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DESCRIPCION

Control de brazo articulado de una bomba de hormigén

La presente invencion se refiere a un control de brazo articulado para el brazo articulado de una bomba de hormigon, en
donde el brazo articulado presenta un soporte giratorio que puede girar alrededor de un eje vertical, y al menos dos
segmentos que pueden pivotar mediante articulaciones alrededor de ejes horizontales, en donde el soporte giratorio puede
desplazarse a través de un actuador alrededor del eje vertical y los segmentos pueden pivotar a través de actuadores
alrededor de los ejes horizontales, en donde preferentemente estan previstos sensores para determinar el angulo de giro
del soporte giratorio y para determinar el angulo de articulacion de las articulaciones. En particular, la bomba de hormigén
es una autobomba de hormigon.

Las bombas de hormigdn con pluma de distribucién representan el estandar universal para la introduccion y distribucion
efectivas de hormigon en la obra. Desde el camién-hormigonera, a través de la bomba de émbolo doble el hormigén
recorre el tubo de transporte en la pluma de distribucién y a través de la manguera terminal en la punta de pluma se
introduce en la construccién. El usuario controla la bomba de hormigén con un control remoto y garantiza el
posicionamiento aproximado de la punta de pluma. La pluma poliarticulada hace posible a este respecto un
posicionamiento rapido y efectivo en zonas de dificil acceso. El operario que maneja la manguera terminal conduce el
hormigén para el posicionamiento preciso a través de la manguera flexible hacia el punto de hormigonado final.

El control de la pluma de distribucion por parte del usuario es una tarea compleja, que requiere la coordinacién de varios
grados de libertad de rotacién en el espacio tridimensional. A este respecto han de tenerse en cuenta adicionalmente
restricciones por parte del sistema y del entorno de la obra. Mediante el control axial individual existe un riesgo alto de un
movimiento incontrolado de la manguera terminal y con ello el riesgo del personal de la obra.

En el marco de la presente invencién, por lo tanto, se utiliza un control de brazo articulado para el control de los actuadores,
gue comprende un control de geometria, que a partir de valores de entrada a un movimiento TCP tedrico genera una
trayectoria con valores teéricos para el movimiento del soporte giratorio y/o de las articulaciones. El control de geometria,
por consiguiente, asiste al usuario en el posicionamiento de la manguera terminal y reduce la complejidad del control axial
individual.

El documento EP0686224B2 describe un control TCP para una autobomba de hormigon. El control comprende el pivotado
hacia adelante y hacia atras a la misma altura y la elevacion y descenso a la misma distancia radial con una palanca de
mando en cada caso. Ademas, se tiene en cuenta la flexion estatica de la pluma y se facilita un equipo para evitar
colisiones para suelos y techos. Las sefiales de medicién de sensores de distancia en los segmentos pueden procesarse
opcionalmente en el control. Los distintos medios de funcionamiento hacen posible la utilizacion de sistemas de
coordenadas TCP variables, asi como el control de un eje original.

El documento EP1337727B1 amplia el alcance funcional del control TCP. Una articulacion seleccionada puede
desplazarse a este respecto manteniendo la posicion y movimiento de la punta de pluma. La posicion del manipulador
varia, por consiguiente, sin influir en el TCP. El angulo de una articulacion o la inclinacion de un segmento puede
mantenerse constante ademas en coordenadas relativas o absolutas para el movimiento adicional del TCP. Una funcién
adicional es la restriccion de la velocidad y aceleracién de los actuadores.

Los documentos DE19503895A1 y EP0715673B2 describen conceptos de control TCP especialmente para el operario
gue maneja la manguera. La pluma de distribucién se mueve, a este respecto, a través de equipos de control en la
manguera o segmento terminal y se mantiene constante con respecto a un plano de referencia en el espacio de tareas.
Las patentes se han extinguido.

El documento W02015/109975A1 describe un control TCP con un circuito regulador adicional en el espacio de tareas. En
el caso de que el TCP se desvie de la trayectoria planificada, este regulador se activa para la correccién del error.

El documento W02015/109976A1 comprende un control TCP basado en la optimizacion que minimiza el movimiento
articulado necesario. Las restricciones de articulacibn se implementan posteriormente a través de consultas de
verificacion.

El documento WO2017/174714A1 propone una estimacion de la flexién estatica basada en sefiales de medicion. Para
ello, el angulo de articulacion del manipulador con codificadores giratorios y la inclinacion del dltimo segmento con un
sensor angular geodésico. Partiendo de un manipulador rigido se determinan angulos de correccion para los angulos de
articulacién a partir de las sefiales de medicion.

El documento WO 2013/007121 Al representa un procedimiento para el calculo de la posicion de la punta de pluma de
un manipulador flexible. A este respecto se determina un acortamiento de longitud de los segmentos debido a la
deformacion estéatica para cada segmento y basandose en esto se mejora el célculo de posicion del manipulador.

El documento W02017/174714A1 esta dirigido a un disefio optimizado para mejorar el rendimiento del sistema hidraulico.
El documento WO 2013/007039 Al comprende, asimismo, un método para aumentar el rendimiento de manipuladores
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hidraulicos. El documento WO 2015/101088 Al describe un control TCP basado en la optimizacién con restricciones de
articulacion. Basandose en la solucién éptima se determina el caudal de aceite necesario de los actuadores y adapta la
velocidad de articulacion a través de un factor proporcional al caudal disponible.

El documento EP 2 813 643 B1 propone un sistema para monitorizar la estabilidad para autobombas de hormigén. El
centro de gravedad global del manipulador se calcula, a este respecto, a partir de sefiales de medicion.

En el documento de K. L. Knierim y O. Sawodny, “Tool-Center-Point control of the KAI manipulator using constrained QP
optimization”, Mechatronics 30 (2015), pag. 85-93, asi como en el documento de K. L. Knierim, Der KAI-Manipulator
Modellierung, Identifikation und Regulierung eines hydraulisch aktuierten GroRraummanipulators zur Raumung von
Sprengfallen, disertacién en el Instituto de dinamica de sistemas en Stuttgart, 2015 se resuelve un problema de
optimizacién cuadratica para el control de un manipulador hidraulico.

Angelika Hofer en Steuerung der Konfiguration eines redundanten Manipulators, Braunschweig, Vieweg, 1992, isbn: 978-
3-528-06516-4 describe el control de un manipulador redundante. Richard Colbaugh, Homayoun Seraji y KL Glass. en
"Obstacle avoidance for redundant robots using configuration control”. En el documento: Journal of Field Robotics 6.6
(1989), pag. 721-744 describe un equipo para evitar colisiones en robots redundantes.

El documento DE102016125145 Al describe un equipo de control para una bomba de hormigén que traslada la pluma de
manera autonoma desde una posicion inicial a una posicion objetivo predeterminada.

Wildan Lalo, en Ein Beitrag zur Entwicklung von Assistenzsystemen fiir serielle und parallele Roboter am Beispiel von
Autobetonpumpen y seilbasierten Regalbediengeraten, 01.01.2014, disertacién en la Universidad de Duisburg-Essen,
describe un algoritmo de control para el brazo de pluma de una bomba de hormigén. La optimizacién se realiza en este
sentido mediante un modelo de cuerpo rigido del brazo de pluma. La solucién hallada de este modo se corrige
posteriormente con la flexion estatica debido al peso propio del brazo de pluma

Mathias Nather et al. Beton 3D-Druck Machbarkeitsuntersuchungen zur kontinuierlichen und schalungsfreien
Bauverfahren durch 3D-Formung von Frischbeton, 31.12.2017, Universidad Técnica de Dresde describe un algoritmo de
control para el brazo de pluma de una bomba de hormigén en el que la solucion de la cinematica inversa para un
manipulador rigido se realiza de manera analitica.

El objetivo de la presente invencién es poner a disposicion un control de brazo articulado mejorado de una bomba de
hormigon.

Este objetivo se resuelve mediante los controles de brazo articulado de acuerdo con las reivindicaciones independientes.
Son objeto de las reivindicaciones dependientes disefios preferidos de la presente invencion.

La presente invencién comprende en un primer aspecto de acuerdo con la reivindicaciéon 1 un control de brazo articulado
para el brazo articulado de una bomba de hormigén, en donde el brazo articulado presenta un soporte giratorio que puede
girar alrededor de un eje vertical y al menos dos segmentos que pueden pivotar mediante articulaciones alrededor de ejes
horizontales, en donde el soporte giratorio puede desplazarse a través de un actuador alrededor del eje vertical y los
segmentos pueden pivotar a través de actuadores alrededor de los ejes horizontales, en donde el control de brazo
articulado sirve para el control de los actuadores y comprende un control de geometria, que a partir de valores de entrada
para un movimiento TCP tedrico genera una trayectoria con valores tedricos para el movimiento del soporte giratorio y/o
de las articulaciones. De acuerdo con la invencién esté previsto a este respecto que el control de geometria determine la
trayectoria mediante la solucién de un problema de optimizacion, en donde en el problema de optimizacién se considera
una deformacién del brazo articulado debido a su peso propio.

La determinacién de la trayectoria mediante la solucién de un problema de optimizacién permite poner a disposicién un
control de geometria capaz de funcionar en tiempo real que pueda ejecutarse en el mecanismo de mando de la bomba
de hormigdn y cumpla con los estrictos requisitos asociados a esto en la potencia de calculo necesaria del algoritmo. Al
minimizarse la deformacién del brazo articulado debido a su peso propio ya en el marco del problema de optimizacion a
pesar de ello en este sentido se produce un posicionamiento exacto del TCP. De acuerdo con la invencién, el problema
de optimizacion como funcién objetivo minimiza una desviacion entre el movimiento TCP tedrico y un movimiento TCP
que se produce mediante la trayectoria en un modelo fisico del brazo articulado, en donde el modelo fisico del brazo
articulado considera una deformacion del brazo articulado debido a su peso propio.

En un disefio posible de la presente invencion, el modelo fisico del brazo articulado reproduce la flexibilidad al menos de
un segmento mediante modelado de una deformacion distribuida del segmento.

En un segundo aspecto de acuerdo con la reivindicacién 3 la presente invencion comprende un control de brazo
articulado para el brazo articulado de una bomba de hormigén, en donde el brazo articulado presenta un soporte
giratorio que puede girar alrededor de un eje vertical y al menos dos segmentos que pueden pivotar mediante
articulaciones alrededor de ejes horizontales, en donde el soporte giratorio puede desplazarse a través de un actuador
alrededor del eje vertical y los segmentos pueden pivotar a través de actuadores alrededor de ejes horizontales ,en
donde el control de brazo articulado sirve para el control de los actuadores y comprende un control de geometria que a
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partir de valores de entrada para un movimiento TCP tedrico genera una trayectoria con valores tedricos para el
movimiento del soporte giratorio y/o de las articulaciones. A este respecto, esta previsto que el control de geometria se
realice empleando un modelo fisico del brazo articulado que reproduce la flexibilidad al menos de un segmento
mediante modelado de una deformacion distribuida del segmento.

De acuerdo con la presente invencion el modelo fisico es un modelo de cuerpo rigido con articulaciones actuadas. A
este respecto, el modelo de cuerpo rigido comprende articulaciones virtuales dentro de los segmentos que describen la
deformacion distribuida de los segmentos. Las secciones parciales de los segmentos que estan unidas entre si
mediante una articulacion virtual, sin embargo, se contemplan de nuevo como cuerpos rigidos.

A diferencia de en el estado de la técnica, por lo tanto, el angulo de articulacion de la articulacion no se provee simplemente
de un término de correccion, y el segmento en si se contempla ademas como cuerpo rigido, sino que se utiliza un modelo
que describe una deformacion distribuida por el segmento.

Disefios preferidos tanto del primer como del segundo aspecto se describen a continuaciéon. En un disefio posible del
primer aspecto de la presente invencion la deformacién distribuida se aproxima mediante discretizacion.

En un disefio posible del primer aspecto de la presente invencién se utiliza un modelo que describe la flexibilidad de al
menos un segmento mediante al menos una articulacion virtual dispuesto dentro de este segmento.

En un disefio posible de la presente invencion esta previsto que el modelo fisico describa la deformacion estéatica del
brazo articulado. Por lo tanto, las vibraciones quedan desatendidas en el marco del control de geometria. Sin embargo,
el control de brazo articulado puede presentar una amortiguacion de vibraciones que estd conectada aguas abajo del
control de geometria.

Preferentemente, el modelo describe varios y de manera mas preferente todos los segmentos del brazo articulado, y
reproduce con ello simultdneamente la posicién del brazo articulado.

Preferentemente se considera al menos la deformacién del segmento dispuesto directamente en el soporte giratorio
mediante una articulacién virtual correspondiente dado que la flexion de este segmento tiene la mayor influencia en la
posicion de la punta de pluma del brazo articulado. Como alternativa o adicionalmente, puede tenerse en cuenta la
deformacion del dltimo segmento que forma la punta de pluma. Este habitualmente es el menos estable y, por lo tanto,
el mas flexible. Sin embargo, la articulacién virtual puede estar prevista también en otro segmento.

Preferentemente la deformacién de varios y de manera mas preferente de todos los segmentos se describe mediante al
menos una articulacion virtual dispuesta dentro del segmento respectivo.

En un disefio posible de la presente invenciéon, a cada articulaciéon virtual se asocia un elemento de resorte.
Preferentemente, la constante de elasticidad se selecciona de modo que la articulacién virtual describe la magnitud de la
flexion del segmento real.

En un disefio posible de la presente invencion dentro del segmento estan previstas menos de 10, de manera mas
preferente menos de 5, de manera mas preferente menos de 3, y en una configuracion posible exactamente una
articulacion virtual. Esto reduce la complejidad del modelo.

Dado que Unicamente se considera la flexion del brazo articulado en la vertical, las articulaciones virtuales presentan un
eje de giro horizontal.

En un disefio posible de la presente invencion el control de geometria y/o el modelo fisico considera elasticidades del
chasis de vehiculo, de los apoyos y/o de la suspension de vehiculo. También estas elasticidades influyen en la posicion
de la punta de pluma de modo que su consideracién contribuye a un posicionamiento ain mas exacto.

En un disefio posible de la presente invencion esta previsto que el modelo fisico del brazo articulado tenga en cuenta
una deformacion del brazo articulado debido al peso del hormigén transportado.

En un disefio posible de la presente invencion el control de brazo articulado presenta una funcién para determinar el
estado del transporte de hormigén a partir de valores de medicién y/o de control cuyos valores iniciales entran en el
modelo fisico del brazo articulado.

La presente invencién comprende en un tercer aspecto de acuerdo con la reivindicacion 8 un control de brazo articulado
para el brazo articulado de una bomba de hormigén, en donde el brazo articulado presenta un soporte giratorio que
puede girar alrededor de un eje vertical y al menos dos segmentos que pueden pivotar mediante articulaciones
alrededor de ejes horizontales, en donde el soporte giratorio puede desplazarse a través de un actuador alrededor del
eje vertical y los segmentos pueden pivotar a través de actuadores alrededor de ejes horizontales, en done el control de
brazo articulado sirve para el control de los actuadores y comprende un control de geometria, que a partir de valores de
entrada para un movimiento TCP tedrico genera una trayectoria con valores tedricos para el movimiento del soporte
giratorio y/o de las articulaciones.
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De acuerdo con la invencién esta previsto que el control de brazo articulado comprenda una funcién para determinar el
estado del transporte de hormigén a partir de valores de medicion y/o de control y el control de geometria tengan en
cuenta una deformacién del brazo articulado debido al peso del hormigon transportados.

De acuerdo con la invencion se determina, por lo tanto, el estado del transporte de hormigon y se considera su influencia
en la deformacion del brazo articulado por el control de geometria. Dado que el peso del hormigdn que se encuentra en
la tuberia de elevacién guiada a lo largo del brazo articulado tiene una influencia considerable en la deformacién del brazo
articulado se aumenta por ello la exactitud del movimiento TCP alcanzado.

En un disefio posible de la presente invencién la funcidn para la determinacion del estado del transporte de hormigén se
utiliza simultaneamente mediante una amortiguacién de vibraciones que mediante el transporte de hormigén amortigua
vibraciones inducidas del brazo articulado.

En un disefio posible de la presente invencion, la funcién para la determinacion del estado del transporte de hormigén se
basa en un modelo fisico del transporte de hormigén.

En un disefio posible de la presente invencidn, la funcion calcula el estado del transporte de hormigén a partir de valores
de medicion de la posicion y/o del estado de vibracién de la pluma de distribucion.

En un disefio posible de la presente invencion, la funciéon determina el estado del transporte de hormigén a partir de
sefiales de mando y/o parametros de funcionamiento de la bomba elevadora y/o del transporte de hormigén.

En un disefio posible de la presente invencion la funcién para determinar el estado del transporte de hormigén
determina la presién de hormigon a la entrada de la tuberia de elevacion basandose en parametros de funcionamiento
de la bomba elevadora. En patrticular, la funcién para determinar el estado del transporte de hormigon determina la
presion de hormigén a la entrada de la tuberia de elevacién basandose en la presion hidraulica de los cilindros
elevadores y la relacién de superficie de émbolo de la bomba elevadora.

