los puntos de recorrido y de una constante de
inercia Ji, se acuerdo con la férmula siguiente:

Mjnert = Ji - qi'

En un ejemplo de forma de realizacién preferido de la invencién, se tiene en cuenta la dependencia de la
temperatura de los términos de friccion mencionados con anterioridad. Para ello se mide, en el marco del
procedimiento de control segun la invencién, la temperatura del entorno, leyéndose los parametros de modelo (por
ejemplo, la constante de friccion estatica, la constante de friccion dindmica y la constante de inercia) entonces,
dependiendo de la temperatura medida, de una memoria de parametros. Los valores de correccién de recorrido se
calculan con los parametros de modelo leidos del modelo dindmico de robot, es decir, teniendo en cuenta la
temperatura actual. Esta adaptacién a la temperatura de los parametros de modelo del modelo dinamico de robot
ofrece la ventaja de que se pueden tener en cuenta dependencias de la temperatura del comportamiento dinamico
del robot en el marco del procedimiento de control segun la invencion.

Los parametros “interiores” 2, £° y J; se determinan preferentemente de manera experimental para cada eje
mediante un programa de desplazamiento especial del robot y mediante un procedimiento de optimizacién. Durante
este desplazamiento, se leen al mismo tiempo los momentos del motor de los accionamientos que aparecen vy, al
mismo tiempo, se calculan los momentos del motor, los cuales resultan puramente a causa de las masas del robot.
De la diferencia de momento resultante en cada caso se calculan, mediante un procedimiento “Least Squares”, los
parametros interiores. El juego de parametros determinado es valido para la temperatura actual del tramo
motor/engranaje del eje correspondiente. La temperatura de funcionamiento del robot es subdividida en etapas
discretas. El robot es calentado de forma sucesiva mediante el desplazamiento. Para alcanzar el nivel de
temperatura en cada caso siguiente se lleva a cabo el procedimiento de identificacion mencionado mas arriba para
la determinacién de los parametros 2, £° y J; y, al mismo tiempo, se almacena la temperatura correspondiente. De
este modo se obtiene para cada eje, para cada etapa de temperatura, el juego de parametros correspondiente.
Durante el funcionamiento posterior se lee de manera ciclica para cada eje el valor de la temperatura actual y, a
continuacion, se ajusta online el juego de parametros correspondiente.

De acuerdo con un calculo de los momentos de giro interiores en correspondencia con el modelo dinamico de robot,
descrito con anterioridad, se calculan los valores de correccion de recorrido entonces, como ya se ha mencionado
anteriormente, a partir de valores de momentos de giro interiores y de los valores de momentos de giro exteriores
conocidos, pudiendo tener lugar este calculo, en el caso mas sencillo, en correspondencia con una relacion sencilla
entre el momento de giro y el angulo de giro, cuando se toma como base en cada caso un resorte de torsidn elastico
de orden cero como modelo para los ejes de robot individuales. Preferentemente se calculan los valores de
correccion de recorrido sin embargo mediante un elemento P, un elemento PT1 y/o un elemento PT2 a partir de los
valores de momento de giro interiores, lo que hace posible una modelizacion éptima.

En un ejemplo de forma de realizacién preferido de la invencién, se filtran las coordenadas axiales, corregidas con
los valores de correccion de recorrido, de los puntos de recorrido individuales antes del control del regulador referido
al eje, con el fin de suavizar las coordenadas axiales. Durante este filtrado se puede formar por ejemplo un valor
medio o un valor medio ponderado. Ademas, el filtrado puede tener lugar mediante un filtro que aumenta la fase o
mediante un filtro FIR (FIR: Einite Impulse Response). Otros posibles tipos de filtro el filtrado de las coordenadas de
aje corregidas antes del control del regulador referido al eje son filtros pasabanda vy filtros pasa bajo.

Ademas, cabe mencionar que la invencién no esta limitada al procedimiento de control descrito anteriormente, sino
que comprende en referencia al hardware también el control de robot, que es adecuado para la realizacién de este
procedimiento de control y que esta dispuesto correspondientemente.

