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Método de control de una maquina con actuacion redu ndante paralela, dispositivo de control asociado y
maquina

Descripcion

[0001] La invencidn se refiere a un método y un dispositivo para controlar un controlador de accionamiento paralelo
redundante, y un controlador controlado por un dispositivo de este tipo y/o de acuerdo con un método de este tipo.
La invencién se extiende a una maquina, especialmente un robot de manipulacién, de accionamiento paralelo
redundante para aplicaciones a altas velocidades y aceleraciones elevadas.

[0002] En las tareas robdéticas realizadas a frecuencias muy altas, se conoce el uso de robots - especialmente robots
de manipulacién - llamados "paralelos”, es decir que tiene un marco y un movil impulsado simultdneamente por
varias transmisiones mecanicas de accionamiento paralelo. Esta multiplicaciéon de la transmision de accionamiento
mecanica proporciona una potencia del motor mayor en comparacion con la inercia del moévil (herramientas, objetos
a ser movidos, etc.). Velocidades de desplazamiento y altas aceleraciones pueden ser alcanzadas por tales
dispositivos cuyo funcionamiento se conoce como "redundante” si tienen mas transmisiones mecanicas motoras que
presenta grados maviles de libertad en el espacio. Por ejemplo, el manipulador paralelo "R4" descrito por Corbel et
al. en "Towards 100g with PKM. Is actuation redundancy a good solution for pick and place?" in Proceedings of the
IEEE International Conference on Robotics and Automation, pp. 4675-4682, 2010, comprende un movil accionado
por cuatro actuadores a través de cuatro transmisiones mecanicas. El movil comprende un dispositivo de agarre y la
herramienta es mévil en el espacio a lo largo de tres grados de libertad.

[0003] Por lo tanto, se sabe que los procesos de control de controlador de operacién paralela redundante, en la que
un camino de conjunto movil se convierte en trayectorias de consignas de los accionadores de las transmisiones
mecanicas motoras. Estas trayectorias de consignas de actuadores se comparan con una medicion de la posicion
del accionador, antes de procesarse por un modulo electrénico de procesamiento, por ejemplo, de tipo derivado
proporcional (PD) o proporcional-integral-derivada (PID) . Por tanto, este modulo de procesamiento produce un
control de actuadores.

[0004] En algunos de estos métodos conocidos un término de regulacion por accion anticipatoria (a veces llamado
"feed-forward" en inglés) de cada accionador se afiade al control de actuadores.

[0005] Sin embargo, muchos inconvenientes permanecen en estos procedimientos conocidos que limitan el
rendimiento de los controladores de funcionamiento en paralelo redundante.

[0006] De hecho, en un controlador de accionador redundante en paralelo, al menos un grado de libertad del movil
depende de las posiciones de al menos dos actuadores. Sin embargo, la regulacion y el control de los actuadores se
hacen de medidas de posicion de los propios actuadores y no del mévil. De modo que errores geomeétricos
inevitables (calefaccién térmica, tolerancia de fabricacién, elasticidad, etc.) pueden dar lugar a dos actuadores que
tienen comportamientos contradictorios para colocarse cada uno en su posicion deseada (que corresponde a una
posicion de referencia del movimiento) y por lo tanto conducir al desarrollo de tensiones internas importantes.

[0007] Estas tensiones internas son incluso mas grandes que el modulo de procesamiento (o controlador) teniendo
un término integral que acumula con el tiempo los errores entre consigna y medicion de las posiciones de
actuadores y, por tanto, aumenta las fuerzas mecanicas ejercidas por dos actuadores que ejercen esfuerzos
antagoénicos. En la practica, las capacidades de aceleracion maxima de una maquina de este tipo conocido se tienen
que fijar para evitar un fallo mecanico.

[0008] Ademas, otros inconvenientes contintan, como el posicionamiento incorrecto del mévil. De hecho, los
actuadores raramente alcanzan su posicion deseada, permaneciendo activos y causando pequefios movimientos
(del orden de magnitud de imperfecciones geométricas) del movil incluso cuando se requiera una posicion de
consigna estatica del movil por el programa de control del controlador.

[0009] Ademas, el procesamiento de varias sefiales de error de posicion de los accionadores paralelos requiere
recursos y tiempos de célculo importantes en el caso de procesamientos complejos. De hecho, el tiempo de
realizacién de cada bucle control-comando es incluso mas largo que el procesamiento de sefiales de error es en si
mismo largo.

[0010] Por tanto, la invencion tiene por objeto superar estos inconvenientes.

[0011] La invencion pretende, en particular, proporcionar un método de control de un controlador de accionamiento
paralelo redundante que es eficaz en la puntualidad y, en particular que logra altas aceleraciones.

[0012] La invencion también tiene como objetivo proporcionar un procedimiento de este tipo para la obtencion de
una alta precision de posicionamiento de los méviles.

[0013] La invencion también tiene por objeto proporcionar un método tal para el control de un Unico controlador de
accionador redundante paralelo y tiempo de calculo corto y puede implementarse con recursos informaticos
convencionales.

[0014] La invencion pretende especialmente proporcionar un método de este tipo compatible con los errores
geométricos inevitables de un controlador de este tipo.

[0015] La invencién pretende ademas proporcionar un método de este tipo cuya puesta en practica es de bajo costo,
en particular, que sélo requiere software o cambios electrénicos en un dispositivo de control.

[0016] En todo el texto, el término "movil" significa cualquier combinacion de herramienta y/o un objeto que ha de
moverse, y/o una placa, etc. situandose en el extremo de una cadena mecénica y cinematica del robot, y cuyos
movimientos son el objeto de la utilizacién del controlador.