Preferentemente, la funcion para determinar el estado del transporte de hormigén determina el nivel de llenado de la
tuberia de elevacion basandose en la presion de hormigon a la entrada de la tuberia de elevacion.

La presente invencién comprende también todas las posibles combinaciones de los tres aspectos anteriormente
descritos siempre y cuando estos no vayan mas alla del &mbito de proteccion de la invencion que esta definido solo
mediante las reivindicaciones adjuntas.

Los disefios preferidos que perfeccionan todos los aspectos de la presente invencién se describen a continuacion.

En un disefio posible de la presente invencion estan previstos sensores para determinar el angulo de giro del soporte
giratorio y para determinar el angulo de articulacion de las articulaciones. Estos pueden medir directa o indirectamente el
angulo de giro o angulo de articulacién. Los angulos de giro o de articulacion determinados por los sensores entran en el
control de geometria.

Un sistema de sensores adicional no es necesario en general. El control de geometria en una configuracién posible se
realiza, por lo tanto, solo basandose en el angulo de giro del soporte giratorio y el angulo de articulacion de las
articulaciones. Si en cuanto a otros disefios posibles de la presente invenciéon se describe un sistema de sensores
adicional, sus sefiales de salida, adicionalmente a las de los sensores para determinar el angulo de giro del soporte
giratorio y para determinar el angulo de articulacion de las articulaciones pueden entrar en el control de geometria.

En la presente invencion el control de geometria determina la trayectoria al resolver un problema de optimizacion, en
donde el problema de optimizacién como funcion objetivo minimiza una desviacion entre el movimiento TCP teérico y un
movimiento TCP que se produce mediante la trayectoria en un modelo fisico del brazo articulado.

En un disefio posible de la presente invencion las restricciones del sistema hidraulico y/o del espacio de trabajo como
condicion secundaria entran en la optimizacion. Esto garantiza que la trayectoria tome en consideracion las restricciones
del sistema hidraulico y/o del espacio de trabajo y a pesar de ello se seleccione de manera 6ptima.

En un disefio posible de la presente invencion el caudal maximo disponible y/o la potencia del suministro del sistema
hidraulico maxima disponible entran como condicién secundaria en la optimizacion.

En un disefio posible de la presente invencidn el control de geometria comprende una funcién para evitar colisiones del
brazo articulado con contornos de interferencia, en donde las restricciones del espacio de trabajo formadas por los
contornos de interferencia entran en la optimizacién como condicion secundaria. También, en este caso, la consideracion
de los contornos de interferencia ya tiene ventajas considerables en el marco del problema de optimizacion frente a una
consideracion que es solo posterior.
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En un disefio posible de la presente invencion la funcion para evitar colisiones del brazo articulado con contornos de
interferencia limita una velocidad de arranque del brazo articulado hacia un contorno de interferencia a un valor que hace
posible un frenado antes de alcanzar el contorno de interferencia. Esto asegura que se evita con seguridad una colision.

En un disefio posible de la presente invencion la funcion para evitar colisiones permite un desplazamiento paralelo a un
contorno de interferencia a toda velocidad. Por lo tanto, cerca de un contorno de interferencia, en general, no se reduce
la velocidad de desplazamiento, sino solo los porcentajes de velocidad de desplazamiento mediante los cuales se reduciria
la distancia del brazo articulado con respecto al contorno de interferencia. Esto hace posible, por ejemplo, un
desplazamiento del brazo articulado a lo largo de un borde de edificio con alta velocidad.

En un disefio posible de la presente invencion el control de geometria comprende una funcion de estabilidad que determina
la posicién del centro de gravedad de la bomba de hormigén, en donde el requisito de que el centro de gravedad de la
bomba de hormigdn se encuentre en un area segura, entra como condicion secundaria en la optimizacion. Por ello, ya en
el marco de la generacion de la trayectoria se toma en consideracion la estabilidad de la bomba de hormigén.
Preferentemente, adicionalmente esta prevista una segunda funcion de estabilidad independiente del control de
geometria.

En un disefio posible de la presente invencién, el control de brazo articulado comprende un médulo de planificacién de
trayectoria para la realizacion automatica de un movimiento del brazo articulado y/o del TCP, en donde un valor teérico
generado mediante el mddulo de planificacion de trayectoria como entrada entra en el control de geometria.

En un posible disefio de la presente invencion esta previsto que el mddulo de planificacion de trayectoria describa
restricciones del espacio de trabajo de manera simplificada con respecto al problema de optimizacién o no las considere.

En un posible disefio de la presente invencion un valor teérico del movimiento TCP generado mediante el médulo de
planificacion de trayectoria entra del mismo modo como entrada en el control de geometria que una sefial de palanca de
mano.

En un posible disefio de la presente invencién el problema de optimizacién minimiza la desviacién entre el movimiento
TCP te6rico y el movimiento TCP que se produce mediante la trayectoria en un modelo fisico del brazo articulado como
primera funcion objetivo y una desviacion de una configuracién del brazo articulado de una configuracién teérica como
segunda funcién objetivo. Por ello, ya en el marco del problema de optimizacién se implementa un control de configuracion.

En un disefio posible de la presente invencién, el control de geometria comprende un solucionador numérico que resuelve
de nuevo el problema de optimizacion en cada etapa de tiempo. Esto permite la implementacion en el controlador.

En un disefio posible de la presente invencion, el problema de optimizacion esta formulado como problema de optimizacion
cuadratica.

Preferentemente, en el problema de optimizacion se ponderan con mas intensidad velocidades en perpendicular a una
direccién de la velocidad TCP tedrica que las velocidades en la direccién de la velocidad TCP tedrica. Esto logra que la
trayectoria sigue la direccion de la velocidad TCP tedrica y, si fuera necesario, reduce antes el valor de la velocidad.

En un disefio posible de la presente invencidn, el movimiento TCP tedrico se introduce en el control de geometria mediante
las especificaciones de un usuario, que se realizan preferentemente a través de palancas de mano, y/o mediante una
trayectoria especificada de la punta de pluma, que preferentemente se genera automaticamente.

ElI TCP (Tool Central Point, punto central de la herramienta) puede estar dispuesto en funcion de la aplicacién en diferentes
puntos a lo largo del brazo articulado. Por ejemplo, la punta de pluma puede seleccionarse como TCP.

El control de brazo articulado comprende preferentemente un microprocesador y una memoria en la que esta almacenado
un software de control que en una realizacion implementa, mediante el microprocesador, la estructura anteriormente
descrita y/o el modo de funcionamiento anteriormente descrito del control de brazo articulado de acuerdo con la invencion.
El control de brazo articulado presenta, por lo demas, una o varias entradas a través de las cuales esta conectado con
sensores, en particular, los sensores anteriormente descritos, y/o controla una o varias salidas a través de las cuales
controla los actuadores anteriormente descritos.

Un software de control de un control de brazo articulado, como se ha descrito anteriormente no forma parte de la invencion
en si. El software de control puede estar almacenado en una memoria y/o representar un producto de programa
informatico.

La presente invencion comprende por lo demas una bomba de hormigon, en particular, autobomba de hormigén, con un
brazo articulado a lo largo del cual se conduce una tuberia de elevacion para el hormigdn, y con un control de brazo
articulado, como se ha descrito anteriormente. La presente invencién comprende por lo demés un procedimiento para el
mando de una bomba de hormigén, en donde se utiliza un control de brazo articulado, como se ha descrito anteriormente.
En particular, el procedimiento se realiza de modo tal como se ha descrito anteriormente.

La presente invencién se describe ahora con méas detalle mediante ejemplos de realizacion y dibujos.
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A este respecto, muestran:

Fig. 1: un ejemplo de realizacién de una bomba de hormigén de acuerdo con la invencion,

Fig. 2: una representacion esquematica de un modo de funcionamiento para un control semiautomatico,

Fig. 3: una representacion esquematica de un modo de funcionamiento para un control totalmente automatico,

Fig. 4: la estructura esquemética de un ejemplo de realizacion de un control de brazo articulado de acuerdo con la
invencion con amortiguacion de vibraciones.

Fig. 5: el brazo articulado de un manipulador de cinco miembros en una vista lateral,
Fig. 6: el brazo articulado de un manipulador de cinco miembros en una vista en planta desde arriba,

Fig. 7: la estructura esquematica de un ejemplo de realizacidon de un control de geometria que se utiliza de acuerdo con
la invencion,

Fig. 8: una representacion de un sistema de coordenadas de efector final para ponderar velocidades tedricas oblicuas,
Fig. 9: diagramas que muestran un control de geometria con y sin ponderacion TCP,

Fig. 10: diagramas que muestran un control de geometria sin compensacion de deformacion,

Fig. 11: diagramas que muestran un control de geometria con compensacién de deformacion,

Fig. 12: configuraciones tedricas posibles del manipulador,

Fig. 13: una representacion esquematica de un ejemplo de realizacion de un sistema de evitacion de obstaculos,

Fig. 14: una representacion general de segmento y obstaculo,

Fig. 15: una representacion del brazo articulado con restricciones de pared,

Fig. 16: una representacion esquematica de los centros de masas de un brazo articulado,

Fig. 17: una representacion esquematica de las coordenadas relativas utilizadas en este ejemplo de realizacion para la
evitacion de colisiones propias,

Fig. 18: una representacion esquematica de restricciones de obstaculos,

Fig. 19: un diagrama que muestra un control de geometria con y sin ponderacién,

Fig. 20: un diagrama que muestra la velocidad TCP en la direccion del eje y,

Fig. 21: una representacion esquematica de un regulador axial con realimentacién de velocidad,

Fig. 22: una representacion esquematica de un regulador axial con realimentacion de posicion y de velocidad,
Fig. 23: una representacion esquematica de la distancia méas corta de punto a recta,

Fig. 24: una representacion esquematica de la distancia méas corta de punto a segmento, en donde la distancia méas corta
es un vértice, en el caso de que el punto de proyeccion no se encuentre dentro del segmento.

En la figura. 1 se muestran los elementos relevantes de un ejemplo de realizaciéon de una autobomba de hormigén de
acuerdo con la invencién. Esta presenta un chasis con un tren de rodaje con varios ejes con neumaticos mediante los
cuales la autobomba de hormigén puede desplazarse en la calle.

En el chasis estan previstos cilindros de apoyo 9 y 10 delanteros y traseros que estan dispuestos en puntales 10 y 12
desplegables y/o telescopicos. Por lo demds, se representa una caja de transferencia 11.

El chasis soporta detras un grupo de bombas 1y a través de un soporte de pluma 2 un brazo articulado a lo largo del cual
se conduce una tuberia de elevacion no representada.

El brazo articulado que también se denomina pluma o pluma de distribucion, consta de un soporte giratorio 3 y cuatro
segmentos 4 a 7 (es posible un nimero discrecional de segmentos), que estan acoplados mediante articulaciones A E.
La articulacion A sobre el vehiculo hace posible el giro del soporte giratorio 3 alrededor del eje vertical, las articulaciones
B a E hacen posible el pivotado de los segmentos 4 a 7 alrededor de ejes basculantes horizontales. El sistema de
actuadores de la bomba de hormigdn consta de cilindros hidraulicos 14 a 17 en las articulaciones respectivas B a E y un
motor hidraulico para la articulacion giratoria A del soporte giratorio. Los cilindros de sistema hidraulico 14 a 17 permiten
el movimiento de la pluma de distribucion en el plano vertical. El motor hidraulico gira toda la pluma alrededor del eje
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vertical. La punta de pluma 22 es la punta de la pluma de distribucion. Esta puede seleccionarse como TCP del control
de geometria.

En la pluma de distribucién estéa instalada una tuberia de elevacion que transporta hormigén hacia la punta de pluma 22.
Desde alli el hormigén se conduce a través de una seccion de manguera 8 hacia un usuario. La presion de elevacion
necesaria se genera, a este respecto, mediante una bomba de émbolo doble de la unidad de bomba 1.

El control de brazo articulado se clasifica en el ejemplo de realizacion en los subsistemas representados en la figura 4:
control de geometria, control previo, regulacion y aportacion de una magnitud perturbadora.

El control de geometria sirve para generar la trayectoria de movimiento para la pluma de distribucion, que en el presente
caso también se denomina trayectoria. La trayectoria de movimiento es una funcién de tiempo para posicion, velocidad,
aceleracion y/o sacudida de los ejes de articulacion de la pluma de distribucion. En el control previo se adapta a la dinamica
del sistema y en la regulacion se especifica como valor tedrico. El control previo sirve para permitir un desplazamiento
rapido de la pluma de distribucidon sin excitar las frecuencias propias. La regulacion comprende una regulacion para
amortiguar las vibraciones propias del brazo articulado y una regulacion de posicion. A este esta conectado aguas abajo
un regulador axial no representado que sirve para convertir la velocidad angular tedrica de la articulacion a la velocidad
de actor real. La aportaciéon de una magnitud perturbadora sirve para la reduccién de vibraciones inducidas debido al
transporte de hormigoén en la pluma de distribucién.

La presente invencion se refiere principalmente a la estructura y al modo de funcionamiento del control de geometria. Los
subsistemas control previo, regulacién y aportacion de una magnitud perturbadora pueden estar disefiados del modo que
se conoce por las solicitudes DE 10 2018 109 088 A1, DE 10 2018 109 057 A1 y DE 10 2018 109 098 Al. En variantes
alternativas posibles, sin embargo, puede recurrirse también a otros disefios de uno o varios de estos subsistemas y/o
renunciarse a uno o a varios de estos subsistemas.

1 Introduccién

Las bombas de hormigén con pluma de distribucion representan el estandar universal para la introduccion y distribucion
efectivas de hormigén en la obra. Desde el camién-hormigonera, a través de la bomba de émbolo doble el hormigén
recorre el tubo de transporte en la pluma de distribucién y a través de la manguera terminal en la punta de pluma se
introduce en la obra. El usuario controla la bomba de hormigén con un control remoto y asegura el posicionamiento
aproximado de la punta de pluma. La pluma poliarticulada hace posible, a este respecto, un posicionamiento rapido y
efectivo en zonas de dificil acceso. El operario que maneja la manguera terminal conduce el hormigén para el
posicionamiento preciso a través de la manguera flexible hacia el punto de hormigonado final. El control de la pluma de
distribucién por parte del usuario es una tarea compleja que requiere la coordinaciéon de varios grados de libertad de
rotacion en el espacio de trabajo tridimensional. A este respecto, han de tenerse en cuenta adicionalmente restricciones
por parte del sistema y del entorno de la obra. Mediante el control axial individual existe un riesgo alto de un movimiento
incontrolado de la manguera terminal y, con ello, se ponen en peligro al personal de la obra.

El objetivo del control de geometria es asistir al usuario en el posicionamiento de la manguera terminal y reducir la
complejidad del control axial individual. Mediante un algoritmo de planificacién de trayectoria presente, dado el caso, son
posibles ademéas movimientos autbnomos como, por ejemplo, el despliegue y el pliegue de la pluma de distribucion. El
control de geometria puede comprender para este fin los modos de funcionamiento control semiautomatico y totalmente
automatico del manipulador.

En el funcionamiento semiautomatico el usuario indica la velocidad y direccién de la punta de pluma, o la velocidad de las
articulaciones. El control de geometria sincroniza el movimiento de las articulaciones de modo que la punta de pluma
toma el trayecto deseado y se respetan las restricciones del sistema y del entorno (ver figura 2). Las especificaciones de
velocidad se especifican por parte del usuario con una palanca de mano. El algoritmo calcula las trayectorias de
movimiento al solucionar un problema de optimizacion utilizando la cinematica hacia adelante diferencial. Con ello pueden
evitarse los problemas como la redundancia de posiciones de pluma, asi como singularidades en la resoluciéon y
adicionalmente se toman en consideracion las restricciones condicionadas por el sistema y el entorno. Por consiguiente,
el usuario puede especificar, por ejemplo, un movimiento horizontal constante de la manguera terminal con una desviacion
de palanca de mano. Si en este movimiento un segmento se acerca demasiado a un obstaculo, por ejemplo, un techo,
entonces, manteniendo la velocidad de la punta de pluma se modifica la configuracion del manipulador y el obstaculo se
evita.

El funcionamiento totalmente automatico se diferencia del semiautomatico en el sentido de que la planificacion del
movimiento se realiza sin ninguna especificacién de usuario. Un mddulo de planificacion de trayectoria superior coordina
la ejecucion auténoma de tareas (ver figura 3). El curso de posicion deseado se especifica, basdndose en la tarea o
mediante una trayectoria almacenada y se calcula el movimiento articulado necesario. A este respecto, se respetan
asimismo restricciones del sistema y del entorno. EI modo de funcionamiento se utiliza, por ejemplo, para el pliegue y el
despliegue autométicos de la pluma de distribucion.