Finalmente, la invencién comprende también un robot de varios ejes, en particular un robot de pintado, el cual es
controlado por un control de robot de este tipo en correspondencia con el procedimiento de control segun la
invencion.

Otros perfeccionamientos de la invencién estdn caracterizados en las reivindicaciones subordinadas o son
explicados con mayor detalle a continuacion, a partir de las figuras, junto con la descripcién del ejemplo de forma de
realizacién preferido de la invencion, en el que:

la figura 1 muestra una representacion esquematica de un control de robot segun la invencién para el control de un
robot de pintado de varios ejes,

las figuras 2A y 2B muestran el procedimiento de control segun la invencion en forma de un diagrama de flujo,
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la figura 3 muestra la unidad de célculo del control de robot de la figura 1 para el calculo de los valores de correccion
del recorrido a partir de los valores de momento de giro internos,

la figura 4 muestra un diagrama para el calculo de la friccion interna dependiendo de la derivacién temporal de las
coordenadas axiales,

la figura 5 muestra una representacién esquematica para la determinacion de los parametros de modelo del modelo
dinamico del robot en el marco de un proceso de calibracién,

la figura 6 muestra una modificacion de la representacién de la figura 5, en la cual los parametros de modelo se
calculan de otra manera asi como,

la figura 7 muestra una modificacion de la representacion de la figura 5, en la cual un eje de robot es frenado
fuertemente para la determinacion de los parametros de modelo del modelo dinamico de robot.

El dibujo de la figura 1 muestra una representacién esquematica, simplificada, de un control de robot segun la
invencion para el control de un robot de pintado de varios ejes.

Al mismo tiempo, los ejes de robot individuales son accionados mediante unos motores de accionamiento 1, lo cual
es conocido en si gracias a la solicitud de patente DE 103 42 471 A1 mencionada al principio.

Los motores de accionamiento 1 en los ejes de robot individuales son accionados, al mismo tiempo, en cada caso
por un regulador de eje 2 para los ejes de robot individuales con un valor de la corriente | predeterminado,
caracterizando los valores subrayados, en este caso y a continuacién, en cada caso vectores, los cuales contienen
en cada caso una componente para los ejes de robot individuales.

Ademas, el control de robot segln la invencién presenta un interpolador de recorrido 3, el cual recibe como magnitud
de entrada un recorrido de robot predeterminado mediante varios puntos de recorrido, debiendo ser recorridos los
puntos de recorrido individuales por el Tool Center Point (TCP) del robot de pintado y siendo definido, en cada caso,
mediante un vector de posicién tridimensional, reproduciendo las componentes individuales del vector de posicion
las coordenadas espaciales de los puntos de recorrido en un sistema de coordenadas cartesiano tridimensional.

El interpolador de recorrido 3 convierte entonces las coordenadas espaciales de los puntos de recorrido individuales
del recorrido de robot predeterminado, segun una cinematica de robot inversa predeterminada, en coordenadas
axiales, las cuales reproducen la posicién de los ejes de robot individuales del robot de pintado en los puntos de
recorrido correspondientes del recorrido de robot predeterminado. El interpolador de recorrido emite por lo tanto un
vector de posicion 8 de varias dimensiones, correspondiendo el niumero de dimensiones del vector de posicién 6 al
numero de ejes del robot, de manera que las componentes q; individuales del vector de posicién 6 reproducen las
posiciones de los ejes de robot individuales del robot de pintado en los puntos de recorrido correspondientes.

El vector de posicién 6 es suministrado entonces a una unidad de célculo 4, la cual calcula la primera derivada
temporal do/dt y la segunda derivada temporal d6/dt” del vector de posicion 6, es decir la velocidad y la aceleracion
en el sistema de coordenadas axiales.