[0017] La invencidn se refiere por tanto a un método de control de un robot que comprende:
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- un marco,

- una impulsiéon con respecto movible al marco por una pluralidad de transmisiones mecanicas de un ndmero
estrictamente mayor que el nimero de grados de libertad del mdvil, engranajes paralelos entre si y cada uno
accionado por al menos un accionador que comprende:

e un cuerpo fijo al marco,

e un miembro de accionamiento de una transmision mecénica,

e un sensor de posicion adaptado para producir una sefial, siendo dicha sefial de posicion medida
representativa de una posicion del elemento de accionamiento, en el que, para cada uno de los
accionadores, una sefial, dicha sefial de error de accionamiento se produce mediante la comparacion
de la sefial de posicion medida de dicho dispositivo de accionamiento y una sefial de consigna de
posicion de dicho accionador,
caracterizado porque:

- las sefiales de error de accionamiento se convierten en una sefial, dicha serial de error mévil, de error
de posicion del mévil mediante la aplicacion de datos que representan la cinematica de transmisiones
mecanicas,

- la sefial de error movil es procesada por un moédulo de procesamiento adaptado para generar una
fuerza a ser aplicada a la sefial inalambrica,

- dicha sefial de fuerza se convierte en sefiales de control para los actuadores mediante la aplicacion de
datos que representan las transmisiones mecanicas cinematicas.

[0018] Los actuadores de acuerdo con la invencién pueden seleccionarse de cualquier tipo de accionador, tales
como motores rotativos, cilindros, etc. El cuerpo de cada accionador se fija preferentemente estacionario en el
marco de la maquina, de modo que el elemento de accionamiento movil de cada accionador es movil con respecto al
marco.

[0019] El miembro operativo mévil de un accionador es la parte mévil para comunicar una potencia mecanica: por
ejemplo, el rotor de un motor rotativo, la varilla moévil de un accionador, etc.

[0020] Las transmisiones mecanicas estan conectadas cada una a al menos un elemento de accionamiento de un
accionador y son accionados por los actuadores. Cada transmisién mecanica también esta conectada al movil, a fin
de transmitir un movimiento (o esfuerzo). El nimero de transmisiones mecanicas accionadas conectadas al moévil es
mayor que el nimero de grados de libertad del mévil, se trata de un controlador de accionamiento en paralelo
redundante, es decir un controlador cuyas transmisiones mecanicas estan en paralelo. Asi, el controlador tiene una
cinematica paralela, y un accionador redundante que incluye un accionamiento de cada una de las transmisiones en
paralelo. El controlador es en particular diferente de un controlador de accionamiento en serie redundante cuyas
transmisiones estan en serie las unas tras las otras, accionandose cada una por accionamiento redundante, pero
conectandose el mévil directamente mecanicamente a un nimero de transmisiones inferior a su nimero de grados
de libertad.

[0021] Las sefiales (posicidon de consigna, de control, ...) son ventajosamente sefiales electronicas, en particular
sefiales digitales. Para que el modulo de procesamiento sea ventajosamente un circuito electrénico, o una funcién
de software equivalente a un circuito electrénico.

[0022] Cada sefial de error actuadora es generada por la comparacion - en particular por sustraccion - de la sefial de
comando de posicion del accionador a la posicion medida de dicho elemento de accionamiento. Una sefial de error
actuadora es especifico a un accionador particular, de manera que cada uno de los actuadores se asocia a una
sefial de error actuadora que le es particular.

[0023] La invencién consiste en tratar (m6dulo de procesamiento) la sefial de error movil y no una pluralidad de
sefiales de error de actuadores (en relacidn con las posiciones de los actuadores). La sefial de error moévil se obtiene
mediante la conversion de todos los accionadores sefiales de error por un modelo cinematico de las transmisiones
mecanicas.

[0024] A pesar de que la sefial de error mévil es equivalente a una posicion del error movil, que no se corresponde
con el error de posicion real del mévil entre una posicion de conjunto del movil y la posicién real del movil. De hecho,
debido a las imperfecciones geométricas de las transmisiones mecanicas, el error real de posicionamiento del mévil
no es cero cuando la sefial de error de movimiento representa un valor de cero.

[0025] Sin embargo, los inventores han determinado que este método elimina cualquier conflicto entre el
accionamiento de una pluralidad de actuadores.

[0026] La invencion permite ademas mejorar el tiempo de procesamiento de un proceso segun la invencion,
especialmente cuando el procesamiento realizado por el médulo de procesamiento es complejo. De hecho, el
moédulo procesa solo la sefial de error moévil de procesamiento en lugar de una pluralidad de sefiales de error
actuadoras.

[0027] La invencién también permite enviar sefiales de control a los actuadores, que no son contradictorias, ya que
se derivan de la misma sefial de error mévil, y por lo tanto la misma sefial de esfuerzo (obtenida mediante el
procesamiento de la sefial de error por la unidad de procesamiento mévil), homogénea a una fuerza que debe
aplicarse al movil.

[0028] Asi, en un método de acuerdo con la invencion, los errores de posicion del accionador no estan corregidos
individualmente, pero la suma del error de posicion del accionador (ponderada por un modelo cinematico de las
transmisiones mecanicas con el mévil) es corregida. Por lo que los inventores han logrado eliminar los actuadores
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de control de venta libre, a pesar de posibles defectos geométricos del controlador.

[0029] Por lo tanto, la invencién proporciona, por primera vez, un accionamiento autdmata paralelo utilizable a sus
capacidades mecanicas de accionamiento, y por lo tanto a velocidades y aceleraciones muy altas.

[0030] Ademas, de forma inesperada, las mediciones realizadas por los sensores de posicion (miembros de
accionamiento) de los actuadores cuando el controlador alcanza una posicién detenida de una posicion de consigna
dada, para determinar los defectos geométricos de controlador en este momento.

[0031] En un método de control de acuerdo con la invencion, los defectos geométricos de la maquina (en particular
debido a las transmisiones mecanicas) se transfieren al mévil cuya posicion final es ligeramente diferente de la
posicion establecida impuesta.