El control de geometria puede integrarse como se muestra en la figura 4, en la amortiguaciéon de vibraciones de la
autobomba de hormigon. Las trayectorias de movimientos del control de geometria son funciones de tiempo para la
posicion y la velocidad de los ejes de articulacion de la pluma de distribucion. En el control previo se adaptan a la dinamica
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del sistema y en la regulacion se especifican como valor tedrico. Las magnitudes de ajuste calculadas a partir de esto se
transforman en un movimiento mediante el sistema hidraulico de la bomba de hormigén. La regulacién garantiza, a este
respecto, que se corrijan desviaciones de los valores teéricos.

1.1 Finalidad

El objetivo de la presente invencion es facilitar un control de palanca de mano en coordenadas TCP para la pluma de
distribucién de una autobomba de hormigon. La definicién exacta del TCP dependera, a este respecto, de la tarea
seleccionada. El control debe tener en cuenta, ademas, propiedades especificas de cada sistema y/o condiciones del
entorno. Entre estas figuran preferentemente restricciones cinematicas en el plano de la posicion, velocidad y aceleracion,
asi como las propiedades de los actuadores hidraulicos. La deformacion estatica del manipulador es preferentemente una
magnitud de influencia adicional. Las condiciones del entorno son obstaculos como, por ejemplo, techos, paredes y
edificios en la zona de influencia del manipulador. La pluma de distribucion debe evitar ademdas una colisiéon propia y
cumplir con los requisitos de estabilidad. La posicion del manipulador se fija mediante un control de configuracién. Con
ello son posibles la especificacion de configuraciones definidas y cambio de configuracion durante el funcionamiento. El
control debe presentar ademas un modo de funcionamiento para movimientos autbnomos. Esto comprende especialmente
el despliegue y el pliegue automaticos del manipulador. El control de geometria debe ser capaz ademas de funcionar en
tiempo real y debe poder ejecutarse en el mecanismo de mando del vehiculo. Con ello se presentan estrictos requisitos
en la potencia de calculo del algoritmo.

En funcion de las restricciones de célculo se selecciona un procedimiento QP local en el plano de velocidad.
2 Modelado cinematico
La relacién entre la pose del manipulador & & R™enel espacio de tareas dependiendo de las coordinadas generalizadas

g€ R"enel espacio de configuracion del manipulador es
T = k(Q): (1)

en donde k(-) representa la cinematica hacia adelante, es decir, la relacion cinematica entre espacio de tarea y de
configuracién (ver figura 5-6). El sistema de coordenadas inercial (1) define el espacio de tareas del manipulador. La pose
x se describe con respecto a (l) y se compone, en general, de la posiciéon de un punto y de la orientacién del segmento
correspondiente. Sin embargo, en funcién de la descripcion de la tarea el sistema de coordenadas (I) puede modificarse
y con ello la definiciéon de x y la dimensién m. La dimensién n es igual al nimero de las articulaciones independientes y
corresponde a los grados de libertad del sistema. Para manipuladores redundantes se aplica m < n.

El manipulador se modela como un sistema de cuerpo rigido con los angulos de articulacion actuados 6 € R® 0 como un

sistema elastico con los angulos de articulacion virtuales adicionales d € R°. Las articulaciones virtuales reproducen, a
este respecto, la elasticidad del manipulador. Los &ngulos se agrupan arrojando

=3
J (2)
en donde 4 € R',

El resultado de derivar x en funcion del tiempo es la cinematica hacia adelante diferencial

Ok
'U:::;j.cz———. ::Jm '7
aq’ (@)d 6)

en donde J*(q) representa la matriz de Jacobi del punto x. Dado que x describe un punto discrecional en el manipulador,
la matriz de Jacobi esta asociada de manera univoca a este punto. El punto puede representar, por ejemplo, la punta del
manipulador xiwp con la matriz de Jacobi J*P(q) correspondiente. Se conocen algoritmos eficientes para el calculo de la
matriz de Jacobi para manipuladores.

La tasa de variacion de la pose en general es

v w " (4)

representando p la velocidad de traslacion del punto y w la velocidad angular del segmento correspondiente. La matriz
de Jacobi de la ecuacion (3) se divide, por consiguiente, en una parte de traslacion y una de rotacion
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Jm
Je = [ } .
T (5)
La cinematica en la ecuacion (3) puede descomponerse ademas en una parte rigida y una elastica
v =J§(q)8 + J§(9)5. (6)

T 5
Las matrices de Jacobi J5(q) y J; ((1) describen la influencia de las velocidades de articulacion @'y & actuada y elastica
en la velocidad v. Dependen en cada caso de g, es decir, de las coordenadas actuadas y las elasticas.

La hipotesis habitual para el célculo de la cineméatica inversa es un sistema de cuerpo rigido completamente actuado, es
decir, & = 0. El resultado de esta hipotesis es la ecuacion (6) arrojando

v =J§(6)6, (7)

en donde la matriz de Jacobi depende solo de los angulos de articulacién @ actuados. La tarea del control de geometria
consiste en calcular para una velocidad teérica ¥ dada la velocidad de articulacion 6 correspondiente. En términos de
férmula, esto significa la inversidn de la reproduccion lineal en la ecuacion (7).

Para una matriz de Jacobi cuadrada con rango pleno (7) puede resolverse de manera exacta
. 1.
6 =(J5(0)) ", (8)

en donde ¥ representa la velocidad teérica deseada en el espacio de tareas.

Para manipuladores redundantes o en el area de posiciones de brazo singulares no es posible una inversién directa. En
estos casos existen infinidad de soluciones para 6 0 no se permite una inversion. En el entorno de una singularidad la
matriz de Jacobi inversa puede ser muy sensible ademas. Es decir, un movimiento del TCP en direcciones determinadas
requiere velocidades de articulacion muy altas. Para la implementacién en un sistema real con velocidades de actor
limitadas esto lleva a problemas.

Los problemas de la inversion directa pueden evitarse mediante la tarea de la solucién exacta. A este respecto, se permite
un error e = v J*@ y en cuanto a un problema de optimizacion cuadratica se minimiza. Este planteamiento se conoce
también por la expresion en inglés Damped Least Squares (procedimiento de minimos cuadrados amortiguados).

Basandose en este método, a continuacion, se plantea un problema de optimizacién cuadratica para resolver la cinematica
inversa en la ecuacion (6). Ademas de la velocidad tedrica v, se tienen en cuenta también configuraciones teodricas y
restricciones en el espacio configuracion y de tareas.

3 Estructura del control de geometria

La punta central del control de geometria es la solucién de un problema de optimizacién cuadratica para la inversion de
la cinematica con restricciones. El problema de optimizacion se resuelve nuevamente en cada etapa de tiempo.

3.1 Problema de optimizacién
Un problema de optimizacion (QP) general cuadratico convexo viene dado por

mine’ Wz + g7z
@

©)

Con la condicién de que Cx < b (10)

, en donde & € R™ representa la variable de optimizacion, W € R™*" una matriz de ponderacion definida positiva,
gER™ | parte lineal de la funcion objetivo, C € RP*™ |3 matriz de las restricciones secundarias de inecuacion lineales
y b € R? ¢| desplazamiento constante de las restricciones.

Partiendo de la ecuacion (6), la cinemética diferencial hacia delante de las articulaciones actuadas se define en general
como

v =J(q)9, (1)
en donde la matriz de Jacobi J depende de g y con ello de las coordenadas actuadas, asi como las elasticas. Esto
presupone que se conozcan las deformaciones & elasticas de la posicion de manipulador actual. En funcion de la tarea,

esta hipotesis general puede simplificarse al no tener en cuenta las deformaciones & = 0 en la cinemética en la ecuacion
(7). En la estructura del problema de optimizacion no aparece, a este respecto, ninguna modificacion.

10
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El problema de optimizacion cuadratica para el célculo de las velocidades tedricas 6 para el manipulador reza

mgﬂ F1(8) + £2(6) + f3(8),

(12)
£1(8) = ' - J(q)0]lw, (13)
f2(8) = %6 — T5(0)8llw, (14)

£3(8) = |6llw, (15)

con las restricciones

8<6<8, (16)

V< Ja(@)0 <7, 17)

Ch(0)0 < @y (18)

La ecuacion (12) es la funcion objetivo de la optimizacion. Consta de los objetivos individuales f1 a fs.

La funcion f1 es el objetivo primario de la optimizacion. La velocidad 6 se selecciona a este respecto de modo que la

velocidad tedrica 'V se alcanza con error minimo. El manipulador sigue, por consiguiente, la velocidad tedrica deseada en

el espacio de tareas |. La definicién del espacio de tareas | depende de los modos de funcionamiento del control. Se
. ., ., . .. . W” e Rmxm

representan, a continuacion, en la seccion 4.1. La matriz definida positivamente W % pondera las entradas del

objetivo primario. Con ello puede influirse en el tipo del movimiento (véase seccion 4.2).

La funcion f2 es el objetivo secundario de la optimizacion. Con ello mediante la especificacion de las velocidades tedricas

~ k; —— k' . . . .
kg se influye en la configuracién o la pose del manipulador. La matriz 0-J, esta definida como matriz de Jacobi de

~ nxn . ) ., L.
rotacion segun la ecuacion (5). La matriz definida positivamente Wa €eR pondera las diferencias de la funcién objetivo.
Las velocidades teoricas 8 estan definidas con respecto al sistema de coordenadas (k). En funcién de la tarea pueden
especificarse, por consiguiente, velocidades relativas o absolutas. El control de configuracién se tratara en la seccion 5.1.

La funcién f3 pondera las velocidades de articulacion @'y delimita su valor. Esto es especialmente necesario en el entorno
de singularidades para evitar altas velocidades. La funcién fz representa, por consiguiente, un término de amortiguacion
del problema de optimizacion cuya influencia se fija a través de la matriz ponderacion We € R™*" E| planteamiento
vuelve al procedimiento de minimos cuadrados amortiguados. Desde el punto de vista numérico se mejora a este respecto
la estabilidad del planteamiento del problema.

Como puede verse desde la funcion objetivo (12), se presenta una optimizacién bajo varios objetivos. En el caso normal
a través de la redundancia del manipulador pueden cumplirse todos los objetivos. Si el nimero de los objetivos es superior
a los grados de libertad redundantes entonces, a pesar de ello, puede encontrarse una solucién de compromiso 6ptima
en el sentido de Pareto. Esta solucién minimiza el error de todos los requisitos en el sentido de los minimos cuadrados.
Los grados de libertad redundantes disponibles dependen del nimero de las restricciones activas y varian durante el
funcionamiento.

La condicién secundaria (16) representa restricciones de componente del problema de optimizacion. Estas son
restricciones directas en la variable de optimizacion 6. Mediante las restricciones de componente se limita la posicién, la
velocidad y la aceleracion de las articulaciones en el espacio de configuracion. Se explican en la seccion 6. La condicién
secundaria (17) describe die restricciones en el espacio de tareas. Asi se integran, por ejemplo, obstaculos y paredes en
el planteamiento del problema. La matriz de Jacobi Ja € RP¥ g compone, a este respecto, de las matrices de Jacobi
de puntos individuales del manipulador en diferentes sistemas de coordenadas. El nUmero de las condiciones secundarias
p depende a este respecto de las restricciones en el espacio de tareas (véase la descripcion en la seccion 7).

La condicién secundaria (18) tiene en cuenta las restricciones del sistema hidraulico. A este respecto surge una restriccion
de norma L1 ponderada que puede integrarse con diferentes procedimientos en el problema de optimizacion. La dimension
de la matriz Cn depende a este respecto de la seleccion del procedimiento.

La funcién objetivo (12) en la formula (9) reza (ver anexo 9.1)

W=J"W;J+W5+Wy, g=-(7"WsJ+68 W57 (19)

11
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Para resolver el problema de optimizacién cuadratica (12)-(18) hay disponibles una pluralidad de algoritmos de
optimizaciébn numéricos eficientes que son adecuados también para sistemas embebidos y que se denominan
solucionadores numéricos.

3.2 Algoritmo

El QP (12)-(18) se resuelve nuevamente en cada momento discreto (ver figura 7). Para ello, en la etapa de tiempo actual
tk el QP se genera a partir de las informaciones de la palanca de mano, del control de configuracion, las restricciones, la
posicion actual (i) = 8k y eventualmente mediante la planificacion de trayectoria. Un solucionador numérico calcula la
velocidad tedrica 6k+1 6ptima cumpliendo con todas las restricciones. A partir de la velocidad tedrica se calcula una posicion
tedrica mediante integracién. Las magnitudes 6k+1, 6k+1 son los valores tedricos para la siguiente regulacion axial que
convierte los valores especificados en un movimiento en el sistema real.

En el momento siguiente tk+1 = tk + At con la etapa de tiempo At se resuelve nuevamente el problema de optimizacién, en
donde todos los parametros pueden reiniciarse. A este respecto se tiene en cuenta la nueva posicion real 6«+1 del
manipulador de la etapa de integracion anterior y la sefial de palanca de mano actual.

La estructura fundamental del algoritmo se resume por la expresion en inglés “Resolved Motion Rate Contro/” (control de
movimiento por velocidad resuelta). Mediante el planteamiento local se mantienen reducidos los requisitos de calculo con
respecto a un célculo global. El algoritmo puede reaccionar ademas de manera flexible a las condiciones modificadas del
entorno o modos de funcionamiento debido a la estructura iterativa.

Una optimizacion global no es posible a este respecto. En la funcién como control TCP, sin embargo, esto es de
importancia secundaria, dado que el usuario especifica la trayectoria mediante una velocidad teérica. Mediante el control
de configuracion se generan, ademas, trayectos ciclicos que descartan una derivacién de configuracion.

La integracion se lleva a cabo numéricamente. A este respecto es suficiente un procedimiento de Euler explicito sencillo
k11 = Opy1 + AL (20)
4 Movimiento TCP

4.1 Espacios de tareas

La tarea o el modo de operacién deseado del manipulador define el espacio de tareas y con ello la velocidad teérica 'v y
la matriz de Jacobi J' en el objetivo individual primario f1 (12).

Los modos de operacién del control de geometria son el control de angulo de articulacién, el control de coordenadas de
cilindro, el control de velocidad 3D y el control totalmente automatico. En funcion del tipo de control cambia el significado
de las sefiales de palanca de mano. Los tipos de control pueden cambiarse durante el funcionamiento.

El control de angulo de articulacion representa el control de un solo eje original en el que las velocidades de las
articulaciones se especifican individualmente. La velocidad tedrica y matriz de Jacobi es

tlviings [3{3 9'6]'1”’ Jetilaiie, F 2

en donde | representa la matriz identidad. A diferencia del control de un solo eje tradicional pueden tenerse en cuenta, en
este sentido, restricciones en el espacio de articulacién y de tareas como, por ejemplo, velocidades de articulacion
méaximas u obstaculos.

El control de coordenadas de cilindro es un control TCP en el que la velocidad se fija a través de un sistema de
coordenadas de cilindro en el espacio de tareas

[1 R il il r Gl 1 .- 0
o=16, T Ty, JT=|, mol o

La velocidad tedrica vey Se compone a este respecto de las coordenadas de la velocidad TCP en el espacio de tareas
M@y, My y de la velocidad de articulacion alrededor del eje vertical 6. La matriz de Jacobi J©° comprende solo la
cinematica del manipulador planar, dado que 6o se controla directamente. Con el control de coordenadas de cilindro
pueden llevarse a cabo movimientos TCP con altura constante o distancia radial constante respecto al soporte de pluma.

El control de velocidad 3D hace posible especificar una velocidad TCP espacial en el espacio de tareas
- tep~  teps  teps 1T :
v =[Py, Py, Pg,], J¥=Jgie (23)

en donde 297 contiene las coordenadas espaciales de la velocidad TCP en el espacio de tareas y J®P tiene en cuenta la
cinematica espacial del manipulador. Con este control pueden ejecutarse movimientos rectos del TCP en la direccion del
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eje z (ver figura 5-6). La ejecucion de un movimiento de este tipo requiere el mando simultaneo de todas las articulaciones
del manipulador y representa el movimiento con la mayor complejidad.

El control totalmente automatico no contiene mas especificaciones de velocidad del usuario, sino especificaciones de
posicion con un mdédulo de planificacion de trayectoria superior. La ventaja de esta intercalacion de planificacién de
trayectoria y control de geometria es que solo debe especificarse el movimiento fundamental. El control de geometria
asume la planificacién de trayectoria propiamente dicha, en donde se tienen en cuenta las restricciones del sistema 'y del
entorno. Esto ahorra la planificacion compleja de una trayectoria permitida en el espacio de tareas. La desventaja de este
planteamiento es que pueden aparecer minimos locales en la solucién. El manipulador, en este caso, no puede finalizar
su movimiento y se detiene teniendo en cuenta todas las restricciones. Los tipos de control estan vinculados con un control
de configuraciéon con el que pueden especificarse las poses deseadas del manipulador durante el movimiento. Esto
concierne también a la modificacion o detencion de la inclinacion de segmentos individuales manteniendo el movimiento
TCP.