Ademas, el control del robot presenta un modelo dinamico de robot 5 realizado en software el cual calcula, a partir
del vector de posicion 6 referido a los ejes, la primera derivada temporal d9/dt y la segunda derivada temporal de?/dt?
del vector de posicion 8, un vector de momentos M, el cual consta de la suma del momento de giro exterior Maussen
y del momento de giro interior Minnen, teniendo en cuenta el momento de giro interior Minnen la friccion y la inercia en
los ejes de robot individuales y siendo calculado de acuerdo con la siguiente formula:

M nen; = fis“i ’syn(q,')*'f " -q; +J;-q;

El vector de momentos M = Minnen + Maussen €S suministrado entonces a una unidad de célculo 6 la cual calcula, a
partir del vector de momentos M, un vector de correccion de recorrido A8, el cual es utilizado a continuacién para la
correccion del recorrido, como se describird todavia de forma detallada. El vector de correccién de recorrido A6 es
calculado al mismo tiempo, de acuerdo con la siguiente formula, a partir del vector de momentos M:

M.

A0.{s)= —-+——L

/(5) s?.0+s-D+K |

El vector de posicién 6 sin corregir es suministrado entonces, junto con el vector de correccion de recorrido A8, a un
sumador 7, el cual calcula un vector de posicidn 8korr corregido, compensado el vector de posicion Bkorr corregido
desviaciones del recorrido dinamicas durante el control del robot.
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El vector de posicién Bkorr corregido es suministrado entonces a un filtro 8, el cual filtra el vector de posicién O«konrr,
para suavizar el vector de posicion 8xorr. El filtro 8 emite por lo tanto un vector de posicién 8*korr suavizado, siendo
suministradas las componentes individuales del vector de posicion 8*korr corregido y suavizado a los reguladores de
eje 2 individuales para los ejes de robot individuales.

El diagrama de flujo de las figuras 2A y 2B explica el procedimiento de funcionamiento del control de robot descrito
con anterioridad.

En una primera etapa S1, se predetermina para un interpolador de recorrido 3 una curva de recorrido a partir de
varios puntos de recorrido, que deben ser recorridos uno tras otro por el Tool Center Point (TCP) del robot de
pintado, estando definidos los puntos de recorrido individuales de la curva de recorrido predeterminada mediante
coordenadas espaciales cartesianas.

Las coordenadas espaciales de los puntos de recorrido individuales son convertidas entonces por el interpolador de
recorrido 3 en una etapa S2 en coordenadas axiales 6 correspondientes, reproduciendo las coordenadas axiales la
posicion de los ejes de robot individuales en los puntos de recorrido individuales.

En otra etapa S8, la unidad de calculo 4 calcula la primera derivada temporal dé/dt y la segunda derivada temporal
dQZ/dt2 del vector de posicion 8 en las coordenadas axiales.

Ademas, se mide, en una etapa S4, la temperatura del entorno T, dado que el modelo dinamico de robot 5 depende
de la temperatura, como se describira todavia de forma detallada.

La etapa S5 prevé entonces que, dependiendo de la temperatura del entorno T medida con anterioridad, se lean
parametros de modelo del modelo dinamico de robot 5 de una memoria de parametros, tratandose en el caso de los
parametros de modelo de una constante de friccion estatica ™, una constante de fricciéon dinamica " y una

constante de inercia Ji.

En una etapa S6, se calcula en el modelo dinamico de robot 5 el momento total M como suma del momento interior
Minnen Y del momento exterior Maussen, con el fin de tener en cuenta la friccion y la inercia del robot.

La etapa S7 prevé entonces que el momento total M, calculado en correspondencia con el modelo dinamico de
robot, sea convertido, en correspondencia con la elasticidad de los ejes de robot, en valores de correccién de
recorrido A6 correspondientes para los puntos de recorrido individuales, en las coordenadas axiales.

En la etapa S8, se calculan entonces las coordenadas axiales corregidas Okorr de los puntos de recorrido
individuales gracias a que el sumador 7 suma los valores de correccién de recorrido A a las coordenadas axiales 6
sin corregir.

La etapa S9 prevé ademds que las coordenadas axiales 6korr corregidas sean filtradas por el filtro 8 con propédsitos
de suavizacion.

Ademas, en la etapa S10 tiene lugar un control de los reguladores de eje 2 individuales con las coordenadas axiales
08*korr corregidas y filtradas.