[0032] Sin embargo, este movimiento del error de posicionamiento no tiene ningun impacto significativo ya que
ninguna medicién se realiza en la posicion del movil, y se trata generalmente de defectos geométricos minimos.
Estos errores geométricos en el posicionamiento del mévil son incluso méas bajos que los errores geométricos del
controlador y son generalmente no acumulativos. Ademas, constantes imperfecciones geométricas en el tiempo,
tales como las tolerancias de fabricacion, o variables en el largo plazo, como piezas de desgaste, inducen un error
estatico de posicionamiento de los moviles, de modo que posiciones sucesivas relativas del movimiento son fiables.
[0033] Ademas, los accionadores en realidad se detienen cuando se alcanza una posicion deseada (cerca de los
defectos geométricos) de tal manera que el mévil se encuentra perfectamente inmovil.

[0034] Ventajosamente y de acuerdo con la invencion, la sefial de comando de posicién para el accionador de cada
accionador se obtiene mediante la aplicacion de los datos representativos de la geometria de las transmisiones
mecanicas a una sefial representativa de una posicién de consigna del movil.

[0035] Una sefial de consigna de posicion movil es tipicamente un dato suministrado por un programa de control de
un controlador de acuerdo con los movimientos que un operador desea dar al mévil desde el controlador. En un
método de acuerdo con la invencion, un modelo geométrico de las transmisiones mecéanicas que conectan los
actuadores maviles para convertir esta sefial de consigna de posicion del movil en sefiales de consigna de posicién
de los actuadores.

[0036] Ventajosamente y segun la invencién, el médulo de procesamiento comprende un regulador de tipo PID
(proporcional-integral-derivado). Un tal controlador PID puede implementarse, en particular, por un circuito
electroénico fisico o por una funcién de software.

[0037] La invencion es particularmente ventajosa en el caso de un médulo de procesamiento que tiene un término
integral. De hecho, en un método de acuerdo con la invencion, la sefial de error mévil obtenido a través de la
transformacion del conjunto de las sefiales de error y actuadoras de un modelo cinematico de las transmisiones
mecanicas siempre se restablece mediante desplazamientos actuadores no antagonistas. De este modo no hay un
efecto acumulativo en el tiempo por un médulo de procesamiento que incluye un periodo completo. Por lo tanto,
cuando se alcanza una posicidn de equilibrio, todos los actuadores se detienen y no se aplica ninguna tensién
mecanica.

[0038] Ademas, ventajosamente y segun la invencién, se afiade una sefial representativa de una aceleracion
deseada del movimiento multiplicado por un coeficiente de inercia representativo de la inercia del moévil a la sefial de
esfuerzo.

[0039] Los inventores han determinado que, con una sefial de esfuerzo homogénea a una fuerza que se aplica al
movil después de su procesamiento por el médulo de procesamiento, es posible afiadir a la misma una sefial de la
instruccién de posicion del mévil derivada dos veces y multiplicada por un coeficiente que representa la inercia del
movil. Por lo tanto, un bucle de control por la accién anticipatoria (“feed-forward"). Por primera vez, por un método de
acuerdo con la intervencion, es posible inyectar directamente en el comando un término de regulador por accién
anticipatoria relativa en una aceleracion deseada del movil.

[0040] Este bucle de control por la aceleracion deseada del mévil puede mejorar el rendimiento del controlador, en
particular para obtener una ejecucién mas rapida y mas precisa.

[0041] Ventajosamente y segun la invencion, se afiade una sefial representativa de una aceleracion de consigna de
cada accionador a la sefial de control de dicho accionador.

[0042] En un método segun la invencién, dos bucles de regulacién por accién anticipatoria se pueden prever:

- un primer bucle se suma a la sefial de esfuerzo de un término de aceleracién de consigna del mévil
multiplicado por la inercia del movil, justo después del procesamiento de la sefial de error por el médulo
de procesamiento,

- un segundo bucle afade términos de aceleracién de consigna de los accionadores multiplicados cada
uno por al menos la inercia del accionador correspondiente, a las sefiales de control de los actuadores
justo después de la conversion de la sefial de esfuerzo en sefiales de control de los actuadores.

[0043] Ademas, ventajosamente y segln la invencion, la posicién del mévil se representa por un vector cuya
dimensién es el numero de grados de libertad del mavil.

[0044] Un repositorio puede seleccionarse en el que estara representada la posicion (y la velocidad y aceleracion)
del movil por un vector, por ejemplo una referencia cartesiana de manera convencional. Puede ser un vector
unidimensional (escalar) en el caso de un mévil de acuerdo con un solo grado de libertad (por ejemplo una direccion
de traslacion).

[0045] Ademas, ventajosamente y segun la invencion, todos los miembros de accionamiento que tienen el mismo
numero de grados de libertad, el conjunto de las posiciones de los actuadores esta representado por una matriz
cuyas dimensiones son el numero de actuadores y el nimero de grados de libertad de los actuadores.
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[0046] Sin embargo, los accionadores que son generalmente actuadores a un solo grado de libertad (motor de
cilindro en funcionamiento, ...), el nimero de grado de libertad de los miembros operativos del accionador se reduce
a uno.

[0047] Por lo tanto, ventajosamente y segun la invencion, cada accionador que tiene un solo grado de libertad, el
conjunto de las posiciones de los actuadores esta representado por un vector cuya dimension es el numero de
actuadores.

[0048] La representacion y el registro de las posiciones del moévil y los 6rganos de accionamiento bajo una forma
vectorial o de matriz permiten accionar un procesamiento de sefiales numerico.

[0049] Por lo tanto, ventajosamente y segun la invencidn, los datos representativos de la geometria y la cinematica
de transmisiones mecanicas estan representadas y se almacenan en forma de matrices.

[0050] Por lo tanto, la preparacion del vector de las posiciones deseadas de los elementos de funcionamiento del
accionador se lleva a cabo mediante la aplicacién de un representante de la matriz de la geometria de las
transmisiones mecanicas, al vector de posicion de destino del movil.

[0051] De manera similar, las sefiales de error actuadoras se muestran y se registran en forma de un vector que
contiene los diversos valores de error de posicion de cada elemento de accionamiento. Este vector, mediante la
aplicaciéon de una matriz jacobiana (representativa de un modelo cinematico del controlador) se convierte en un
vector de error moévil para ser procesado por el médulo de procesamiento.