4.2 Ponderaciéon TCP

El movimiento TCP se fija especificando una velocidad tedrica en la funcion objetivo (13). En la seccién 4.1 se exponen
para ello varios modos de operacién del manipulador. Ademas, del tipo de control existieren también requisitos adicionales
en el curso del movimiento TCP. El efector final debe seguir con la mayor exactitud posible la velocidad teérica, siendo la
direccion de la velocidad tedrica mas importante que el valor.

Este requisito es esencial dado que el manipulador debido a restricciones fisicas no puede alcanzar determinadas
velocidades tedricas. Las restricciones son a este respecto, por ejemplo, la velocidad finita de los actuadores o los
obstaculos en el entorno. En este caso en el problema de optimizaciéon se permite un error para el valor tedrico para
cumplir con las restricciones. El manipulador o mantiene constante el valor de la velocidad y se desvia de la direccion
especificada, o el valor de la velocidad se reduce y se mantiene la direccion. En cuanto a la manejabilidad, el altimo
comportamiento es deseable dado que el manipulador se mueve con la maxima velocidad posible en la direccion
especificada. Debido al término de error cuadratico en la funcién objetivo el algoritmo de optimizacion tiende a conservar
el valor de la velocidad y desplazarse en la direccién. Este comportamiento puede modificarse mediante una seleccion
adecuada de la matriz de ponderacién Wy en la ecuacion (13) .

Mediante la ponderacién de diferencias de velocidad individuales se reduce el error entre valores teéricos y reales en
direcciones determinadas. Para el movimiento horizontal del TCP, por consiguiente, por ejemplo, puede ponderarse de
manera mas intensa la velocidad en la direccién vertical para impedir una desviacion en esta direccion. Este planteamiento
funciona, sin embargo, solo para movimientos en direccion vertical y horizontal. Para velocidades tedricas oblicuas no se
presenta ninguna direccion definida en la matriz de ponderacion.

Para la ponderacién de direcciones oblicuas la velocidad teérica TCP-v se define en un sistema de coordenadas de efector
final especial (e)

D = Je 1 (24)

en donde ¥ representa el valor de la velocidad teérica y ei el primer vector unitario. El sistema de coordenadas de efector
final (e) esta girado formando un angulo a con respecto al sistema de coordenadas inercial de modo que el eje xe en la
direccioén de la velocidad teérica muestra (véase

Fig. 8). Esta esta fijada, por consiguiente, mediante una coordenada individual. Para tener en cuenta ®¥7 en la funcién
objetivo (13) se expresa la velocidad real del efector final con respecto a (e). Con la matriz de Jacobi en el sistema inercial
J resulta

e,btcp — eRI,Etcp — eRIJQ’ (25)

en donde ©R\ representa la matriz de compensacién entre sistema de coordenadas inercial y de efector final (e).

Con este planteamiento las entradas de la matriz Wy, ponderan las velocidades en la direccion (e). Dado que la velocidad
tedrica en la ecuacion (24) siempre indica en la direccion del primer vector de base xe, por consiguiente, pueden
ponderarse facilmente direcciones ortogonales. Una ponderacion superior de estas entradas lleva también a que la
componente de velocidad en la direccion del valor tedrico se plantee como primera. Esto produce el efecto deseado: la
reduccion del valor de la velocidad tedrica al obtener la direccién. La figura 9 muestra la funcién del control de geometria
con y sin matriz de ponderacion para el TCP.

4.3 Compensacion de la deformacion estética

La hipdtesis de un sistema de cuerpo rigido completamente actuado en la realidad lleva a errores en el control de
geometria. Debido a la elasticidad de los segmentos bajo el peso propio se produce una flexion estéatica del manipulador.
La fig. 5 muestra el manipulador rigido y elastico bajo peso propio con valores angulares 8 iguales. Aunque las
articulaciones elasticas solo presentan pequefios valores 0i, entre el modelo rigido y el elastico puede verse una
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desviacion clara en la posicion de la punta de pluma. Mediante la cinematica serial del manipulador se suman las flexiones
elasticas hasta la punta de la pluma. Por si fuera poco, la flexion depende de la posicidon del manipulador. Por consiguiente,
no es posible una compensacion con ayuda de un factor de correccién constante. La figura 10 muestra el mismo control
de geometria en un manipulador rigido y elastico. La dependencia de posicion de la flexién estatica puede distinguirse
claramente a este respecto.

Se conoce la correccion de la deformacion mediante una realimentacion adicional en el espacio de tareas. La
compensacion de deformacion basada en la realimentacion tiene la desventaja de que las velocidades tedricas pueden
corregirse solo posteriormente. Esto lleva a que se infringen restricciones posteriormente. El resultado son movimientos
del manipulador impredecibles con un peligro de colision elevado. El planteamiento presentado a continuacion para la
compensacion de deformacion tiene en cuenta las deformaciones en el plano de velocidad y puede emplearse, por
consiguiente, directamente en el problema de optimizacion. Con esto se suprime la correccion posterior de las velocidades
tedricas.

Para tener en cuenta la flexién estatica en el control de geometria se propone, por lo tanto, a continuacion, un
planteamiento estatico basado en modelos. El modelo mecanico de la pluma de distribucién consta, a este respecto, de
cuerpos de modelo rigidos y elasticidades discretas. Dado que la flexion estatica aparece solo en el plano vertical del
manipulador es suficiente una observacion plana.

El sistema planar, mecanico de cuerpos de modelo rigidos y grados de libertad de elasticidad discretos & viene dado por

H(9,5) [‘.9

5} +¢(6,6,6,0) +g(6,0) + [ 0 ] _ {7(0)

D§+ K6 0 :|,(26)

en donde H designa la matriz de masa, C las fuerzas de Coriolis y centrifugas, g las fuerzas de gravitacion, T las fuerzas
generalizadas y K y D las matrices de rigidez y de amortiguacion. EI modelo reproduce mediante las coordenadas elasticas
0 las elasticidades de brazo de los segmentos.

El procedimiento propuesto se aplica no solo para la consideracion discreta de las elasticidades, sino también para
modelados de mdltiples cuerpos flexibles generales. Mediante planteamientos de discretizacion correspondientes como,
por ejemplo, el planteamiento de Ritz, el método de los elementos finitos, entre otros, puede generarse un modelo
dimensional finito de la pluma de distribucion y llevarse a la formulacién (26).

En la observacion estatica 8'= 8'= &= & = o la ecuacion (26) se simplifica arrojando

[gzﬁzﬁﬂ * [,2,4 - [3} ! @7)

en donde el término de gravitacion g se divide en partes rigidas y elasticas ge, gs.

Para la hipétesis de pequefias deformaciones en cada segmento, la dependencia de & en el término de gravitacion puede
no tenerse en cuenta gs = gs(6).

Para las coordenadas elasticas &, por consiguiente, resulta la relacion
-1
0 =K""g5(0). (28)

Esta puede utilizarse para determinar de manera aproximativa la desviacion estatica dependiendo de la pose de
manipulador. La derivacion de la ecuacion (28) segun el tiempo lleva a

6= EK'lg,s = K‘l%é = J50(0)0.

T dt 6 (29)

La ecuacion (29) a traves de la matriz de Jacobi ponderada s, = K129 establece una relacion lineal entre la
tasa de variacion de las coordenadas elasticas &'y la tasa de variacion de las coordenadas
activas @en caso de una observacion estética.

La influencia de fuerzas adicionales en la pluma de distribucion se tiene en cuenta de manera analoga al proceso anterior.
Las fuerzas se afiaden como fuerzas y momentos aplicados para el modelado. Resulta

Q6,6 = 300,007 | {1 | -
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. Y b ; ¢ ; ;
en donde Qi representa las fuerzas generalizadas, Fi M5 \as fuerzas y momentos aplicados y J7 1a matriz de Jacobi
correspondiente del cuerpo i. Las fuerzas Qi de todos los cuerpos se agrupan en un vector Q y forman el término de
gravitacion adaptado

3(6.5) = 9(8,8) + Q(8,5), (31)

con g de la ecuacion (26). Con las ecuaciones (27)-(29) y el término de gravitacion (31) adaptado resulta nuevamente la
relacion entre las coordenadas elasticas 8y 6. La utilizacion de la ecuacion (29) en (6) lleva a

& = (J% + J%JT 59) 0 := J%(6,6)0, (32)

en donde la nueva matriz de Jacobi Jq tiene en cuenta la influencia de la flexion estatica en el plano de velocidad. La
matriz de Jacobi depende de las coordenadas de articulacion activas 6, asi como las flexiones estéticas 8. Las flexiones
estéaticas pueden calcularse a este respecto mediante la ecuacion (28).

La matriz de Jacobi Jq corregida sustituye la matriz de Jacobi original en el problema de optimizacion (12)-(18). La ventaja
es que la deformacion estatica ya se tiene en cuenta en la optimizacion. Por ello, se suprime la correccion posterior y con
ello la infraccion potencial de restricciones. Ademas, el problema mantiene la estructura sencilla de la figura 7.

La figura 11 muestra la funcién del control de geometria con y sin compensacion de deformacion. La compensacion impide
a este respecto el descenso de la punta de pluma debido a la flexiéon elastica y hace posible un curso de movimiento
rectilineo. En la bomba de hormigén el transporte de hormigon actlia como fuerza adicional sobre la pluma de distribucion.
El peso de hormigén en el tubo de transporte aumenta la deformacion en los segmentos y, por consiguiente, debe tenerse
en cuenta en la compensacion de deformacién. Las fuerzas de masa se calculan a través del volumen del tubo
transportador y el grosor del hormigén y se tiene en cuenta con la ecuacion (30) en el modelo. El grosor de hormigén
resulta a este respecto o en el tiempo de recorrido a través de las magnitudes medidas del transporte de hormigoén o se
recurre a una densidad media almacenada. El nivel de llenado del tubo de transportes puede variar en funcion del estado
de funcionamiento de la bomba y de la posicion de la pluma. La razén para ello es que una parte del hormigén durante la
parada de la bomba o una frecuencia baja de bombeo fluye debido a la gravedad y, por consiguiente, el nivel de llenado
en la zona delantera de la pluma de distribucion baja. Este efecto puede tenerse en cuenta asimismo dependiendo de la
posicion de la pluma y del estado de funcionamiento de la bomba. Mediante la estructura iterativa del control de geometria
se compensan sin dificultad a este respecto también relaciones de masa que varian intensamente en el tiempo.

Ademas de en la flexion de la pluma de distribucién, las elasticidades del chasis de vehiculo, el apoyo y la suspension de
vehiculo influyen también en la posicién del TCP. Dado que la pluma de distribucion esta conectada fijamente con el
vehiculo el momento de carga se transmite a través del chasis de vehiculo al apoyo. Los momentos introducidos
dependen, a este respecto, de la posicion de la pluma. En funcién del angulo y longitud del apoyo se produce una
deformacion en la base y, por consiguiente, una desviacion del movimiento TCP. La suspension de vehiculo es otro factor
de influencia dado que el vehiculo en la practica no se eleva completamente. Por ello, los neumaticos permanecen en
contacto con el suelo e impiden la vibracién del vehiculo alrededor del eje vertical. Las elasticidades de la base pueden
registrarse asimismo en el modelado y tenerse en cuenta en la compensacion de deformacién. La descripcion plana se
amplia a este respecto a un modelo espacial para poder representar la rigidez variable del apoyo en el giro alrededor del
eje vertical. Para una estructura de modelo sencilla la base se compone de cuerpos rigidos con elementos de amortiguador
con muelles discretos. Los elementos de amortiguador con muelles forman a este respecto la elasticidad de chasis de
vehiculo, del apoyo y de la suspension de vehiculo. La distribucion espacial de la elasticidad puede mejorarse
adicionalmente mediante el uso de articulaciones elasticas, virtuales.

5 Configuracion
5.1 Control de configuracién

Mediante la redundancia del manipulador existen para una posicion TCP un nimero infinito de posibles posiciones de
manipulador. Estos grados de libertad pueden utilizarse para fijar una posicion especifica del manipulador. Con los asi
llamados movimientos internos se modifica la posicion del manipulador sin mover la posicién del TCP. En términos
matematicos, estos movimientos representan vectores de velocidad en el espacio cero en la matriz de Jacobi de efector
final.

Un planteamiento muy extendido para el uso de la redundancia es la solucion de la cinematica inversa a través de la
pseudoinversa en combinacion con la solucion homogénea. La solucion homogénea permite movimientos internos sin
influir en la posicién del TCP. Sin embargo, el planteamiento proporciona, sin embargo, soluciones inadmisibles en el area
de singularidades vy, por lo tanto, debe asegurarse especialmente.

En cambio, el ejemplo de realizacion de la presente invencion para la mejora de la robustez frente a singularidades utiliza
un procedimiento de minimos cuadrados amortiguados. Ademas, el control de configuracién se integra como tarea
adicional en la funcién objetivo del problema de optimizacién. La configuracién se controla minimizando el error cuadratico
y, por consiguiente, es independiente del nimero de los grados de libertad. La prioridad del control de configuracién con
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respecto al movimiento tedrico TCP se fija a través de ponderaciones en la funcién objetivo. A este respecto, el movimiento
tedrico se define como tarea primaria y el control de configuracion como tarea secundaria.

En el trabajo presente, el control de configuracidon se tiene en cuenta al minimizar un error de valor teérico-real en la
funcidn objetivo. Ademas de la velocidad tedrica TCP como tarea primaria se define el control de configuracion como tarea
secundaria define. La prioridad de las tareas se controla mediante matrices de ponderacién.

La ventaja del control de configuracion es la repetibilidad de movimientos. Una curva cerrada en el espacio de tareas
genera con ello también una curva cerrada en el espacio de configuracién. Es decir, el manipulador en la repeticion del
movimiento adopta también nuevamente las mismas posiciones. Esto es especialmente necesario en movimientos de
desviacion a través de obstaculos, dado que si no, el manipulador pierde la posicion original. Mediante el planteamiento
basado en la optimizacion se utilizan ademas los grados de libertad redundantes del manipulador para cumplir
simultaneamente con las especificaciones de configuracion y velocidad tedrica. Si los grados de libertad no son
suficientes, entonces la configuracion se plantea a favor de la velocidad tedrica TCP. Esto es especialmente relevante en
el entorno de obstaculos o en posiciones singulares. El control de configuracion mejora con ello la facilidad en el manejo
y seguridad del manipulador. Se ofrecen al usuario ademas un niumero de configuraciones predefinidas que se mantienen
consistentes y repetibles por el espacio de trabajo. En caso necesario, la configuracion puede cambiarse sin interrupcion
del movimiento TCP. El control de configuracion realiza en este caso el cambio de configuracion durante el movimiento y
cumpliendo con las restricciones. Mediante las configuraciones consistentes ademas pueden detectarse con mas rapidez
desviaciones de los valores tedricos. Esto mejora la deteccion de errores del manipulador.

La configuracion se introduce mediante especificacion de las velocidades de articulacion @ en la funcion objetivo (14)
2(6) = "0 — T55(q)0]lw .

~ k
La velocidad tedrica k8 y la matriz de Jacobi Jw de rotacion depende a este respecto del sistema de coordenadas (k)

seleccionado.

Dado que la configuracion teérica representa una posicién, esta debe transformarse en el plano de la velocidad. Para ello
se emplea la funcion

¥ = K('9 - *9) (33)

, en donde k@ representa el angulo tedrico y k@ el angulo del manipulador en el sistema de coordenadas (k) y K una matriz
de refuerzo definida positivamente. La ecuacién (33) es un regulador tipo P que a través de la magnitud de ajuste k@
acerca el angulo actual k@ al angulo teérico ¥8. La matriz de refuerzo K pondera a este respecto el término de diferencia.
Para limitar las velocidades %@ se introduce ademas una saturacion (no representada). Mantiene constante la velocidad
tedrica a partir de una diferencia maxima/minima.

Resulta el mismo planteamiento (33) como alternativa a través de la optimizaciéon de una funcién objetivo adicional del
angulo tedrico. La velocidad tedrica se proyecta a este respecto al espacio cero de la matriz de Jacobi y lleva a
movimientos internos del manipulador. A diferencia de en este procedimiento, en el presente trabajo se tiene en cuenta
la velocidad tedrica de la ecuacion (33) directamente en la funcion objetivo. Esto incluye las restricciones del problema de
optimizacion.

El angulo tedrico y velocidades angulares tedricas k8, k@ pueden indicarse en diferentes sistemas de coordenadas (k). De

manera correspondiente también la matriz de Jacobi J& debe adaptarse en la funcién objetivo (14). Para especificar
angulos relativos se aplica

Iy =T (34)
Para angulos tedricos absolutos resulta
I,
Ja,bs - .
w - . ?
Je (35)

) nx1 . . ., . ., . .
en donde Ju € R representa la matriz de Jacobi de la rotacidn para la articulacion del manipulador planar de orden i
respecto al sistema de coordenadas inercial. Para el manipulador planar esto resulta en una matriz de unos en forma
triangular inferior.