Finalmente, tiene lugar entonces, en la etapa S11, una regulacién de los motores de accionamiento 1 individuales,
en los ejes individuales, mediante reguladores de eje 2.

La figura 3 muestra un ejemplo de forma de realizacion para la unidad de calculo 6 de la figura 1, la cual calcula el
vector de correccion de recorrido A8 a partir del vector de momentos M. En este ejemplo de realizacion la unidad de
célculo 6 consta de un elemento P 9, un elemento PT1 10, un elemento PT2 11 y un sumador 12, aceptando el
elemento P 9, el elemento PT1 10 y el elemento PT2 11, por el lado de entrada, el vector de momentos M y estando
conectados, por el lado de salida, con el sumador 12, el cual suma las sefiales de salida del elemento P 9, del
elemento PT1 10 y del elemento PT2 11, con el fin de calcular el vector de correccién de recorrido A6.

El elemento P es en si conocido por el estado de la técnica y se designa también como miembro P. El elemento P 9
presenta, por lo tanto, un comportamiento de transmisién proporcional.

El elemento PT1 10 es en si conocido también por el estado de la técnica y presenta un comportamiento de
transmisién proporcional con un retardo de primer orden.

Finalmente, el elemento PT2 11 es en si también conocido por el estado de la técnica y tiene un comportamiento de
transmisién proporcional con un retardo de segundo orden.
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Las componentes A6 individuales del vector de correccién de recorrido A8 son calculadas por lo tanto por la unidad
de célculo 6 de acuerdo con la siguiente funcion de transmisién:

Agi (S) = T—L—

s‘-0+s-D+K |
La figura 4 muestra un diagrama para el céalculo del momento interior My dependiendo de la primera derivada
temporal g de las coordenadas axiales. De ello, se desprende que el momento de friccibn Mg es tratado por
separado en una zona muerta alrededor del punto cero, siendo interpolados los valores del momento de friccion Myic
de manera lineal entre el principio y el final de la zona muerta.

La figura 5 muestra una representacion simplificada para el calculo de los parametros de modelo mencionados con
anterioridad del modelo dinamico de robot. En este caso, esta representado, a titulo de ejemplo, Unicamente un eje
de robot 13 con el efector final 14 y una conexién de engranaje 15.

La conexién de engranaje 15 puede ser excitada, mediante un motor de accionamiento, a través de una unidad de
excitacién 16, de forma transitoria, periddica o estocastica.

En el efector final 14, mide entonces una unidad de medicion 17 la desviacién y se transmite a una unidad de
evaluacién 18, sometiendo la unidad de evaluacién 18 la desviacidén medida del efector final a un andlisis de Fourier
0 a un analisis de correlacién para calcular el comportamiento mecanico de transmisién del eje de robot 13.

La representacion de la figura 6 coincide ampliamente con la representacion de la figura 5, de manera que para
evitar repeticiones se remite a la descripcion anterior de la figura 5.

Una particularidad de este ejemplo de forma de realizacién consiste en que la unidad de medicién 17 esta
conectada, por el lado de salida, con una unidad de valoracién 19, la cual compara la desviacién medida con un
criterio de calidad y adapta correspondientemente un planteamiento de correccién en un unidad de correccion 20. La
unidad de correccion 20 esta conectada asimismo con un modelo de calculo 21, el cual influye sobre el criterio de
calidad en la unidad de valoracién 19.

Finalmente, la figura 7 muestra una modificacion de la figura 5, asiendo aqui el efector final 14 frenado fuertemente.
La unidad de excitacién 16 continua girando el motor de accionamiento al mismo tiempo paso a paso y mide al
mismo tiempo el momento de giro en el motor de accionamiento para calcular, a partir de ello, la rigidez de resorte
del eje 13.

La invencion no esta limitada al ejemplo de forma de realizacion preferido descrito anteriormente. Méas bien, es
posible un gran nimero de variantes y modificaciones, que hacen uso de la idea de la invencién y que por ello estan
comprendidas en el ambito de proteccion.