[0052] Por el contrario, el vector de fuerza que debe aplicarse al mévil obtenido después del procesamiento del
vector de error mévil por el médulo de procesamiento se convierte en un vector de control de los accionadores por la
transpuesta de la matriz jacobiana utilizada anteriormente.

[0053] Hay que sefialar que la geometria de matriz y cinematica (jacobiana y transpuesta de la jacobiana) no son,
por definicién, cuadradas en un robot paralelo redundante, y su reversion ha de lograrse por reglas de pseudo-
inversion de la matriz.

[0054] Mas particularmente, un método segun la invencién se puede aplicar a al menos dos tipos principales de
autdmatas de accionamiento paralelo redundante cuyos actuadores son motores rotativos.

[0055] En un primer tipo, los motores accionan cada uno una articulacién giratoria. Las transmisiones mecanicas son
entonces generalmente brazos paralelos articulados.

[0056] En un segundo tipo, cada uno de los motores acciona una transmision mecanica flexible, tal como un cable
que varia la longitud del mdvil por el bobinado-desbobinado del cable. Las variaciones coordenadas de las
longitudes de los cables entre los diferentes actuadores redundantes para manipular un movil en el espacio,
especialmente con seis grados de libertad, y mantenerlo en posicién mediante cables de tension.

[0057] La invencion se extiende a un control de un dispositivo controlador del accionamiento redundante paralelo
adaptado para implementar un método de control de acuerdo con la invencion. En particular, la invencion se
extiende a un dispositivo de control de un autémata que comprende:

- un marco,
- un movil impulsado con respecto al marco por una pluralidad de transmisiones mecanicas en un numero
estrictamente mayor al numero de grados de libertad del mévil, estando dichas transmisiones mecanicas paralelas
entre si y cada una accionada por al menos un accionador que comprende:

. un cuerpo fijo al marco,
. al menos un miembro de por lo menos una transmision mecanica de accionamiento,
. un sensor de posicién adaptado para producir una sefial, estando dicha sefial de posiciéon medida y

representativa de una posicion del elemento de accionamiento,
comprendiendo dicho dispositivo de control de controlador del automata:

- al menos una memoria que contiene datos representativos de la geometria de las transmisiones mecanicas,

- al menos una memoria que contiene datos representativos de la cinematica de las transmisiones mecanicas,

- un modulo comparador adaptado para producir para cada uno de los accionadores de una sefal, dicho
accionador sefial de error, mediante la comparacion de la posicion medida de dicho dispositivo de accionamiento y
una sefial de consigna de posicion de dicho accionador,

caracterizado porque comprende ademas:

- un primer médulo de convertidor adaptado para producir una sefial de potencia, siendo una sefial de error movil,
de error de posicion del mévil mediante la aplicacién de datos que representan la cinematica de transmisiones
mecanicas,

- un moédulo de procesamiento electrénico de dicha sefial de error mévil adaptado para ser capaz de producir una
sefial de fuerza para aplicarse al movil,

- un segundo moédulo de convertidor adaptado para ser capaz de producir sefiales de control del accionador
mediante la aplicacion de datos que representan la cinematica de transmisiones mecanicas a la sefial de fuerza.

[0058] Un dispositivo de control segin la invencidon puede comprender varias memorias 0 una Unica memoria en la
gue se registran todos los datos, especialmente los datos representativos de la geometria y la cinematica de
transmisiones mecanicas.
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[0059] Un dispositivo de control segun la invencién comprende ademas, preferiblemente, un tercer médulo
convertidor adaptado para ser capaz de producir sefiales de comando de posicién de los actuadores de cada
accionador mediante la aplicacion de datos representativos de la geometria de transmisiones con una sefial
representativa de una posicion deseada del mévil.

[0060] Ademas, ventajosamente y segln la invencion, dicho dispositivo de control comprende ademas:

- datos representativos de la inercia del mévil almacenado en la memoria,
- un modulo de control adaptado de antemano para procesar una sefial representativa de una posicién deseada del
movil y que comprende:

. dos funciones de derivacion con respecto al tiempo en serie, a fin de obtener una sefial representativa de
una aceleracion deseada del mavil,
. una funcién de multiplicacion de la sefial representativa de una aceleracion del representante de datos

moéviles de la inercia del mévil con el fin de obtener una sefial de fuerza que debe aplicarse a la movil,

- un mdédulo sumador que afiade la sefial de ensuerzo y la sefial de fuerza que debe aplicarse a la mévil, para
generar una sefial de esfuerzo corregida.

[0061] La invencion es ventajosamente sencilla de implementar en los controladores existentes como parte de una
mejora en estos controladores. De hecho, basta con sustituir un circuito electrénico existente por un dispositivo de la
invencion, o simplemente afiadir el dispositivo segun la invencion del circuito de control automatico, o simplemente
cambiar el software de control de controlador cuando esta completamente controlado por ordenador.

[0062] La invencion se extiende ademas a un controlador del accionamiento paralelo redundante que el control se
efectla de acuerdo con un proceso de control de acuerdo con la invencién, y un controlador que comprende un
dispositivo de control de acuerdo con la invencion.

[0063] La invencién también se refiere a un método y un dispositivo de control, y un controlador caracterizado en
combinacion por la totalidad o parte de las caracteristicas mencionadas anteriormente o a continuacion.

[0064] La invencién se extiende a un programa de ordenador que comprende instrucciones de cédigo de programa
de ordenador para ejecutar las etapas de un método segin la invencién cuando dicho programa informatico se
ejecuta en un sistema informatico; asi como un producto de programa de ordenador que comprende el programa de
ordenador; en particular a un medio de grabacién legible por un sistema informatico, en el que se graba un programa
de ordenador que comprende instrucciones de cédigo de programa de ordenador para ejecutar las etapas de un
método segun la invencion cuando dicho programa informatico se ejecuta en un sistema informatico.