Mediante la consideracién en la funcion objetivo, el control de configuracién es independiente del nimero de los grados
de libertad del manipulador. Si los grados de libertad redundantes debido a restricciones activas son menores que el
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ndmero de las tareas, entonces se calcula una solucion éptima en el sentido del error cuadratico minimo. Esto significa
que la prioridad de valor tedrico TCP y control de configuracion deben fijarse mediante las ponderaciones. Una
ponderacion superior del valor tedrico TCP significa una preferencia en situaciones criticas. La configuracion se plantea
entonces a favor del movimiento TCP para maximizar, por ejemplo, el alcance o sortear un obstaculo. Para seleccionar el
angulo tedrico k@ se proponen angulos constantes para fijar la pose. La posicién objetivo es, a este respecto, una posicion
extrema que solo sirve para la definicion fundamental de la posicidn. La ponderacién se selecciona a este respecto tan
reducida que la posicidn no se regula completamente. En su lugar, la optimizacién pretende siempre un compromiso con
la velocidad tedrica TCP. Mediante este proceso se produce una configuracion definida del manipulador para todas las
posiciones TCP. El método tiene la ventaja de que pueden definirse configuraciones tedricas de manera relativamente
sencilla.

Tabla 1: angulo tedrico para distintas configuraciones tedricas.

absg) (grad.) 1 2 3 4 5
Arco 90 90 90 -90 -90
Pliegue en M 90 90 90 90 -90
Segundo segmento perpendicular 90 0 90 90 -90
Ultimo segmento perpendicular 90 920 20 90 O

En la tabla 1 estan enumerados angulos tedricos k@ para las configuraciones en la figura 12. Para el plegado en arco, por
ejemplo, los angulos tedricos estan definidos de modo que los primeros tres segmentos indican en perpendicular hacia
arriba y los tres ultimos en perpendicular hacia abajo. Mediante una ponderacion reducida, en conexion con el objetivo
primario se produce el plegado en arco en la figura 12.

Mediante la ponderacién de angulos individuales es posible ademéas mover articulaciones definidas preferentemente. Esto
lleva a que la inclinacion del segmento correspondiente se mueve o se mantiene constante con respecto a los otros
preferentemente. Para el plegado en arco asi, por ejemplo, el angulo tedrico del primer segmento puede mantenerse
cerca de la perpendicular, mientras que las otras articulaciones ejecutan el movimiento teérico del TCP.

Ademas de las configuraciones especificadas en la figura 12, ademas es posible para el usuario en cualquier momento
modificar la posicion de segmentos individuales o definir una configuracién propia. Un escenario es, por ejemplo, mantener
un segmento en un angulo definido. El control de configuracion obtiene esta configuracion el mayor tiempo posible y la
abandona solo en situacién critica como, por ejemplo, en un obstaculo. Si la configuracién de uno o varios segmentos
debe mantenerse bajo cualquier circunstancia, entonces una restriccion en el espacio de configuracién (véase seccion 6)
es més adecuada. Con ello la especificacion se cumple sin falta. La configuracion en situacion critica, sin embargo, ya no
cede.

La especificacion de angulos tedricos constantes tiene la desventaja de que la posicién exacta solo se produce mediante
la optimizacion. Con ello, la configuracién no esta fijada exactamente desde el principio. Una alternativa es especificar el
angulo tedrico dependiendo de la posicion. Para ello se crea una relacion univoca entre posicion TCP y configuracion
tedrica y en cada etapa de tiempo se calcula un nuevo angulo teérico @ .

Ademas de la especificacion de la configuracion de un manipulador, el control de configuracién puede emplearse para la
optimizacién de objetivos secundarios adicionales. Los ejemplos son la optimizacion de los momentos de accionamiento,
de los momentos de accionamiento con fuerzas de contacto, de la sensibilidad de efector final, de la habilidad, de la
energia cinética y de la seguridad de funcionamiento.

5.2 Plegado y desplegado totalmente automaticos

El control de configuracion de la seccién anterior permite la regulacion de la configuracion mientras que se especifica una
velocidad tedrica para el TCP. Esto requiere una especificacion continua de la velocidad TCP por parte del usuario. Para
un movimiento totalmente automatico se suprime el usuario. En su lugar, un médulo de planificacion de trayectoria superior
coordina el desarrollo de movimientos. A este respecto se especifica un recorrido almacenado que divide el movimiento
en desplazamientos de punto a punto.

A través de la ecuacion (33) pueden llevarse a cabo facilmente desplazamientos punto a punto en el espacio de
configuracion. Este planteamiento puede aplicarse de manera analoga al espacio de tareas. El médulo de planificacion
de trayectoria coordina el proceso de movimiento y al alcanzar un entorno definido cambia al siguiente valor teérico. Esto
lleva a un movimiento fluido del manipulador y evita la parada en los puntos intermedios.

La aplicacion tipica del funcionamiento auténomo es el plegado y desplegado automaticos. A este respecto, el manipulador
se desplaza desde la posicién de transporte plegada automaticamente a una configuracion de trabajo o desde una
configuracién de trabajo discrecional a la posicion de transporte.
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Mediante el planteamiento en la ecuacion (33) ademas de la especificacion de las configuraciones tedricas pueden
controlarse también los requisitos de espacio del manipulador. Esto es una ventaja con respecto a la planificacion de
trayectoria propiamente dicha en el plano del espacio de configuracion y de tareas. Ademas, ya mediante el control de
geometria se tienen en cuenta restricciones, como por ejemplo, la aceleracion de los actuadores, el paso del sistema
hidraulico u obstaculos en el espacio de tareas.

Como en todos los planteamientos de optimizacion locales en el funcionamiento totalmente automatico debido a minimos
locales puede producirse una interrupcién del movimiento. En este caso, el manipulador se detiene sin infringir las
restricciones especificadas. Esto se aplica asimismo para valores tedricos no permitidos y restricciones. En cuanto a la
aplicacion, este punto no representa, sin embargo, ninguna restriccion grande dado que el usuario puede intervenir en
cualquier momento y puede eliminar configuraciones criticas.

El proceso de desplegado y plegado se realiza mediante la especificacion de configuraciones tedricas combinadas con
una velocidad TCP ligeramente ponderada. Para la evitacion de colisiones de los segmentos con el vehiculo, al comienzo
del proceso de despliegue es necesaria una sucesion de movimientos individuales de las articulaciones. Tan pronto como
esté presente el espacio correspondiente se realiza un movimiento combinado hacia la configuracién objetivo. La
ponderacion ligera de la velocidad TCP impide, a este respecto, movimientos bruscos del TCP en el espacio de trabajo.
No necesita esperarse al proceso de despliegue completamente. En su lugar, puede comenzarse con el control tan pronto
como el TCP quede libre. El control de configuracion de seccién 5.1 asume entonces el ajuste de la posicion deseada
durante el funcionamiento.

Todas las restricciones se cumplen durante el proceso de despliegue. Entonces el algoritmo garantiza que, en el caso de
una restriccion de pared (véase seccion 7.1), ningin punto de segmento supere el limite maximo y a pesar de ello el
manipulador alcance la posicion final. Es importante en este sentido que el movimiento deseado sea compatible con las
restricciones seleccionadas. Es decir, el proceso de despliegue debe ser posible fisicamente. El manipulador, por lo
demas, se mueve solo hasta el limite de restriccion.

El proceso de plegado discurre de manera analoga al despliegue en orden inverso. Este puede iniciarse, a este respecto,
en una posicién inicial discrecional. Ademas de una configuracion final, se especifica ademas una velocidad TCP
ligeramente ponderada en la direccion de la pose final. Esto facilita el proceso de plegado y reduce el espacio de trabajo
necesario del TCP. Si el TCP ya se encuentra en la posicion deseada, entonces, debido a la ponderacién reducida puede
realizar sin problemas movimientos de desviacion en la direccion contraria.

La especificacion simultanea de configuraciones teéricas y velocidades TCP mejora la manejabilidad del despliegue y
pliegue automaticos. Asi es posible la especificacion sencilla de posiciones tedricas en el plano de configuracion mientras
que la posicién TCP se controla en el espacio de tareas.

6 Restricciones en el espacio de configuracion
6.1 Restricciones de componente

Las restricciones de componente (16) del problema de optimizacion permiten restricciones de las velocidades de
articulacién @. Para tener en cuenta las restricciones de posiciéon o de aceleracién estas deben convertirse en planos de
velocidad. Las articulaciones con cilindros hidraulicos presentan ademas un engranaje acoplado para transformar el
movimiento de traslacion del cilindro en un movimiento de rotacion.

Para las restricciones de posicion se calcula la velocidad maxima permitida que permite la parada en el caso de una
aceleracion de frenado constante, maxima permitida en la restriccion de posicion.

Para una aceleracion constante de frenado a< 0
a=4a (36)
resulta al integrar la velocidad durante el proceso de frenado
v = at + vy 37)

y al volver a integrar la posicién
d=ta 4 oot +d
=-qa U
gt TR (38)

o el trayecto recorrido

1
d— do = —2—g_t2 + vt

(39)
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en el proceso de frenado. El tiempo para detenerse de una velocidad inicial vo con aceleracién de frenado a constante
asciende con la ecuacion (37)

0 = atg + vy, (40)
w

ty = — 2.
5T (41)

La utilizacion de la ecuacion (41) en (39) lleva a la velocidad inicial vo permitida para detenerse en un recorrido de frenado
dado d do con una aceleracion de frenado constante

vo = /—2a(d — dp). (42)
La relacién entre plano de articulacion y de cilindro viene dada para un cilindro mediante las ecuaciones. (105) y (104)

d = fa(6) (43)

0 = k. (0)v. (44)

La restriccion de posicién superior con la posicién maxima permitida d y la aceleracién de frenado maxima a < 0 esta

fijada mediante
50(6) {kw(e)\/—wd— d) d<d,
0

d>d (45)

, en donde la posicion real d se calcula mediante la ecuacién (43).

Si la posicion actual d se sitia dentro de la restriccion de posicion el valor V 20(d -~ d) determina la velocidad permitida.
A este respecto, esta velocidad se selecciona de modo que en un proceso de frenado con la aceleracién a se logra una
detencion segun la distancia d d. Cuando se ha superado la posicién maxima, la velocidad méaxima se pone a cero. Con
ello ya no es posible un movimiento en direccion positiva.

La restriccién de posicion inferior se produce de manera analoga con la posicion minima permitida d y la aceleracién de
frenado @ > 0 minima

0

—ko(0)y/—2a(d—d) d>d,
©)= d<

0 d (46)

Toda la condicién secundaria reza, por consiguiente,

By(6) < 0 < By(0). (@7)
Las restricciones de velocidad son

85(0) < 6 < B,(0), (48)
en donde

05(6) = ko(0), (49)

04(0) = ko (0). (50)

Las magnitudes v, v son la velocidad de cilindro minima 0 maxima permitidas. Las restricciones de aceleracion resultan
de los cocientes de diferencias

U — Uold

a<
=T At

<G,

D

en donde a, a representa la velocidad maxima o minima, vod la velocidad de la etapa de tiempo previa y At el incremento.
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La adaptacion de la restriccion (51) a la férmula (16) y transformacion a velocidades de articulacion lleva a

B;(0) < 6 <B5(6), (52)
con
05(6) = k., (6) (@At + vola), (53)
05(0) = ko (6)(@AL + vga). (54)

Las restricciones (47), (48) y (52) actian todos en planos de velocidad. Por lo tanto, se agrupan para dar lugar a una
restriccion de velocidad (sin argumentos)

h<i<d, (55)
con
f = min ég, 04, —9} (56)
0 = max {Qg, Qg, Q@j} (57)

Para garantizar la consistencia de las restricciones (55), los limites de la restriccion de posicion (47) deben seleccionarse
menores o iguales a los de las restricciones de aceleracion (52). En el caso de un frenado condicionado por la posicion,
se permiten con ello las aceleraciones necesarias. En la simulacion se ha mostrado que debido a imprecisiones numéricas
pueden producirse inconsistencias. En una restriccion de posicion (47) activa debe garantizarse, por lo tanto, que la
restriccion de aceleracion (52) permita la aceleracion necesaria.

La restriccién (55) se fija en las articulaciones & € R® del manipulador con cilindros de accionamiento y lleva a una
condicion secundaria de inecuacion de la formula (16).

Para el giro alrededor del eje vertical pueden aplicarse las mismas restricciones puramente en el plano de articulacién. A
este respecto se suprime la conversién de la posicion articulada a una posicion de cilindro y el recéalculo de la velocidad
de cilindro permitida en una velocidad de articulacién. En su lugar, las magnitudes se emplean directamente en el plano
de articulacion.

De manera andloga al eje vertical, las restricciones en el plano de articulacion pueden emplearse también para otras
articulaciones. En este sentido, sin embargo, no se tiene en cuenta la cinematica del engranaje acoplado y el potencial
del actor de cilindro no se agota por completo.

6.2 Limitacién del paso del sistema hidraulico

El rendimiento del control TCP depende intensamente de la capacidad productiva del sistema hidraulico. En el caso normal
el sistema hidraulico de la autobomba de hormigén se disefia de modo que, como maximo, pueden desplazarse tres
actuadores simultdneamente con maxima velocidad. Con ello, el caudal necesario del sistema hidraulico y, por
consiguiente, el consumo de energia y el tamafio de bomba pueden mantenerse reducidos. Como oposicion esta el control
de geometria basado en la optimizacién que para un movimiento TCP continuo controla simultaneamente, por lo general,
todos los actuadores disponibles. Esto especialmente en el entorno de las singularidades lleva a que para el movimiento
requerido no esté disponible suficiente caudal. El resultado es un control erréneo del manipulador, en donde condicionado
en términos fisicos el actor sometido a menor carga recibe el mayor porcentaje del caudal. La restriccion de velocidad de
las articulaciones (48) no puede impedirse un suministro insuficiente dado que solo se limita el caudal de los actuadores
individuales y no la suma de todos los caudales.

A continuacion, la restriccion de paso para el problema de optimizacion local se deriva de la seccion 3.1 del sistema
autobomba de hormigoén.

El paso global de un sistema hidraulico asciende a

Qh:ZQia i:l,...n,
i (58)
en donde Qi representa el paso de los consumidores individuales y n el nimero de las articulaciones activas. La

autobomba de hormigén presenta un hidromotor para el giro alrededor del eje vertical y cinco cilindros diferenciales para
el movimiento en el plano vertical.
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El paso de un motor hidraulico es

’I'Vn lé(}],

O = (59)

en donde r representa la relacion de transmision del engranaje, Vn el volumen nominal y nmm el rendimiento.

El paso de un cilindro hidraulico depende de la seccion transversal de émbolo y de la velocidad de cilindro
Qi = Agiluil, (60)

en donde Az es la seccion transversal de émbolo v la velocidad de cilindro.

La superficie de émbolo de los cilindros se diferencia ademas en el lado del émbolo y en el del vastago. Esto lleva a que
la seccidn transversal de émbolo dependa del signo de la velocidad de cilindro

Api(ws) Apg, s v 20,
zi\Vi) =
' Ansiy sl v; <0, (61)

en donde Az, Az representa la superficie del cilindro en el lado del émbolo y del vastago. Mediante una estimacion

conservadora puede evitarse la diferenciacion de las superficies de émbolo. En este caso se toma la superficie menor en
el lado del vastago para ambas direcciones de velocidad

Ay = A (62)

La velocidad de articulaciéon dependiendo de la velocidad de cilindro se calcula a través de la cinematica de articulacion
(104)

0; = kyi(05)vs. (63)

El caudal total resulta de la utilizacion de las ecuaciones (59), (60) y (63) en (58)

Qn = knolfol + D k6|

i=1 (64)
con
Vo
I (65)
Azz’
i = () (66)

La restriccién de paso es, por consiguiente,

knolo| + Y knilfi] < Qy(nm),
i=1 (67)

en donde Qn representa el caudal maximo del sistema hidraulico y nm la velocidad de giro del accionamiento de bomba.
El caudal disponible en el caso de la autobomba de hormigén depende de la velocidad de giro del accionamiento
secundario y del volumen de desplazamiento variable de la bomba de cilindrada variable de émbolo axial. El usuario
especifica a través del mando a distancia la velocidad de giro del accionamiento secundario. El volumen de
desplazamiento variable se ajusta a través de discos oscilantes mediante el sistema de deteccion de carga (load-sensing).
El sistema de deteccion de carga garantiza que se presente un caudal independiente de la carga y, por consiguiente, la
velocidad puede ajustarse independientemente de la carga. La dinamica del sistema de deteccién de carga se supone lo
suficientemente rapida de modo que su influencia puede no tenerse en cuenta. Las oscilaciones menores en la velocidad
de accionamiento se compensan ademas mediante la regulacion axial subordinada al control de geometria. El caudal
maximo solo depende de la velocidad de giro del accionamiento de bomba con la condicién de que no aparezca ningun
suministro insuficiente

a?"h = fhid.r (’PI-m), (68)

21



10

15

20

25

30

35

40

ES2930096 T3

Mediante el algoritmo iterativo del control TCP (véase seccion 3.2), la dependencia de la velocidad de giro se tiene en
cuenta nuevamente en cada etapa de tiempo.