Lista de signos de referencia

1 motores de accionamiento
2 regulador de eje

3 interpolador de recorrido
4 unidad de célculo

5 modelo de robot

6 unidad de célculo

7 sumador

8 filtro

9 elemento P

10 elemento PT1

11 elemento PT2

12 sumador

13 eje de robot

14 efector final

15 conexion de engranaje
16 unidad de excitacion
17 unidad de medicion

18 unidad de evaluacién
19 unidad de valoracién
20 unidad de correccion
21 modelo de calculo
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de control para un robot de varios ejes, en particular para un robot de pintado, con las etapas
siguientes:

a) predeterminar (S1) un recorrido de robot mediante varios puntos del recorrido, los cuales deben ser recorridos
por un punto de referencia del robot, estando definidos los puntos de recorrido individuales por unas
coordenadas espaciales,

b) convertir (S2) las coordenadas espaciales de los puntos de recorrido individuales, de acuerdo con una
cinematica de robot inversa, en coordenadas axiales (8) correspondientes, reproduciendo las coordenadas
axiales (0) la posicion de los ejes de robot individuales en los puntos de recorrido correspondientes,

c) controlar (S10) unos reguladores (2) referidos a los ejes para los ejes de robot individuales en correspondencia
con las coordenadas axiales (8) convertidas,

d) controlar (S11) unos motores de accionamiento (1) referidos a los ejes en los ejes de robot individuales mediante
los reguladores (2) referidos a los ejes correspondientes,

e) calcular (S3-S7) unos valores de correccion de recorrido (A8) para los puntos de recorrido individuales sobre el
recorrido del robot segiin un modelo de robot (5) dindmico, teniendo en cuenta los valores de correccion de
recorrido (AB) la elasticidad y/o la friccién y/o la inercia del robot,

f) calcular (S8) unas coordenadas axiales (ABkorr) corregidas para los puntos de recorrido individuales a partir de
las coordenadas de eje (0) sin corregir de los puntos de recorrido individuales y de los valores de correccion de
recorrido (A8), y

g) controlar (S10) el regulador (2) referido a los ejes con las coordenadas de eje (ABkorr) corregidas,
caracterizado porque presenta las etapas siguientes:

h) calcular (S6) unos valores de momento de giro (Minnen) interiores y/o unos valores de momento de giro (Maussen)
exteriores a partir de las coordenadas de eje (8) sin corregir de los puntos de recorrido segin un modelo
dinamico de robot (5),

h1) reproduciendo los valores de momento de giro (Minnen) €l momento de giro interior de los motores de
accionamiento (1) de los ejes de robot correspondientes,

h2) mientras que los valores de momento de giro (Minnen) interiores contienen un término de friccion estatico,
un término de friccién dindmico y/o un término de inercia,

i) calcular (S7) unos valores de correccién de recorrido (A8) a partir de los valores de momento de giro (Minnen)
interiores y de los valores de momento de giro (Maussen) exteriores.

2. Procedimiento de control segun la reivindicacion 1, caracterizado porque los valores de momento de giro (Minnen,
Minnen, i) internos contienen las partes siguientes:

a) el término de friccién estatico, el cual se calcula a partir del signo de la primera derivada temporal (9:) de las
coordenadas axiales (0) sin corregir de los puntos de recorrido y una constante de friccién estatica (fis‘a), y/o

b) el término de friccion dinamico, el cual se calcula a partir de la primera derivada temporal (.d;) de las coordenadas
axiales () sin corregir de los puntos de recorrido y una constante de friccién dinamica ("), y/o

c) el término de inercia, el cual se calcula a partir de la segunda derivada temporal ( §,) de las coordenadas axiales
(8) sin corregir de los puntos de recorrido y una constante de inercia (Jj).

3. Procedimiento de control segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque presenta las etapas
siguientes:

a) medir (S4) una temperatura del entorno (T),

b) leer (S5) unos parametros de modelo (f*?, £, Ji) del modelo dinamico de robot, en correspondencia con la
temperatura del entorno (T) medida, desde una memoria de parametros,

c) calcular (S7) los valores de correccion de recorrido (A8) con los parametros de modelo (2, s, Ji) del modelo

8



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2360912 T3

dinamico de robot leidos.