[0065] Otros objetos, caracteristicas y ventajas de la invencidn apareceran con la lectura de la siguiente descripcion
dada a modo de ejemplo no limitante y que se refiere a las figuras adjuntas en las que:

- La Figura 1 es un diagrama de un primer controlador para el perfecto funcionamiento en paralelo redundante
individual,

- La Figura 2 es un diagrama del primer controlador para el funcionamiento en paralelo redundante individual que
tiene defectos geométricos,

- La Figura 3 es un diagrama de bloques funcional de un método de control de un controlador de accionamiento
paralelo redundante, en una primera realizacién de acuerdo con la invencion,

- La Figura 4 es un diagrama de bloques funcional de un método de control de un controlador de accionamiento
paralelo redundante de acuerdo con un segundo modo de realizacion de acuerdo con la invencion,

- Lafigura 5 es un diagrama tridimensional de un segundo controlador en el accionador paralelo redundante.

[0066] ElI método de la invencion (Figuras 3 y 4) puede ser implementado por un sistema informatico de
procesamiento de datos digitales, en particular mediante un software informatico tal como Matlab®. De este modo un
dispositivo de control de acuerdo con la invencién puede ser un sistema de ordenador (en particular, que comprende
al menos una unidad central de procesamiento), conectado a los sensores de posicion 3 de los actuadores 2 para la
recepcion de sefiales, y a los actuadores (o convertidores de potencia conectados a los accionadores) para
controlarlos, estando dicho sistema de ordenador adaptado para implementar un método segun la invencion, en
particular mediante la programacion de software.

[0067] Esto no excluye que estos procesos se implementen con circuitos electronicos fisicos adaptados a estos
efectos.

[0068] Por lo tanto, en las figuras 3 y 4, los valores Xd, Qd, Qm, AQ, AX, F, T, Qd, Xd, I'a, Fa, son vectores (0, en
su caso, matrices). Xd y Qd, en particular son, respectivamente, los vectores de aceleracion del conjunto de
actuadores, y del moévil; que se obtienen mediante la diferenciacion de dos veces con respecto al tiempo los vectores
de posicion del moévil Xd y de los actuadores Qd.

[0069] Una sefial de consigna Xd de posicién de un mévil 5 se convierte por un convertidor a matriz geométrica
representativa de la geometria (y por tanto el efecto de cada uno de los actuadores en la posiciéon del mévil) de las
transmisiones 4 mecanicas en sefiales de consignas Qd de posiciones de actuadores.

[0070] Ademas, los sensores 3 miden la posicién del accionamiento de los érganos de accionamiento de los
actuadores 2, administrando cada uno una sefial, midiéndose dicha sefial de posicion representativa de la medicién
electronica. Todas estas sefales se agrupan en un vector Qm.

[0071] Los vectores Qd y Qm se comparan (Qm se resta a Qd) para obtener sefiales de error de actuadores
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agrupados en un vector AQ.

[0072] Un controlador de perfecto accionamiento redundante en paralelo como se muestra en la Figura 1,
comprendiendo dos actuadores 2 lineales montados en traslacion en la misma direccion con respecto a un marco 1,
y permitiendo un movimiento de traslacion de un moévil 5 montado en una corredera integral con el marco 1 en una
direccion paralela a la direccién de desplazamiento de los actuadores 2. El movil 5 esta conectado por una
transmisién 4 mecanica rigida, tal como una varilla rigida a cada uno de los dos accionadores 2. Por lo tanto, el
movil esta movil a lo largo de un solo grado de libertad y es accionado por dos actuadores - a través de dos
transmisiones mecéanicas separadas - paralelas, por lo que se trata de un controlador de accionador paralelo
redundante.

[0073] Por otra parte, los sensores 3, no mostrados, miden las respectivas posiciones g1lm y g2m de los actuadores.
Sin embargo, la posicion x del movil no se mide y por lo tanto es desconocido.

[0074] El autémata que se muestra en la Fig 1 es perfecto. De hecho, cuando cada uno de los dos accionadores
esta en la posicion inicial (g1m =0y g2m =0 o Qm = (0, 0)), el mévil es también a su posicién original (x = 0). Por lo
tanto el controlador esta en equilibrio (AQ = (0, 0)) si la posicion de consigna Xd es la posicion original (Xd = 0). Los
actuadores no estan en conflicto.

[0075] Sin embargo, en un controlador real, las imperfecciones geométricas son inevitables. Por lo tanto, en la figura
2, un controlador accionador redundante paralelo real se muestra en el que las transmisiones mecanicas presentan
un defecto de longitud: son mas cortos, respectivamente, de 0,1 y 0,2 con respecto al modelo perfecto en la figura 1.
Por lo tanto, con un método de control de la técnica anterior, cuando una posicion de consigna Xd = 0 del mévil se
da, cada uno de los dos actuadores recibe un comando para alcanzar su posicion de origen (q1m = 0 y g2m = 0),
gue se hace imposible por los defectos geométricos (Aql = 0y Ag2 = 0).

[0076] Siempre de acuerdo con un método de la técnica anterior, y con un controlador imperfecto tal como se
muestra en la Figura 2, la sefial de error actuadora AQ es AQ = (-0,1, 0,2) y una posicién de equilibrio (AQ = (0, 0))
es imposible de alcanzar. En efecto, las sefiales de control generadas por el médulo de procesamiento estan en
contradiccién y los actuadores se opondran activamente el uno al otro para alcanzar su posicion de ajuste (q1m =0
y g2m = 0) a una posible rotura de una transmisién 4 mecéanica o de un accionador 2.

[0077] Este efecto se acentlia aun mas cuando el médulo de procesamiento 9 comprende un término integral, por
ejemplo, un PID. De hecho, el error AQ se incrementa en el tiempo en cada bucle de procesamiento por el término
integral del PID.