6.3 Restricciones de norma L1
La restriccion (67) representa una norma L1 ponderada de la formula

arlz1| + agl|za] + - - - + anjzn] < b (69)

y debe contemplarse aparte en el problema de optimizacion.

La restriccion (69) no pude diferenciarse continuamente y, por consiguiente, no puede tenerse en cuenta directamente en
el problema de optimizacion.

Dado que el problema de optimizacion en el presente caso presenta solo un numero reducido de variables de optimizacion,

6 L, , . . . .
(6 €R®) |5 restriccion de norma L1 (69) con métodos relativamente sencillos puede convertirse en una cantidad de
restricciones lineales. Para ello se presentan, a continuacién, dos posibles procedimientos.

El primer procedimiento se basa en la resolucion simple de los valores en la ecuacion (69). Esto resulta en una restriccion
lineal para cada combinacion posible de signos de la variable de optimizacion. Asi, por ejemplo, la transformacion de las
restricciones de norma L1 con tres variables de optimizacién lleva a las condiciones secundarias lineales

+a121 + agx9 + azxs < b,
—a121 + a2%2 + agx3 < b,
+06171 — a2%2 + a3r3 < b,
+a171 + age — agr3 < b,
—a171 — agT + a3r3 < b,
—01%1 + agx2 — a3r3 < b,
+0171 — agT9 — 373 < b,
—Q1%1 — Gp%y — agxy < b,

Una solucién Optima con estas condiciones secundarias cumple, por consiguiente, también la condicién (69). El
procedimiento se conoce por la expresion condiciones de signos secuenciales. La transformacion lleva a 2" restricciones
lineales adicionales. En el caso del control de geometria esto significa 26 = 64 condiciones secundarias adicionales.

La resolucién secuencial de la norma L1, dependiendo de la dimensién de la variable de optimizacién, lleva a un namero
de condiciones secundarias exponencialmente creciente. En el caso de tareas de optimizacion mayores surge por ello
una formulacién de problemas ineficaz. Otra posibilidad es la norma L1 mediante la introduccién de variables de
optimizacién adicionales.

. pe . . . .z n . . v . ape
Para este fin ademas de las variables de optimizacién £ €R se introduce el mismo numero de variables auxiliares
seR” y se plantea un problema de optimizacién ampliado con las variables X = [xT sT]" y las condiciones adicionales

181 + 682 + -+ + ansn < b, (70)
—s<x<s, (71)

con las componentes si de s. Las variables auxiliares se minimizan mediante un término de regularizacion adicional [IX [lws
en la funcion objetivo. El proceso duplica el nimero de las variables de optimizacion, sin embargo, el nimero de las
condiciones secundarias esta limitado a 2n + 1 condiciones secundarias. A este respecto, cabe tener en cuenta que las
condiciones en la ecuacion (71) 2n forman restricciones en el problema de optimizacion. Para el control de geometria de
la autobomba de hormigén resultan, por consiguiente, 6 variables de optimizacién adicionales y 7 condiciones secundarias
adicionales.

La ventaja del procedimiento presentado consiste en que no aparecen condiciones secundarias degenerativas.

Las restricciones procedentes de las condiciones de signos secuenciales o del problema de optimizacion ampliado dan
como resultado agrupado la férmula (18)

22



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES2930096 T3

Ch(0)0 < Q, (72)
resultando las dimensiones de acuerdo con el método seleccionado.

Las realizaciones anteriores muestran que la integracion de la norma L1 en el problema de optimizacién significa una
complejidad de calculo elevada. Los estudios simulativos con el control de geometria han mostrado que entre ambos
procedimientos solo existe una diferencia de rendimiento reducida. Asi, la condicion de signos secuenciales es
aproximadamente 1,1 veces mas rapida que el método de las variables auxiliares.

6.3.1 Observaciones

En lugar del paso puede limitarse igualmente la potencia del sistema hidraulico. Para ello, ademés del paso total debe
presentarse también la presion de aceite. La potencia hidraulica se define por

Ly = pQx, (73)

en donde p la presion hidraulica y Qnyar representa el caudal total de todos los actuadores. Ademas de la restriccion de
paso total (67) puede limitarse también el paso de los actuadores adicionales

-—Q—h,i S k’hz@z S Qh’i, Ii = O, ey 5, (74)

en donde Qn,, Qn,i define el caudal minimo y maximo permitidos para el actor i. El sistema hidraulico de la bomba de
hormigon emplea un sistema de deteccion de carga. Por consiguiente, el caudal de un actor es proporcional a su
velocidad. La restriccidn de paso individual por actor es, por consiguiente, otra forma de la restriccion de velocidad (110).

7 Restricciones en el espacio de tareas

Las condiciones (17) permiten la integracion de restricciones en el espacio de tareas. Esto, en cuanto a un sistema de
coordenadas fijado al vehiculo, puede mantener la velocidad de un punto discrecional en el manipulador dentro de valores
definidos. Asi, por ejemplo, una pared virtual representa una restriccion en el espacio de tareas que el manipulador no
debe traspasar.

Como en las restricciones, en el espacio de configuracion deben convertirse las restricciones de la posicion y aceleracion
en requisitos correspondientes en el plano de velocidad. Las velocidades permitidas asi calculadas estan definidas en el
espacio de tareas. Las variables de optimizacion se transforman a través de la matriz de Jacobi en el espacio de tareas y
se comparan con las velocidades permitidas en una direccién definida.

En el ejemplo de realizacion de la presente invencion, las condiciones de inecuacion generales se utilizan en el espacio
de tareas para la evitacion de colisiones. El procedimiento estd motivado por una velocidad de arranque limitada que
permite una interpretacion fisica de las restricciones.

El objetivo de la evitacién de colisiones es evitar el choque de un punto discrecional en el manipulador con un obstaculo.
La velocidad del punto critico debe limitarse a este respecto de modo que el manipulador o el segmento en cualquier
momento con una aceleracion de frenado definida se paren delante del obstaculo. Las velocidades que no se indican en
la direccion del obstaculo no experimentan ninguna restriccion. El planteamiento esta definido por restricciones de
inecuacion generales en el espacio de tareas. Estas se tienen en cuenta en el problema de optimizaciéon mediante
condiciones secundarias.

Las restricciones de inecuacion presentan una serie de ventajas. Asi la restriccion solo esta activa cuando se presenta un
curso de colision. El algoritmo de optimizacion asegura a este respecto una administracion eficiente de restricciones
activas e inactivas. En el caso de un curso de colision se utilizan los grados de libertad redundantes del manipulador para
evitar el choque con el obstaculo sin influir en la especificacién de velocidad del usuario. Si el nUmero de las restricciones
supera los grados de libertad redundantes, entonces se calcula una solucién 6ptima en el sentido del error minimo
cuadratico cumpliendo con las restricciones. Las restricciones se cumplen a este respecto sin falta. En situaciones criticas
esto significa renunciar a las especificaciones de usuario para cumplir con las restricciones. El manipulador puede pararse
completamente para no colisionar con el obstaculo. Esto es una ventaja con respecto a procedimientos con evitacion de
colisiones en la funcién objetivo. Las restricciones de inecuaciones hacen posible ademas el desplazamiento a lo largo
del borde de un obstaculo. Dado que solo esta limitada la velocidad de arranque contra el obstaculo es posible sin
restricciones el movimiento a lo largo del borde mediante una velocidad ortogonal.

Para la evitacion de colision se adoptan las siguientes hipotesis. EI manipulador se construye a partir de secciones de
lineas rectas. La extension finita de los segmentos reales se tiene en cuenta mediante una distancia de seguridad adicional
alrededor del obstaculo. Mediante la cinematica de la bomba de hormigén los obstaculos angulares en el espacio de
tareas pueden reconducirse siempre a poligonos planares en el plano vertical del manipulador. Por este motivo, la
evitacion de colisiones solo se representa para un manipulador planar en un espacio de tareas bidimensional. Esto puede
solucionar muchos planteamientos de problemas practicos como, por ejemplo, techos virtuales. Los obstaculos planares
se suponen como poligonos estacionarios y se encuentran siempre en el plano de manipulador vertical. Un poligono se
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compone de varios segmentos que estan conectados entre si en los puntos terminales e incluyen una cantidad convexa.
El algoritmo de la evitacion de colisiones se divide en las siguientes etapas (ver figura 13):

1. Célculo de la distancia de todos los segmentos con respecto a todos los obstaculos,

2. Determinacion de los puntos criticos entre manipulador y obstaculo,

3. Célculo de las velocidades de arranque: velocidad de los puntos criticos del manipulador en la direccién del obstaculo,
4. Consideracion de los limites de espacio de tareas en el problema de optimizacién.

Los puntos criticos en manipulador y obsticulo se obtienen mediante la proyeccion doble (ver figura 14). La proyeccion

/
. . e o, . . z
doble calcula en la primera etapa los puntos de manipulador criticos ~J¥ que presentan la distancia méas corta con
respecto a los puntos de vértice del obstaculo j (para el célculo de la distancia méas corta de punto a segmento ver anexo

/
. . . o . . . o o
9.5). De la cantidad de los puntos se seleccionan los puntos criticos ~ 7% con la distancia mas corta d(o]k,o ) Con los
/I
puntos en la segunda etapa se calculan los puntos de obstaculo criticos Jk Son los puntos en los bordes del obstaculo
gue presentan la distancia mas corta con respecto a los puntos de manipulador crl'ticos J'k De la cantidad de los puntos

1!
) I ¢ . o d
se seleccionan nuevamente los puntos criticos 4% con la distancia mas corta k(0 ik @, ) . Por consiguiente, resultan

parejas de puntos criticos de segmento y borde de obstaculo con las distancias correspondlentes dek.

En la figura. 14 se muestra el resultado de la proyeccién doble para un obstaculo rectangular j, un segmento iy k = 2

/
- . o L0
puntos criticos. En la primera etapa resultan los puntos criticos @71y ~32 En la segunda etapa se proyectan de vuelta a
7t o -
los bordes del obstaculo y resultan los criticos puntos de obstaculo 951 y %52 = 942 para el Gltimo punto, a este respecto,

resulta de nuevo la esquina de obstaculo original 0. Las ventajas de la proyeccion doble se explican en la seccién méas
abajo.
La velocidad de un punto de manipulador critico en el espacio de tareas se calcula con el vector
— .
Pjp =05, — T4 (75)
y la matriz de Jacobi correspondiente arrojando

Vi, = Jik(q)0. (76)

Desde la velocidad vcik se calcula Ia parte en la direccién del punto critico Jk la velocidad de arranque vaik. Para ello, vcik

se proyecta al vector unitario de J’“ hacia «"’“ (comparese Fig. 14)

Uaik = €3k * Vik = Jaik0, (77)
€ik = ;’k ljk
o7 — Ol (78)

en donde vax € R y Jaik = €ir - Jir € R

La velocidad de arranque representa la velocidad de los puntos de manipulador criticos en la direccién de los obstaculos.
Se limita, por consiguiente, mediante

Vaik < Tig(dek) (79)

, en donde la velocidad méaxima permitida vik depende de la distancia dck. La utilizacion de la ecuacion (77) en (79)
proporciona una restriccion de inecuacion lineal, escalar en el espacio de tareas

J ik < Uig(dek). (80)

La proyeccion doble tiene la ventaja de que las restricciones de velocidad en una esquina de obstéaculo se transforman
en una restriccion en el borde de obstaculo. En

/ /!
) . 05 — 0} . . . . ., 0z — O .
la figura 14 la direccion 91 = 952 haciala esquina de obstaculo se transforma en la direccién ~J1 J2_ Esto hace posible
un desplazamiento ilimitado del segmento en paralelo al borde de obstéculo. Esto es especialmente relevante cuando el
segmento continta con el desplazamiento paralelo por delante de la esquina oj1. El &rea de obstaculos se abandona, a
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este respecto, sin restriccion de la velocidad. Si la direcciéon hacia una esquina de obstaculo no puede transformarse
debido a la geometria, entonces mediante la proyeccion doble resulta de nuevo la direccion original. Esto puede verse en
la figura 14 para oj2.

La velocidad vik(dek) maxima permitida se calcula de manera analoga a la seccion 6. En lugar de en el plano de cilindro,
las velocidades estan definidas en el espacio de tareas dependiendo de la distancia dc. Con ello pueden realizarse
restricciones de posicion, de velocidad y de aceleracion en el espacio de tareas.

Las restricciones de posicion en el espacio de tareas estan definidas de manera analoga a la ecuacion (45) mediante la
velocidad maxima permitida

—26(d — dmax) d < dmax,

en donde a representa la aceleracién de frenado maxima, d la distancia respecto al obstaculo y dmax la distancia de
seguridad con respecto al obstaculo en el espacio de tareas.

La distancia de seguridad dmax resulta de la forma de segmento. Ademas, pueden tenerse en cuenta incertidumbres en la
posicion y el espacio necesario de vibraciones residuales transitorias del manipulador.

La aceleracién de frenado maxima permitida a debe ajustarse menor o igual a la aceleracion de frenado posible en
términos fisicos. Mediante la cinematica no lineal no es posible, a este respecto, una transformacién de las aceleraciones
del espacio de configuracion al espacio de tareas, dado que, a este respecto, no se garantiza ningun proceso de frenado
consistente.

Ademas de las restricciones de posicion pueden implementarse restricciones de velocidad y de aceleracion de manera
andloga a la seccidn 6 para puntos de manipulador discrecionales. La matriz de Jacobi debe adaptarse, a este respecto,
al punto respectivo. La restriccién de velocidad puede utilizarse, por ejemplo, para cumplir con la velocidad TCP maxima
legalmente establecida.

Varias restricciones de inecuacion de la formula (80) se convierten en una condicién de inecuacion
J.0 <7 (82)
PXN - . . . .
con Ja € R yvE RP La matriz de Jacobi J resulta a este respecto mediante capas de los vectores fila Jak de la
ecuacion (77).

A continuacién, se trataran las restricciones especiales en el espacio de tareas. Entre estas figuran restricciones de pared
para tener en cuenta paredes virtuales, restricciones de estabilidad y obstaculos generales.

7.1 Restricciones de pared

Las restricciones de pared son una forma particular de las restricciones de posicion descritas en la seccién anterior.
Mediante su forma especial resultan simplificaciones esenciales en el algoritmo de la evitacion de colisiones de la seccion
7.

Las paredes se representan mediante rectas en el espacio de tareas (ver figura 15). Una recta es una linea larga recta e
infinita. La cantidad interna de todas las rectas define a este respecto una cantidad convexa. Esto se aplica también

cuando, por ejemplo, en una recta la cantidad no esta cerrada. El manipulador se encuentra dentro de esta cantidad
O
convexa y en una direccion discrecional o es ilimitado o esté limitado por una recta ~J .

Mediante el espacio interno convexo para la evitacion de colisiones es suficiente comprobar si hay colisiones solo en los
puntos de articulacion ri, i = 1, 5 (compérese la figura 15). Esto suprime la proyeccion doble descrita en la seccion anterior
para la determinacion de la distancia. En su lugar es suficiente una proyeccion sencilla (ver anexo 9.4) de los puntos de

0O
manipulador ri en todas las rectas EJ De la cantidad de todos los puntos de proyeccion se seleccionan por articulacion
! ! , .
mk = 2 puntos de obstaculo criticos Tik k = 1, , mk con la distancia mas corta dck(r“"z‘k). En la figura 15, por ejemplo,
EO
2.

o p ! 4 o
para el TCP rsresultan los criticos puntos de obstaculo 751 y 752 en las rectas E3 y
Con los vectores unitarios
T — T
_ ik " Tik
R A
ik~ Tk (83)

, las condiciones de inecuacion son analogas a la seccién 7
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Jawl < Ty, (84)

J € mexn Dy € me . ., .. . - .
en donde v aw w La dimension de las condiciones secundarias mw esta determinada a este respecto
por el nimero de los puntos de articulacion n = 5 y el nimero de condiciones por punto de articulaciéon mg = 2

My =n-my = 10. (89)

La selecciéon de mk = 2 restricciones por punto de articulacion asegura que se realice un proceso de frenado consistente
con una aceleracion a definida. En caso contrario, en la aproximacion de vértices n se producen cambios bruscos en las
restricciones de pared que tienen como consecuencia un salto en el curso de la velocidad del manipulador.

El nimero y la orientacion de las rectas es discrecional. Asi pueden tenerse en cuenta un simple techo o espacios internos
de formas complejas. El nimero de las rectas es independiente, a este respecto, del nimero mk de las condiciones
secundarias en el problema de optimizacion. La complejidad de la determinacion de la distancia aumenta, sin embargo,
dado que para determinar los puntos criticos deben comprobarse todas las rectas.

7.2 Restricciones de estabilidad

Ademas de la restriccion espacial de puntos discrecionales, igualmente es posible delimitar puntos virtuales del
manipulador. Un caso asi representa la restriccion de estabilidad. A este respecto, se limita el centro de gravedad total
virtual del manipulador en la direccion x del sistema de coordenadas fijado al vehiculo para obtener la estabilidad del
vehiculo (ver figura 16).