4. Procedimiento de control segun la reivindicaciéon 2 y la reivindicacion 3, caracterizado porque los parametros de
modelo leidos dependiendo de la temperatura comprenden las magnitudes siguientes:

a) la constante estatica de friccion (£°2) y/o
b) la constante dinamica de friccién (f") y/o
¢) la constante de inercia (J;).

5. Procedimiento de control segin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque los valores de
correccion de recorrido (A8) se calculan a partir de los valores de momento de giro (Minnen) interiores y/o de los
valores de momento de giro (Maussen) exteriores mediante

a) un miembro P (9), y/o
b) un miembro PT1 (10), y/o
¢) un miembro PT2 (11).

6. Procedimiento de control segin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque los valores de
correccion de recorrido (A8) se calculan, teniendo en cuenta la elasticidad de los ejes de robot, a partir de los valores
de momento de giro (Minnen) interiores y/o de los valores de momento de giro (Maussen) exteriores.

7. Procedimiento de control segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque presenta la etapa
siguiente:

filtrar (S9) las coordenadas de eje (Abkorr) corregidas de los puntos de recorrido antes del control de los
reguladores (2) referidos a los ejes para el suavizado de la correccién.

8. Procedimiento de control segun la reivindicacién 7, caracterizado porque las coordenadas axiales (ABkorr)
corregidas son filtradas mediante el siguiente tipo de filtro:

a) filtro de valores medios,
) filtro de valores medios, que determina un valor medio ponderado,
) filtro que aumenta la fase,
) filtro FIR,
) filtro pasabanda y/o,
f) filtro pasa baja.

b
c
d
e
9. Procedimiento de control segin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque los valores de
correccion de recorrido (A8) son sumados durante la correccién a las coordenadas axiales (6) sin corregir de los
puntos de recorrido.

10. Control de robot, que esta instalado para la realizacion de un procedimiento de control segun una de las
reivindicaciones anteriores.

11. Robot, en particular robot de pintado, con un control de robot segin la reivindicacion 10.
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C nicio D)

Predeterminacion de una curva de recorrido del Tool Center
Point (TCP) como consecuencia de puntos de recorrido,
estando definidos los puntos de recorrido individuales mediante
coordenadas espaciales cartesianas

y

Conversion de las coordenadas espaciales cartesianas de los
puntos de recorrido en coordenadas axiales © del robot

L 7

Célculo de la primera derivada temporal Q y de la segunda
derivada temporal © de las coordenadas axiales ©

L

Medicion de la temperatura del entorno T

Yy

Lectura de parametros de modelo £ , £ | J;, de un modelo
dinamico de robot desde una memoria de parametros en
correspondencia con la temperatura del entorno T medida

y

Calculo de momento interior Minnen Y del momento exterior
Maussen  sobre la base del modelo dinamico de robot a
partir de las coordenadas axiales @, de la primera derivacion
Qy de la segunda derivacion O de las coordenadas
axiales O, teniendo en cuenta el modelo dinarico la friccion
y la inercia del robot

y

37\

Conversion del momento total M = Miyneny + Maussen €n
correspondencia con la elasticidad de los ejes de robot en
valores de correccion de recorrido AQ correspondientes de los
puntos de recorrido individuales en las coordenadas axiales

Fig. 2A

11
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C Figura2A )
¥

S8 Célculo de coordenadas axiales corregidas Okorr de l0s

\ puntos de recorrido individuales como suma de los valores de
correccion de recorrido AQ y de las coordenadas axiales © sin
corregir

y

59 \ Filtrado de las coordenadas axiales corregidas Oxorr de los
puntos de recorrido para la suavizacion

y

$10 \ Control de los reguladores de eje con las coordenadas axiales
©*korr corregidas y filtradas

y

S \ Regulacion de los motores de accionamiento en los ejes de
robot individuales mediante los reguladores de eje

Y

C Fin )
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Fig. 4

N

Zona muerta
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