[0078] En el método de acuerdo con la invencién como se muestra en la Figura 3, el vector representativo de la
sefial de error accionadora AQ en el espacio de representacion de las posiciones de los actuadores se convierte en
un vector AX representativo de una sefial de error mavil, en el espacio de representacién de las posiciones del movil.
[0079] Las siguientes ecuaciones expresan la conversion de AQ en AX en donde H es una matriz pseudo-inversa
(minimizando la norma euclidiana) de la matriz jacobiana Jm:

Q=JmX (1)

X =HQ 2)

donde Xy Q son los vectores de velocidad respectivamente del moévil 5 y del conjunto de los actuadores 2.

[0080] La ecuacién (1) depende de la geometria de la transmisiébn mecanica 4 y su posicion, y por lo tanto
corresponde a un modelo cineméatico del controlador.

[0081] La validez de estas relaciones se extiende al caso de pequefios incrementos AQ, AX, y At (At es un intervalo
de tiempo corto, del orden de magnitud de tiempo de procesamiento de un bucle de control de acuerdo con la
invencion). Asi:

AQ = Jm AX (3)

AX = HAQ 4)

[0082] AX se trata entonces con un mdédulo 9 de procesamiento que da salida a un vector F representativo de una
fuerza o un momento a aplicarse al mévil.
[0083] En un método de control de acuerdo con la invencion, AX se reduce al minimo, y no AQ. Ahora, si no siempre
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existe una configuracién del controlador en el que AQ = 0, siempre existe al menos una tal configuracion AX = 0.
[0084] Cuando AX = 0, la sefal de controlador F del procesamiento de vector AX por cualquier médulo de
procesamiento es F = 0. Por lo tanto, las sefiales de control enviadas a los accionadores corresponden a los
comandos para que los actuadores permaneczan inmoviles. Por lo tanto, no reciben érdenes contradictorias, lo que
anula cualquier riesgo de ruptura

[0085] La sefial de salida del médulo F de procesamiento 9 puede considerarse como representativa de una fuerza
(o de un momento) aplicado al mdvil. Esta fuerza F se convierte en fuerzas 0 (0 momentos) correspondientes
utilizados como comandos de actuadores. Por lo tanto, el vector F es convertido por la transpuesta HT de la matriz H
del espacio del movil al espacio de los actuadores:

I =HTF (5)

[0086] De manera que, cuando F=0, T =0.

[0087] Las sefiales de control [ se utilizan para el control de los actuadores 2 y se convierten ventajosamente en
potencia de alimentacion de los actuadores.

[0088] Asi, en el ejemplo de un autémata a las defectos geométricos mostrados en la figura 2, una posicién de
consigna X = (0) del mévil corresponde, por el convertidor 6 (0 matriz geométrica), a posiciones de consigna de los
actuadores Qd = (0, 0). Por lo tanto, la medicién realizada por los sensores 3 de la posicion de los actuadores
cuando X = (0) es: Q =m (0,1, -0,2). Ningun sensor de posicién mide la posicién del mévil 5.

[0089] Por lo tanto, se obtiene, a través del primer comparador 7, que resta Qm a Qd, el vector AQ = (-0,1, 0,2).
[0090] Por lo tanto, el controlador mostrado en la Figura 2 es un controlador simple, de modo que Jm = (1, 1) y de
modo que H = (0,5, 0.5).

[0091] Por lo tanto, por la ecuacioén (4) se obtiene: AX = (0,05).

[0092] AX no esta relacionada con la realidad de la posicion del movimiento: de hecho, en la figura 2, se establecido
para consigna X = (0), y mientras que el mdvil esta en la posicion real X = (0), el error AX no es cero. Esto resulta del
hecho de que los sensores de posicion miden solamente la posicién de los actuadores 2, y los defectos geométricos
de transmisiones mecénicas son inicialmente desconocidos.

[0093] Sin embargo, este error es estatico en el tiempo, al menos en cuanto a los defectos geométricos de largo
plazo (por ejemplo, tolerancias de fabricacion), de manera que los desplazamientos relativos del mévil entre dos
posiciones sucesivas son exactos. Ademas, los defectos geométricos considerados, si pueden conducir a un
deterioro del autémata, son insignificantes en términos de posicionamiento del movil.

[0094] Dependiendo del médulo de procesamiento 9, una sefial F se obtiene para este valor de AX = (0,05). Esta
sefial se convierte en el espacio de los accionadores por la relacion (5) en la que HT = (0,5, 0,5)", de modo que I =
(0,5F, 0,5F).

[0095] Las sefiales de control, y por lo tanto los esfuerzos desarrollados por los accionadores son de la misma
direccién (la misma sefial) y de la misma intensidad, de modo que su movimiento es consistente. Los actuadores se
mueven hacia la derecha en la figura 2 hasta que: Qm = (0,15, -0,15), donde AQ = (-0,15, 0,15) y por lo tanto
después la relacion (4) con H = (0,5, 0,5): AX = (0).

[0096] Por lo que AX =(0), F=(0)y T =(0, 0).

[0097] Por lo tanto, aunque un error estatico persiste entre la posicion de consigna (Qd = (0, 0)) de los actuadores y
de su posicion real medida (Qm = (0,15, -0,15)), y entre la posicién de consigna (Xd = (0)) del moévil y su posicién
real (X = (0,05)), el controlador alcanza una posicion de equilibrio en la que los actuadores no intentan unir
conjuntamente sus posiciones de consigna. El riesgo de ruptura del autémata se elimina.

[0098] Hay que sefialar que la posiciéon X final del mévil no es igual a la posicion de consigna Xd, pero difiere
ligeramente (X = (0,05)) para obtener I' = 0.

[0099] La obtencion de AX = (0) y la inyeccién de este valor en el mdédulo de procesamiento 9 son particularmente
ventajosas cuando comprenden un término integral. De hecho, un pequefio error en la entrada persistente de un
regulador 9 de tipo PID por ejemplo, puede conducir rapidamente a los comandos de actuadores altamente
antagonicos. La invencion permite asi obtener una posicién del mévil muy cerca de una posicién de consigna (cerca
de los defectos geométricos), pero permitiendo la inyeccién de un valor cero en el médulo de procesamiento.