La restriccion de posicion del centro de gravedad total es una forma especial de la restriccion de pared de la seccién 7.1.
Dado que la restriccion solo esté activa en la direccion del eje xo del sistema de coordenadas inercial se simplifica la
determinacion de la distancia.

La posicion del centro de gravedad total para un sistema de varios cuerpos se calcula arrojando
1 ,

ps:MZmipsm i=1,...,N,

i (86)

en donde psi es la posicién del centro de gravedad individual, mi la masa de los cuerpos individuales y M = £imj la masa
total de todos los cuerpos. Las posiciones estan definidas con respecto a un sistema de coordenadas comun.

La velocidad del centro de gravedad total vs en el espacio de tareas se calcula a través de la velocidad del centro de

gravedad de masa individual vsi de los segmentos. La velocidad de un centro de gravedad de masa individual discrecional
con la posicién psi en el sistema de coordenadas global (i) arroja

- v;
Vgi = UV + WiPg; — {I - psz} L‘)J ) (87)

en donde (*) representa el operador de movimiento de caballo antisimétrico, vi, wi la velocidad de traslacién y de rotacién

de la articulacion anterior y | la matriz identidad. Con la matriz de Jacobi de la traslacion y rotacion del segmento respectivo
i resulta

Ji(a) (88)

La posicidn y velocidad del centro de gravedad de masa del manipulador completo resulta como suma ponderada de los
centros de gravedad individuales de los cuerpos. La derivada de tiempo de la ecuacién (86) lleva a

1
Vg = —M ; mM;Vsgi. (89)

La utilizacion de la ecuacion (88) en (89) arroja
1 TR
b= Y midi@)a
2
Js(@) (90)

Con la ecuacién (90) la velocidad del centro de gravedad total se calcula a partir de las matrices de Jacobi de las
articulaciones i.
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La restriccién de la velocidad del centro de gravedad en la direccion x; lleva a
Q(dc) <wg < -ﬁ(dc)a (91)

en donde vs1 representan la primera componente de vs en la direccion x, y v, v las velocidades minima y méaxima
permitidas. Las velocidades permitidas se calculan con la ecuacion (81) o (45) dependiendo de la distancia dc del limite
del intervalo permitido de la estabilidad. En el intervalo permitido de la estabilidad queda garantizada la seguridad ante
vuelcos del vehiculo. El limite de la estabilidad depende a este respecto de la longitud de apoyo.

La utilizacién de la ecuacion (90) in (91) y una transformacion correspondiente proporciona la restriccion de inecuacion
para el problema de optimizacién en la férmula (82)

Jub <, (92)

2xn  m 2 . . . . .
en donde Jas € R yUs € R* pe manera analoga a la primera componente en vs1 se emplea la primera fila de la matriz
de Jacobi Js.

7.3 Restricciones de colisiones propias

La colision propia es el choque de los segmentos entre si. El riesgo de colisiones propias aumenta con el nimero de los
grados de libertad redundantes. La cinematica de articulacion del manipulador determina a este respecto en las poses en
las que existe el peligro de colisién propia. Con las restricciones en el espacio de configuracion en la seccion 6 se evitan
colisiones entre segmentos adyacentes mediante restricciones de posicion. Sin embargo, esto no concierne a la colisién
de segmentos mas alejados.

Para impedir el choque de un punto del manipulador con un segmento deben limitarse la posicion o velocidad relativas.

Para ello, a continuacion, se deriva la velocidad de un punto de articulacién con respecto a un sistema de coordenadas
de segmento local.

El vector de posicion de un punto de articulacion ri con respecto a un punto discrecional en el segmento k en el sistema
de coordenadas local (k) viene dado por

*pyp = "Keir(6) (93)

. La figura 17 muestra el vector de posicién p1s del punto de articulacion rs con respecto a un punto en el segmento 1 en
el sistema de coordenadas local del segmento 1. La derivacion de la ecuacion (93) segun el tiempo lleva a

Ok,
k, ik
Vi =
08
S —
T (94)

0,

en donde KJi esta expresado con respecto al sistema de coordenadas de segmento (k) local.

Para evitar una colision propia del manipulador, es suficiente con limitar velocidad de arranque de los puntos de
articulacién ri con respecto a los segmentos predecesores. Dado que el cuerpo predecesor directo ya esta protegido
mediante las restricciones de componente, la restriccién de colisién comienza en el penultimo cuerpo predecesor. En la
tabla 2 estan enumerados los segmentos predecesores criticos para los puntos de articulacién de la bomba de hormigén.
Las colisiones de puntos de articulacion con los cuerpos subsiguientes en la practica pueden no tenerse en cuenta, dado
que el movimiento del punto de articulacién en el caso normal también desplaza los cuerpos subsiguientes. Por lo tanto,
no se contemplan.

Tabla 2: Segmentos predecesores criticos para colision propia.

Puntos de articulacion Segmentos predecesores criticos Numero

rs ES, E5, EY 3
r4 E%? E{j 2
r3 El‘g 1

Para la determinacién de distancia se realizan proyecciones del punto de articulacién ri hacia los tramos de segmento
seleccionados 7 (para la proyeccion de punto al segmento ver anexo 9.5). De la cantidad de todos los puntos de
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'

proyeccion por cada punto de articulacion mk = 2 se seleccionan puntos criticos Tik k = 1, mk con la distancia mas corta
! . o

dck(rurik). En el caso de que se presente solo un segmento predecesor, se aplica mk = 1. Con el vector unitario

kek - [0 1]T

99)

en el sistema de coordenadas local resulta la restriccion e inecuacion escalar
bep - KT8 <T(dek)
€ Jigl = Vlek)- (96)

Mediante la ecuacion (96), las velocidades de arranque se limitan de manera ortogonal respecto al segmento. La velocidad
v(dck) permitida resulta de manera analoga a la ecuacion (81).

Las restricciones de inecuacion (96) se agrupan arrojando
Jar <0, (97)

Mz XN —
, en donde Jo € R™5" 55, € R™ El nUmero de las restricciones para la bomba de hormigén con la tabla 2 arroja

mg =3 -mp—1=35, (98)

en donde para r3 solo se presenta una restriccion.

Las coordenadas relativas tienen la ventaja de que el movimiento de los segmentos predecesores no se limita. Es decir,
los predecesores pueden moverse libremente dado que solo se limita la velocidad relativa de los segmentos entre si.

7.4 Restricciones de obstaculo

Las restricciones de obstaculo en el espacio de tareas representan la forma mas general de las restricciones de inecuacion
y de manera andloga a la seccién 7 se integran en el problema de optimizacion.

La comprobacioén de colisiones se realiza por obstaculo para cada segmento, en donde se tienen en cuenta mg = 2 puntos
criticos. Este nimero de puntos es necesario para garantizar un proceso de frenado consistente sin saltos de velocidad.

Las restricciones se llevan a la férmula (82) y arrojan

Jaob < T, (99)

J oo € RMoXM & R™o L , ,
en donde ¥ a0 Uo € Para la autobomba de hormigdn con el nimero de los obstaculos no, n =5y mk =2 se
calcula

Mo = N * N+ My = N + 10. (100)

El nimero de esquinas permitidas de los obstaculos poligonales es ilimitado. No obstante, también la potencia de calculo
de la comprobacion de colisiones aumenta en un namero mayor. El nimero de los obstaculos es asimismo ilimitado.
Como puede verse de la ecuacion (100), sin embargo, con no mayor también aumenta el nimero de las condiciones
secundarias en el problema de optimizacion.

En la figura 18 se muestran los dos puntos criticos del Gltimo segmento con un obstaculo rectangular.

Las restricciones comprenden entre otros el tltimo segmento y el TCP del manipulador. Con ello se descartan colisiones
mediante un control inadecuado. En el entorno de los obstaculos la velocidad teérica TCP y la velocidad de arranque
limitada entran en conflicto. Mediante la formulacién como condicién secundaria la velocidad de arranque domina la
especificacion tedrica. La ponderacion de la velocidad tedrica determina a este respecto el comportamiento del TCP.
Segun la seccién 4.2 la ponderacion se selecciona de modo que la direccion es mas importante que el valor. Para una
ponderacion alta el algoritmo, por lo tanto, intenta mantener sin falta la direccién. Si el TCP pasa cerca de una esquina de
obstaculo entonces esto significa una reduccion intensa de la velocidad manteniendo simultdneamente la direccion. En
una ponderacion reducida mas bien se obtiene el valor de la velocidad. EI TCP realiza, por consiguiente, un movimiento
de desviacion (ver figura 19, 20).

Las restricciones de obstaculo hacen posible el rodeo, asi como el desplazamiento horizontal bajo un obstéculo. Los
segmentos pueden ejecutar un movimiento deslizante a este respecto en las esquinas del obstaculo. Esto aumenta la
eficiencia del movimiento en el entorno de obstaculos. El desplazamiento horizontal bajo un obstaculo demuestra ademas
la necesidad del control de configuracion. EI manipulador en el trayecto hacia un obstaculo realiza un movimiento de
desviacion. Esto modifica la configuracién del manipulador. Al abandonar la zona de obstaculos esta configuracion se
mantiene. Por tanto, la ejecucién de movimientos ciclicos tiene como consecuencia que la configuracion esté sometida a
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una deriva indefinida. El control de configuracion establece de nuevo la configuracion adicional fuera de la zona de
obstaculos e impide, por consiguiente, este comportamiento.

7.5 Deteccién de obstaculos

Antes de que los obstaculos entren como restricciones en el control de geometria deben detectarse con un método
adecuado y transformarse en un formato digital. A continuacién, se muestran varios métodos para la deteccién de
obstéaculos.

Una posibilidad para la deteccién de obstaculos es el empleo de una tecnologia de sensores de distancia en la pluma de
distribucién o en su entorno. En principio, para esta tarea es adecuado cualquier tipo de tecnologia de sensores de
distancia (Opticos, mecanicos, electromagnéticos, acusticos), siempre que se cumplan los requisitos del control de
geometria. En funcion del tipo de obstaculo, a este respecto es necesario determinar la distancia entre puntos fijos o
variables en el segmento y el obstaculo. A modo de ejemplo cabe mencionar a este respecto los sensores Lidar, de radar,
laser, Karma con reconocimiento de objetos, ultrasonido y palpadores de tope. En funcién del tipo debe seleccionarse
adecuadamente a este respecto el posicionamiento, el nUmero y la orientacion.

Ademas de la deteccion directa de los obstaculos reales también es posible una reproduccién virtual. A este respecto, el
obstaculo se construye virtualmente antes o durante el funcionamiento del control y se emplea en lugar de la tecnologia
de sensores para el calculo de la distancia. Una opcion es la entrada de los obstaculos a través de una interfaz de usuario
(gréfica). Los obstaculos sencillos como, por ejemplo, paredes y ortoedros pueden reproducirse con ello mediante pocos
parametros. Un escenario sencillo es, por ejemplo, entrada de una altura de techo constante que se le presenta al usuario
a partir de los datos nominales del edificio. Los obstaculos pueden fijarse también durante el funcionamiento mediante
aprendizaje ("teach-in"). En el “teach in” el usuario se acerca a las posiciones maximas y minimas en el obstaculo y guarda
la posicion de la pluma o puntos determinados en los segmentos como restricciones en el control de geometria. Con ello
pueden determinarse facilmente distancias desconocidas y durante el funcionamiento.

Otra opcidn es la lectura de los obstaculos a partir de una reproduccion digital del edificio o de la obra. El método adquiere
especial importancia en cuanto a la interconexion creciente en la planificacién, la estructura y la gestion de obras de
construccion, también llamado en inglés Building Information Modeling (en espafiol: modelado de informaciéon de
construccion). El usuario determina a este respecto la posicion de la bomba de hormigén (por ejemplo, a través de GPS)
y descarga un plan virtual del entorno de la obra y del edificio de una base de datos central. En este se fijan obstaculos
relevantes y se transfieren al control de geometria para el célculo de las distancias.

8 Reguladores axiales

El control de geometria calcula posiciones y velocidades 6(t), 8(t), que entran como valores tedricos en los reguladores
axiales. Los reguladores axiales son circuitos de regulacion descentralizados, subordinados en el plano de la
configuracion. Aseguran que las especificaciones de valores tedricos se conviertan en un movimiento. Por consiguiente,
la dinamica del sistema hidraulico, asi como las incertidumbres en el modelado del sistema hidraulico pueden
compensarse.

Los reguladores axiales son componentes importantes del control de geometria. Ya las pequefias desviaciones entre
valores tedricos y reales del control de geometria llevan a desviaciones en el movimiento del manipulador. Esto es
especialmente visible dado que, en general, se pretende un movimiento lineal del TCP por una superficie recta. Las
desviaciones respecto a la superficie pueden percibirse, por consiguiente, facilmente. Para un movimiento preciso del
TCP, el regulador axial por tanto debe transformar los valores teéricos con minimo error.

Se proponen dos reguladores axialmente para la serie de valores tedricos: la realimentacién de velocidad, asi como la
realimentacién de posicién y de velocidad.

El regulador axial con realimentacion de velocidad se representa en la figura 21. El control de geometria recibe como
posicion @ la sefial de medicion del sistema real. La velocidad @ es el Gnico valor tedrico para el regulador axial que junto
con la velocidad real calcula la sefial de mando para los actuadores de la bomba de hormigén. La posicion teérica del
control de geometria no se emplea. Dado que la posicion real medida se emplea en el control de geometria es una parte
del circuito regulador. Esto tiene la ventaja de que los calculos del control de geometria en el caso de grandes desviaciones
entre valores tedricos y reales siempre se basan en la posicion real. Dado que el control de geometria actda en el en
plano de velocidad, sin embargo, no tiene lugar ninguna correccion de la desviacion. La posicion real se emplea para el
calculo de la siguiente etapa de tiempo, sin corregir los errores de lo anterior.

El regulador axial con realimentacion de posicién en la figura 22 elimina esta desventaja. El control de geometria es, en
este caso, una generacion de trayectoria propiamente dicha para el célculo de los valores @(t), 6(t). Estos sirven como
valores tedricos para los reguladores axiales. Ademas de la realimentacion de velocidad, la regulacion axial contiene
adicionalmente un bucle de regulacion de posicion. Con ello se corrigen desviaciones en el plano de posicion vy el
manipulador retorna a la trayectoria teérica. Dado que el control de geometria, independientemente de la posicion real del
manipulador, especifica una trayectoria, el regulador axial debe protegerse contra grandes errores de regulacion.
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La posicién de la pluma de distribucién puede determinarse, entre otros, mediante mediciones de longitud di en los cilindros
hidraulicos i. Debido al engranaje acoplado en las articulaciones resulta una relacion no lineal entre la longitud di y el
angulo de articulacién 6; correspondiente (véase la ecuacion (103))

0; = fo,i(di)- (101)

Para el calculo de la velocidad de articulacion di se deduce la posicion di con un filtro adecuado. La relacion respecto a la
velocidad de articulacion 6 resulta mediante la derivada de tiempo de la ecuacion (101)

i = ku(6:)ds, (102)

k proseed ——afg‘i 7 .z
w dd  (véase la ecuacion (104)).

en donde
9 Anexo
9.1 Calculo funcién objetivo
La funcién objetivo (12) en la formula (9) reza
At fotfa=(B—J0TWa®—JO)+ (0 —0)TW50—8)+& Web
— 0" (JTW T + W5+ We)0— 26" Wd
+ETWat— 0 Wy — 6TW ;6 +6TW ;6
=0T (ITWd + W+ We)0 — 257 Wed + 8TW )0
+TW 3 + 6TW 36,

Los términos constantes ¥"Wy¥ + 8"Wg8 no influyen en la solucién éptima y pueden no tenerse en cuenta. En resumen
resulta

W =J"Wsd +Wy+We, g=—(0"Wad+68 W)
9.2 Cinematica de articulaciéon

La bomba de hormigén dispone de cinco articulaciones rotatorias para el movimiento de la pluma de distribucion en el
plano vertical. Los angulos de articulacion 6, i = 1, 5 describen a este respecto la posicién relativa. Para la actuacion de
la pluma en cada articulacion se encuentra un cilindro hidraulico. EI movimiento de traslacién de los cilindros se transforma
a través de un engranaje acoplado en la rotacién de las articulaciones.

Entre el desvio de los cilindros di y la posicién de las articulaciones 6 existe una relaciéon univoca en el plano de posicion
y el de velocidad

0 = fou(ds), (103)
0'1‘ = kw,i(ei)w, = 1, e ,5, (104)
) ) . k= 9ei . .
en donde vi = di representa la velocidad de cilindro de traslacion y "« = “ad . Para las ecuaciones (103)-(104) existen las

funciones inversas

di = fa(65), (105)

vi = ko i(6:)6;, (106)

_ Ofas
v 99 representa.

en donde
9.3 Restricciones de configuracion en el plano de articulacion

De manera andloga a la seccién 6.1, las restricciones de componente también pueden formularse en el plano de
articulacion. A este respecto, se suprime la conversion entre plano de articulacion y de cilindro.

La restriccion de posicién superior con la posicién maxima permitida 8 y la aceleracion de frenado méaxima g'< 0 esta
fijada para una articulacién mediante
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54(0) = {\/_2_'9;(?0‘-9) <9,

0 0>0 (107)

De manera analoga resulta la restriccion de posicion inferior con la posicion minima permitida 8y la aceleracion de frenado
minima 6 > 0

0,(0)={ ~V —-20(0-0) 02>9,
0 0<6 (108)
La condicion secundaria en total por consiguiente reza
By(0) < 0 < Bp(0). (109)
Las restricciones de velocidad son
8, <6 <8y, (110)

en donde 8y, B¢ representa la velocidad minima o maxima permitida.

Las restricciones de aceleracion resultan mediante la formacién de los cocientes de diferencias

é - éold =
<
At~ 6,

o< (111)

en donde 85 O¢ representa la velocidad maxima o minima, G la velocidad de la etapa de tiempo anterior y At el
incremento.

La adaptacion de la restriccion (111) a la formula (16) lleva a

05(6oa) <0 < 59(9old), (112)
con

85(0ra) = BAL + O (113)

B5(0o1a) = OAL + G, (114)

Las restricciones (109), (110) y (112) acttan todas en planos de velocidad. Se agrupan para dar lugar a una restriccion
de velocidad

B<6<9, (115)
con
f = min {59(9), 59‘, 6é(éold)} (116)
0 = max {Q(,(e), 0, Qé(éold)} a1
9.4 Proyeccion de punto a recta
La distancia mas corta de un punto o a una recta
h(A) =71+ A(ra —71) (118)
se calcula mediante en la proyeccion en la recta
_ (o—r1)-(ra—r1)
/\O - 2 9
2 = ra] (119)
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en donde (-) representa el producto escalar.

La distancia més corta arroja
d= o -ol. (120)
9.5 Proyeccion de punto a segmento
La distancia mas corta de un punto o a una linea
h(}) =711+ Ara —r1) (121)
se calcula mediante proyeccion en la linea

(o—r1)-(ra— 7‘1),

A =
? lrz — 1|2 (122)

en donde (-) representa el producto escalar. El punto con la distancia mas corta con respecto al segmento resulta, por
consiguiente,

1, para Ag <0,
o' = h(Xo), para 0< X, <1,
o, para X, > 0. (123)
La distancia mas corta arroja
d= o -o. (124)

9.6 Simbolos de férmula

Subindices

Abreviatura Descripcion

Restricciones generales de inecuacion del QP
Restricciones en el espacio de tareas
Magnitudes de la compensacién de deformacién
Efector final

Restricciones del sistema hidraulico
Restricciones de obstaculo

Centro de gravedad

Restricciones de pared

Colision propia

N S W o 0o oo
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REIVINDICACIONES

1. Control de brazo articulado para el brazo articulado de una bomba de hormigén, en donde el brazo articulado presenta
un soporte giratorio (3) que puede girar alrededor de un eje vertical (A) y al menos dos segmentos (4 - 7) que pueden
pivotar mediante articulaciones (B - E) alrededor de ejes horizontales, en donde el soporte giratorio (3) puede desplazarse
a través de un actuador alrededor del eje vertical (A) y los segmentos (4 - 7) pueden pivotar a través de actuadores (14
17) alrededor de los ejes horizontales, en donde preferentemente estan previstos sensores (18 - 21) para determinar el
angulo de giro del soporte giratorio (3) y para determinar el &ngulo de articulacion de las articulaciones (B - E),

en donde el control de brazo articulado sirve para el control de los actuadores (14 - 17) y comprende un control de
geometria que, a partir de valores de entrada para un movimiento TCP tedrico, genera una trayectoria con valores tedricos
para el movimiento del soporte giratorio (3) y/o de las articulaciones (B - E), en donde el control de geometria determina
la trayectoria mediante la solucién de un problema de optimizacién, en donde el problema de optimizacién como funcién
objetivo minimiza una desviacion entre el movimiento TCP tedrico y un movimiento TCP que resulta mediante la trayectoria
en un modelo fisico del brazo articulado, caracterizado porque en el problema de optimizacién se considera una
deformacion del brazo articulado debido a su peso propio.

2. Control de brazo articulado segun la reivindicacién 1, en donde el problema de optimizacién como funcién objetivo
minimiza una desviacién entre el movimiento TCP tedérico y un movimiento TCP que se produce mediante la trayectoria
en un modelo fisico del brazo articulado, en donde el modelo fisico del brazo articulado considera una deformacion del
brazo articulado debido a su peso propio, en donde preferentemente el modelo fisico del brazo articulado reproduce la
flexibilidad al menos de un segmento (4 - 7) del brazo articulado mediante modelado de una deformacién distribuida del
segmento (4 - 7), en donde la deformacién distribuida se aproxima preferentemente mediante discretizacién, en particular,
al describir el modelo la flexibilidad al menos de un segmento (4 - 7) del brazo articulado mediante al menos una
articulacién virtual (81 - 85) dispuesta dentro de este segmento (4 - 7), en donde las secciones parciales de los segmentos
(4 - 7) que estan unidas mediante una articulacion virtual (81 - 85) se consideran cuerpos rigidos.

3. Control de brazo articulado para el brazo articulado de una bomba de hormigén, en donde el brazo articulado presenta
un soporte giratorio (3) que puede girar alrededor de un eje vertical (A) y al menos dos segmentos (4 - 7) que pueden
pivotar mediante articulaciones (B - E) alrededor de ejes horizontales, en donde el soporte giratorio (3) puede desplazarse
a través de un actuador alrededor del eje vertical (A) y los segmentos (4 - 7) pueden pivotar a través de actuadores (14 -
17) alrededor de los ejes horizontales (B - E), en donde preferentemente estan previstos sensores (18 - 21) para
determinar el angulo de giro del soporte giratorio (3) y para determinar los angulos de articulacién de las articulaciones (B
- E), en donde el control de brazo articulado sirve para el control de los actuadores (14 - 17) y comprende un control de
geometria, que a partir de valores de entrada para un movimiento TCP te6rico genera una trayectoria con valores tedricos
para el movimiento del soporte giratorio (3) y/o de las articulaciones (B - E), en donde el control de geometria se realiza
empleando un modelo fisico del brazo articulado, en donde el modelo fisico es un modelo de cuerpo rigido con
articulaciones actuadas (B - E), caracterizado porque el modelo fisico del brazo articulado reproduce la flexibilidad al
menos de un segmento (4 - 7) del brazo articulado mediante modelado de una deformacion distribuida del segmento (4 -
7), en donde la deformacion distribuida se aproxima mediante discretizacion al describir el modelo la flexibilidad del al
menos un segmento (4 - 7) del brazo articulado mediante al menos una articulacion virtual (31 - 85) dispuesta dentro de
este segmento (4 — 7), en donde las secciones parciales de los segmentos (4 - 7) que estan unidas mediante una
articulacién virtual (81 — &) se consideran cuerpos rigidos.

4. Control de brazo articulado segin una de las reivindicaciones anteriores, en donde el modelo fisico describe la
deformacion estética del brazo articulado.

5. Control de brazo articulado segun una de las reivindicaciones anteriores, en donde a la articulacion virtual (81 - 85) esta
asociado un elemento de resorte, en donde la constante de resorte se selecciona de modo que la articulacion virtual (81
- 05) describe la magnitud de la flexién del segmento real (4 - 7) y/o en donde varios, y preferentemente todos los
segmentos (4 - 7), se describen mediante una articulacion virtual (81 - 85) dispuesta dentro del segmento respectivo (4 -
7).

6. Control de brazo articulado segiin una de las reivindicaciones anteriores, en donde el control de geometria y/o el modelo
fisico considera elasticidades de un chasis de vehiculo, de apoyos (10, 12) y/o de una suspension de vehiculo de la
bomba de hormigoén.

7. Control de brazo articulado segin una de las reivindicaciones anteriores, en donde el modelo fisico del brazo articulado
considera una deformacion del brazo articulado debido al peso del hormigén transportado, para lo cual el control de brazo
articulado comprende preferentemente una funcion para determinar el estado del transporte de hormigén a partir de
valores de medicion y/o de control, cuyos valores iniciales entran en el modelo fisico del brazo articulado.

8. Control de brazo articulado para el brazo articulado de una bomba de hormigén, en donde el brazo articulado presenta
un soporte giratorio (3) que puede girar alrededor de un eje vertical (A) y al menos dos segmentos (4 - 7) que pueden
pivotar mediante articulaciones (B - E) alrededor de ejes horizontales, en donde el soporte giratorio (3) puede desplazarse
a través de un actuador alrededor del eje vertical (A) y los segmentos (4 - 7) pueden pivotar a través de actuadores (14 -
17) alrededor de ejes horizontales, en donde estan previstos preferentemente sensores (18 - 21) para determinar el angulo
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de giro del soporte giratorio (3) y para determinar los angulos de articulacién de las articulaciones (B - E), en donde el
control de brazo articulado sirve para el control de los actuadores (14 - 17) y comprende un control de geometria, que a
partir de valores de entrada para un movimiento TCP tedrico genera una trayectoria con valores tedricos para el
movimiento del soporte giratorio (3) y/o de las articulaciones (B - E), caracterizado porque el control de brazo articulado
comprende una funcion para determinar el estado del transporte de hormigén a partir de valores de medicion y/o de control
y el control de geometria considera una deformacion del brazo articulado debido al peso del hormigén transportado.

9. Control de brazo articulado segun la reivindicacion 7 u 8, en donde la funcidn se utiliza para determinar el estado del
transporte de hormigdn simultaneamente mediante una amortiguacion de vibraciones que amortigua vibraciones del brazo
articulado inducidas mediante el transporte de hormigén.

10. Control de brazo articulado segun una de las reivindicaciones 7 a 9, en donde la funcién para determinar el estado del
transporte de hormigon se basa en un modelo fisico del transporte de hormigon y/o calcula a partir de valores de medicion
de la posicion y/o del estado de vibracion del brazo articulado y/o determina a partir de sefiales de mando y parametros
de funcionamiento de una bomba elevadora (1) y/o del transporte de hormigén.

11. Control de brazo articulado segin una de las reivindicaciones 7 a 10, en donde la funcién para determinar el estado
del transporte de hormigén determina con la presién de hormigén a la entrada de la tuberia de elevacion basandose en
parametros de funcionamiento de la bomba elevadora (1), en particular, basandose en la presion hidraulica de los cilindros
elevadores y la relacién de superficie de émbolo de la bomba elevadora (1).

12. Control de brazo articulado segun una de las reivindicaciones anteriores, en donde el control de geometria determina
la trayectoria al resolver un problema de optimizacién, en donde el problema de optimizacion como funcién objetivo
minimiza una desviacién entre el movimiento TCP teérico y un movimiento TCP que se produce mediante la trayectoria
en un modelo fisico del brazo articulado, en donde preferentemente restricciones del sistema hidraulico y/o del espacio
de trabajo entran como condicién secundaria en la optimizaciéon y/o en donde el problema de optimizacién minimiza la
desviacion entre el movimiento TCP tedrico y el movimiento TCP que se produce mediante la trayectoria en un modelo
fisico del brazo articulado como primera funcién objetivo y una desviacién de una configuracion del brazo articulado de
una configuracion tedrica como segunda funcion objetivo.

13. Control de brazo articulado segin una de las reivindicaciones precedentes, en donde el control de geometria
comprende un solucionador numérico que resuelve nuevamente el problema de optimizacién en cada etapa de tiempo
y/o en donde el problema de optimizacién esta formulado como problema de optimizaciéon cuadratica, en donde
preferentemente en el problema de optimizacion se ponderan velocidades en perpendicular a una direccion de la velocidad
TCP tedrica de manera mas intensa que las velocidades en la direccién de la velocidad TCP tedérica.

14. Bomba de hormigén, en particular, autobomba de hormigén, con un brazo articulado a lo largo del cual se conduce
una tuberia de elevaciéon para el hormigén, y con un control de brazo articulado segin una de las reivindicaciones
precedentes.

15. Procedimiento para el control de una bomba de hormigén, en donde se utiliza un control de brazo articulado segin
una de las reivindicaciones precedentes.

34



Fig. 1

ES2930096 T3

35




ES2930096 T3

NOIONIILLSIA HA VNI

Flwn

NOIDISOd
VIZLAWNOED
] ’ ——
g |_8dTOMINOD [ONVIN Ad
z VONVIVd

AR |

36



ES2930096 T3

2B

NOIONIIHLSIA 3 VINL'Id

NOIDISOd
VINOLOHAVHL
] VIALINOED - A NOIOVOIAINV'IA
‘0 Hd TOWLNOD HA O'TNAQNW

I |

37



ES2930096 T3

" TOAVATASTO
m i
NOIOVINDHT |«
NOIONAIYLSIA 3 OIATYd VIELANOTD |
NOIDITHIN HI VINY'Td "f:\ "TOHLNOD HA TOILNOD  |iONVIN dd
Hd SHYHOIVA - : M<UZ<Q<@
ALSOFY A0 | m
i HA NOIOVINLLSH ;
......................... 1"'SENOIOVEIIA Ha NOIOVADILIONY
NODINYOH H{
HLIOdSNVYU.L

I |

38



ES2930096 T3

To VOLLSY'TH NOIDVINDLLYY © Iz
79 VALLOV NOIOVINDLLYYV ©

ODLLSY'TH

0aIonY

S

"9

¢ 'S1q

39



Fig. 6

ES2930096 T3

40




|

mﬂ

< VIOLODHAVIL 30 NOIOVOIAINYId

NOIOVZINILAO P NOIDVENHIANOD Ad TOMLNOD
ua|a ONVIN 2d VONVIVd

ES2930096 T3

SUNOIDOIHLSHY

L 31

41



Fig. 8

ES2930096 T3

42



ES2930096 T3

(w) X drda

OOTHOEL HOTYA -

IVIHOLOHAVHL—
NI *

OIDINT ©

10€

NOIOVEHANOJ Hd ZIJLVIN NOO

(W) X Ard
0F 0¢ 0% 01 0

NOIDVHHANOd HA ZIYLVIN NIS

6 "SI

43



i)
-+
=
=
12
o
e}
o
i}
N
=
[
i)
—
<
—
i)
<

ES2930096 T3

OOLLSYTd —

OdIDHIY —
NId *
OIDINI ©

44




ES2930096 T3

¥

NOIOVSNHdINOD NOD —
NOIOVSNHJNOD NIS —
NIA =
OIDINI ©

0

45



ES2930096 T3

dVINDIANHddHd dVINOIANHddHd
OLNHADHS ONWLLIN OLNHNDHS OONODHS

) ved

W NH HOOHTTd 004V

S

Z1 "S1q

46



ES2930096 T3

NOIOVZINILJO
LSV

ANONVIIV Ad
SEAVAIOOTIA
011TVO

I

SODILIYD
SOLNNd dd
NOIDDATAS

f

SOTNOVLSIO
A SOLNHINDFS
VIONVLSIA
0TNDTVD

€1 "3

a7



ES2930096 T3

T+

N_ﬁc
(82

T o

| ol g \

1 I I .

| | ! OLNUNDUS
\l OTNOVLSO)|
xﬁzﬁn w 2

N I HQ_

P1 ‘14

48



ES2930096 T3

oA € VILOHY

SH 8 VIOHY

O T VILOHT

A T VLOHT

¢T "3S1q

49



ES2930096 T3

TVLOL AVAHAVHD HA OYLNHD &
VOO TAVUHAVHD HA OHLLNHD @

91 ‘S14q

50



Fig. 17

ES2930096 T3

51



ES2930096 T3

e

1

QT "SI

52



() X 4rH

ES2930096 T3

66 0% SF OF G 08 Sz 0z ST 0T 6§ 0 G 0T GI—

-

SOTNOVLSIO ---
NOTIDVIHANOd NOD —
NOIOVYIANOJ NIS ==
S NId *
OIDINI ©

ST

<

LD

=
j—
™

Lo

—

53

=
N
(W) X dPH

o~

1¥e




ES2930096 T3

(s) OdNAIL
ol ¥1 2l 01

[a]
o)

02109} JOTBA -

NOIDVHHANO NOD ---
NOIOVIHANOd NIS—

=
(3/m) AVAIDOTHA

o™

i
I

—

0Z *St1q

54



ES2930096 T3

3 NOIDNIIYLSIA
NOIOIaamW | Hd VIN('Id

0

..
"IVIXV
JOaVINPDHY

v 9

HA SHAOTVA

-

VI4LANOHED
Hd TOYLNOD

TONVIN 2d

VONV'IVd

12 "3

55



ES2930096 T3

- NOIDNAIdLSIA
NOIOIaaW |  Hd VINN'Id

106

"TVIXYV
JOAVINOHY

74

HA SHIOTVA

0

VIMLANOTD
ad TOULNOD

..._|
ONVIN Hd

VONVIVd

gT "3

56



ES2930096 T3

€z "SI

57



ES2930096 T3

¥Z *S1q

58



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