[0100] Ademas, también es posible, sin la medicion de la posicion del mévil 5, y simplemente mediante la medicion
de las posiciones de los actuadores cuando el controlador se detiene en una posicion, obtener informacion sobre los
defectos geométricos del autdbmata. Asi, en el ejemplo presentado anteriormente, se puede deducir a partir de (q2m-
glm) = 0,15-(-0,15) = 0,3 que el conjunto de dos varillas de transmision mecanica es sustancialmente mas corto que
0,3 que lo que se espera. Nada impide integrar esta informacién en el procedimiento para mejorar ain mas el control
de los actuadores.

[0101] Ventajosamente, la eficacia de un método de control de un robot de acuerdo con la invencion se puede
mejorar mediante la adicién de un bucle de regulacién por accién anticipatoria en el espacio del movil.

[0102] Por lo tanto, como se muestra en la Figura 4, la posicién de consigna Xd del mévil puede derivarse dos veces
por dos desviadores 13 en serie, de modo que se obtenga una aceleracion deseada de la Xd mévil. Esta aceleracion
deseada se multiplica por una matriz de inercia Ix representativa de la inercia del movil en cada grado de libertad del
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movil, a fin de obtener un término homogéneo a una fuerza Fa que se afiade por un sumador adicional 10 al vector
comparador de esfuerzo que debe aplicarse al mévil obtenido a la salida del médulo de procesamiento 9, y antes de
la conversién en el espacio de los accionadores por la matriz HT.

[0103] Tal bucle de accion anticipatoria por la regulacién en el espacio moévil mejora aun mas el rendimiento del
controlador, especialmente su velocidad para alcanzar una posicién, y por tanto su velocidad de ejecucion.

[0104] Ademas, alternativamente o en combinacion, se puede prever un bucle de regulacién por accién anticipatoria
en el espacio de los actuadores. Las posiciones de consigna Qd de los actuadores obtenidos a partir de las
posiciones de consigna Xd del moévil, se derivan dos veces por dos desviadores 14 en serie, a fin de obtener
aceleraciones de consigna Qd de los actuadores. Estas aceleraciones de consigna se multiplican a continuacién por
una matriz inercial lg representativa de la inercia de cada uno de los actuadores, de manera que se obtenga un
término homogéneo a una fuerza la, que se afiade por un comparador sumador 12 a la sefial obtenida a la salida de
la matriz HT, y para formar la sefial de control enviada a los actuadores 2.

[0105] Este bucle también mejora el rendimiento de un procedimiento de control de un autdmata de acuerdo con la
invencion.

[0106] El método de la invencién puede ser implementado por la programacion informatica, por ejemplo utilizando un
entorno de desarrollo en tiempo real.

[0107] Un método de la invencién permite el control de un autdmata, por ejemplo como se muestra en la Figura 5.
[0108] En este autébmata, cuatro actuadores 2 son motores giratorios orientados de modo que su eje de rotor es
ortogonal a los de sus dos vecinos. Los estatores de los cuatro actuadores 2 estan unidos a un marco 1.

[0109] El autémata comprende una placa 5 movil en el espacio de acuerdo con tres grados de libertad: altura,
profundidad y anchura; asi se puede por ejemplo elegir un sistema de coordenadas cartesianas para representar su
posicién en el espacio.

[0110] La placa 5 esta conectada por cuatro brazos 4 de transmision mecanica con cuatro actuadores 2. Los cuatro
actuadores, por tanto, actlan en paralelo con el desplazamiento de la placa 5 de acuerdo con tres grados de libertad
a través de la cuatro transmisiones mecanicas, de modo que se trata de un ejemplo de un controlador de accionador
paralelo redundante.

[0111] Los actuadores forman articulaciones giratorias de las ruedas de los brazos 4 de las transmisiones, por lo que
a veces se refiere a "espacio de la articulacion" para describir el espacio de actuadores en el que se muestra el
conjunto de las posiciones de los actuadores.

[0112] Los cuatro brazos de transmision 4 estan ventajosamente formados cada uno por un brazo 15 integral con el
rotor de un accionador 2 por uno de sus extremos y conectado por una junta esférica 16 con su segundo extremo a
un antebrazo 17. Cada antebrazo 17 se extiende desde una articulacion esférica 16 con un brazo 15 a una
articulacion esférica 18 con la placa 5. De este modo cada conjunto formado por un brazo 15 y un brazo inferior 17
forma una transmisién de tipo manivela-varilla.

[0113] Ventajosamente, los antebrazos 17 se forman de dos varillas paralelas elasticamente interconectadas. Estas
varillas tienen preferentemente extremos céncavos mantenidos eldsticamente en posicion sobre las rotulas
respectivamente de los brazos 15 y de la placa 5.

[0114] En un autémata de este tipo, para simplificar el modelado de las matrices de inercia Ix y Ig, se afiade la
inercia del brazo 15 y de una mitad del antebrazo 17 a la inercia del rotor del accionador correspondiente, y se
afiade la otra mitad de la inercia del antebrazo 17 a la inercia de la placa 5 mévil.

[0115] Un autdmata de este tipo se utiliza generalmente con una herramienta montada en la placa 5, por ejemplo
una herramienta de agarre para la realizacion de operaciones de muestreo, el desarrollo y posicionamiento de
objetos.

[0116] La invencién puede referirse a muchas otras variantes no representadas.

[0117] En particular, la invencién se aplica a todos los tipos de autdbmatas de accionador paralelo redundante. Por
ejemplo, también se aplica a maquinas en las que un movil esta conectado a los actuadores por medio de cables de
tension, estando cada accionador adaptado para cambiar la longitud del cable mediante su separacion del moévil. Un
autémata de este tipo, por ejemplo, tiene ocho cables, accionandose cada uno por un accionador, por lo que se
permite desplazar un movil de acuerdo con seis grados de libertad en el espacio.

[0118] Un método de la invencion también se aplica en particular a las maquinas que tienen un nimero diferente de
actuadores de los ejemplos presentados, ya que este nimero de accionador es mayor que el nimero de grados de
libertad del movil.

[0119] Por otra parte, nada impide la aplicacion de un método de acuerdo con la invencién mediante un dispositivo
fisico del tipo circuito electrénico.

[0120] Muchas de las funciones ventajosamente se pueden afiadir en un método de control de acuerdo con la
invencion. De hecho, otros bucles anticipatorios o de retroalimentacion pueden considerarse, pueden insertarse
modulos de procesamiento, etc.

[0121] Por otra parte, nada impide que una (0 mas) transmisién(es) mecanica(s) presenta(n) actuadores adicionales
a fin de formar una cadena de transmision-accionador redundante en serie.
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Reivindicaciones
1. Un método para controlar una magquina que comprende:

- un marco (1),

- un elemento movil (5) accionado en relacién con dicho marco (1) a lo largo de un cierto nimero de grados de
libertad por una pluralidad de transmisiones mecanicas (4), cuyo nimero es estrictamente mayor que el nimero
de grados de libertad de dicho elemento mévil, estando dichas transmisiones mecanicas (4) paralelas entre si y
accionadas cada una por al menos un accionador (2) que comprende:

« un cuerpo fijado a dicho marco,

« un miembro para accionar una transmisién mecanica (4),

* un sensor de posicion (3) disefiado para producir una sefial, llamada sefial de posicion medida, que
representa una posicion de dicho elemento de accionamiento,

De acuerdo con dicho método, para cada uno de dichos actuadores (2), se produce una sefial, denominada
sefial de error del accionador, comparando dicha sefial de posicién medida de dicho accionador con una
sefial de consigna de posicion de dicho accionador, caracterizado porque

- dichas sefiales de error del accionador se convierten en una sefial de error de posicion del elemento
movil, denominado elemento movil, mediante la aplicacion de datos que representan la cinematica de
dichas transmisiones mecanicas;

- dicha sefial de error de elemento movil es procesada por un médulo de procesamiento (9) disefiado para
producir una sefial de esfuerzo a aplicarse a dicho elemento movil;

- dicha sefal de esfuerzo se convierte en sefiales para controlar dichos actuadores (2) aplicando datos
gue representan la cinematica de dichas transmisiones mecanicas (4).

2. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque dicha sefial de consigna de posicion de
dicho miembro de actuacién de cada accionador (2) se obtiene aplicando datos que representan la geometria de
dichas transmisiones mecanicas (4) a una sefial que representa una posicion de punto de referencia de dicho
elemento movil (5).

3. El método segun la reivindicacion 1 6 2, caracterizado porque dicho médulo de procesamiento (9) comprende un
controlador del tipo PID.

4. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque a dicha sefial de
esfuerzo se afade una sefial que representa una aceleracion de consigna de dicho elemento moévil (5) multiplicado
por un coeficiente de inercia que representa la inercia de dicho elemento movil.

5. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque una sefial que
representa una aceleracion de consigna de cada accionador (2) se afiade a la sefial para controlar dicho accionador.

6. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque la posicion de
dicho elemento mévil (5) esta representada por un vector cuya dimension es el nimero de grados de libertad de
dicho elemento movil.

7. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque con todos los
elementos de accionamiento que tienen el mismo numero de grados de libertad, todas las posiciones de dichos
miembros de accionamiento estan representadas por una matriz, cuyas dimensiones son el nimero de actuadores
(2) y el nimero de grados de libertad de dichos actuadores.

8. El método de acuerdo con las reivindicaciones 6 y 7, caracterizado porque los datos que representan la
geometria y la cineméatica de dichas transmisiones mecéanicas (4) estan representados en forma de matrices.

9. Un dispositivo para controlar una maquina que comprende:

- un marco (1),

- un elemento mévil (5) accionado en relacion con dicho marco por una pluralidad de transmisiones mecanicas
(4), cuyo numero es estrictamente mayor que el nimero de grados de libertad de dicho elemento mévil, estando
dichas transmisiones mecanicas paralelas y accionandose cada una por al menos un accionador (2) que
comprende:

« un cuerpo fijado a dicho marco,

« al menos un miembro para accionar al menos una transmision mecanica,

e un sensor de posicion (3) disefiado para producir una sefial, llamada sefial de posicion medida, que
representa una posicion de dicho elemento de accionamiento,
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comprendiendo dicho dispositivo para el control de dicha maquina:

- al menos una memoria que contiene datos que representan la geometria de dichas transmisiones mecanicas
(4);

- al menos una memoria que contiene datos que representan la cinematica de dichas transmisiones mecanicas
(4);

- un médulo comparador (7) disefiado para poder producir una sefial, denominada sefial de error del accionador,
para cada uno de dichos actuadores (2) comparando la sefial de posicién medida de dicho accionador con una
sefial de consigna de posicion de dicho accionador,

caracterizado porque comprende ademas:

- un primer médulo convertidor disefiado para ser capaz de producir una sefial de error de posicion de elemento
moévil, denominado sefial de error de elemento movil, aplicando datos que representan la cinematica de dichas
transmisiones mecanicas;

- un modulo (9) para procesar electronicamente dicha sefial de error de elemento mévil disefiada para poder
producir una sefial de esfuerzo a aplicarse a dicho elemento mavil (5);

- un segundo médulo convertidor disefiado para ser capaz de producir sefiales para controlar dichos actuadores
aplicando datos que representan la cinematica de dichas transmisiones mecéanicas a dicha sefial de esfuerzo.

10. Una magquina con accionamiento paralelo redundante controlada por un dispositivo de la reivindicacién 9, que
implementa un método de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8.

11. Un programa informatico que comprende codigos de instruccion de programas informaticos para ejecutar los
pasos de un método de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8 cuando dicho programa de ordenador se
ejecuta en un sistema informatico.

12. Un medio de grabacién que puede ser leido por un sistema de ordenador, cuyo medio de grabacién almacena un
programa de ordenador que comprende cédigos de instruccidon de programa de ordenador para ejecutar los pasos
de un método de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8 cuando dicho programa de ordenador se ejecuta en un
sistema informatico.
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