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En las Gltimas décadas, las aplicaciones en las que se utilizan robots industriales han aumentado
considerablemente, incrementando la demanda de precision en el posicionamiento de ellas. No
obstante, aunque los robots industriales se caracterizan por ser altamente repetitivos, suelen
presentar carencias en la precision posicional. Estas imprecisiones se deben principalmente a
errores geométricos, fuerzas externas, a la baja rigidez y las holguras de sus articulaciones, ya que
el disefio de los robots prioriza la flexibilidad posicional sobre la rigidez estructural. Las estrategias
de compensacion de trayectorias son utilizadas cominmente, con el objetivo de mejorar la precision
de posicionado de los robots industriales. Para ello, se requiere el desarrollo de un modelo
cinematico-dinamico, provisto de las rigideces y holguras articulares, ademas de los parametros
dindmicos especificos del robot.

Dado que los fabricantes de robots no proporcionan parametros dindmicos del robot, como masas
e inercias, se requieren técnicas experimentales que permitan estimarlos con precision. Aunque los
métodos de caracterizacion dindmica permiten establecer parametros para modelar el
comportamiento global del robot, en muchos casos los valores obtenidos carecen de sentido fisico
y pueden variar considerablemente segln las condiciones de ensayo, el modelo de robot empleado
y las restricciones aplicadas a los valores objetivo. Con el objetivo de determinar una metodologia
de caracterizacion dinamica, se han llevado a cabo ensayos con un robot industrial a distintas
velocidades. Con los datos obtenidos, se ha analizado el efecto de los diferentes tipos de filtrado en
la sefial inicial y se ha realizado la estimacion de los parametros dinamicos evaluando el impacto
de restringir los rangos de los parametros dinamicos.
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1. Introduccién

Los robots industriales han adquirido una presencia cada vez mayor en el sector manufacturero, principalmente
debido a su versatilidad, amplias capacidades y menores costos de inversion en comparacion con las maquinas
herramienta tradicionales [1]. Inicialmente, su uso se limitaba a tareas auxiliares que no requerian alta precision.
Sin embargo, con la evolucion de los procesos productivos y el aumento de la demanda en la calidad de los
procesos de fabricacion, los robots han comenzado a emplearse en aplicaciones que exigen una precision
posicional elevada, lo que supone un desafio técnico significativo para la robética industrial actual [2-4].

Si bien los robots industriales destacan por su alta repetibilidad, su precision de posicionamiento puede verse
afectada por limitaciones estructurales. Factores como la baja rigidez de sus articulaciones, la influencia de fuerzas
externas, su propio peso, la friccion y los efectos del sistema de contrapeso en robots de gran escala, pueden
generar desviaciones en la trayectoria esperada [5]. Para corregir estas desviaciones, se han desarrollado multiples
estrategias de modelado, entre ellas el Método de Articulaciones Virtuales basado en la estimacion del par articular
[6-7]. Estos modelos permiten desarrollar de modelos de compensacién de trayectorias de robots, basados en
valores de rigidez y backlash articular, obtenidos mediante técnicas avanzadas de caracterizacion. Sin embargo,
para lograr una representacion mas precisa del comportamiento del robot bajo diferentes condiciones operativas,
estudios recientes han introducido parametros dinamicos adicionales, como masas, inercias, centros de gravedad
de los eslabones y coeficientes de friccion en los sistemas de transmision de las articulaciones. No obstante, esta
informacion no suele ser proporcionada por los fabricantes, lo que dificulta la generacion de modelos fieles a la
realidad.

Dada esta limitacion, la identificacién experimental de los parametros dindmicos se ha convertido en una
herramienta esencial para mejorar la precision de los modelos [8-10]. Estos procedimientos generalmente implican
un andlisis detallado de los movimientos articulares y las sefiales de par. A medida que el robot sigue una
trayectoria disefiada para activar multiples componentes de su modelo dinamico, las diferencias resultantes en
movimiento y par se utilizan para refinar la estimacién de estos parametros.

Un método ampliamente utilizado para la identificacion de pardmetros dinamicos es el Modelo de Identificacion
Dinamica Inversa con Estimacion por Minimos Cuadrados Ponderados (IDIM-WLS, por sus siglas en inglés),
basado en la premisa de una relacion lineal entre los pares articulares y los parametros inerciales del robot. Hasta
la fecha, estos estudios se han centrado principalmente en robots de menor escala, como el KUKA iiwa [11],
mientras que la aplicacion de estos métodos en robots industriales mas pesados presenta desafios adicionales, como
la influencia del sistema de contrapeso en la dindmica del robot [12].

Para la correcta estimacién de parametros, es fundamental el filtrado de las sefiales adquiridas. En la mayoria de
los casos, se utilizan filtros de paso bajo con frecuencias de muestreo superiores a 1000 Hz [13]. Sin embargo, los
sistemas de control de los robots industriales comerciales no permiten la extraccion de datos de corriente o par
motor a frecuencias suficientemente altas. Esto requiere el uso de sistemas de medicién adicionales para registrar
estas variables con mayor resolucién temporal. La imposibilidad de aplicar filtros de paso bajo en estas condiciones
ha llevado a la exploracion de alternativas como los filtros de mediana moévil. Sin embargo, no se ha encontrado
en la literatura un analisis comparativo de la efectividad de estos filtros en la estimacion de parametros dindmicos,
lo que motiva la presente investigacion.

Adicionalmente, en la literatura se han descrito metodologias para la reduccion de parametros inerciales, cuyo
objetivo es disminuir el nimero de incognitas en los modelos para optimizar los calculos y mejorar la estabilidad
numérica de los resultados obtenidos. Gautier et al. [14] propusieron un conjunto de relaciones matematicas que
permiten eliminar ciertos parametros inerciales si su contribucién a la energia cinética y potencial es insignificante,
lo que simplifica el modelo sin comprometer su precision. Estas metodologias han sido aplicadas en diversos
estudios, pero aln existen oportunidades para evaluar su impacto en la caracterizacion dinamica de robots
industriales pesados.

Dadas las dificultades y las incertidumbres descritas anteriormente, los objetivos del presente trabajo son:
- Determinar una metodologia de calculo para definir los pardmetros dindmicos de un robot industrial.
- Analizar el efecto del tipo de filtro y la ventana de filtrado aplicado en la sefial inicial.

- Analizar el efecto de restringir y reducir los parametros dinamicos en los resultados obtenidos.
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2. Metodologia de célculo

2.1. Modelo dindmico del robot industrial

Para establecer una relacién entre la cinematica del robot (posicion, velocidad, aceleracién) y los pares
involucrados en el proceso (como peso, inercia y friccion), se realiza un analisis dindmico. Para determinar los
pares requeridos para soportar las articulaciones bajo condiciones especificas de trabajo, generalmente se utiliza
el Modelo Dinadmico Inverso (IDM, por sus siglas en inglés), basado en la formulacion de Euler-Lagrange definida
por la Ecuacion (1).

T=M(6)0 +C(,0)0 + G(6) +7,(6) (1)

Donde 6, 8 y 6 son los vectores de dimension (n x 1) que representan las posiciones, velocidades y aceleraciones
de las articulaciones, respectivamente. t es el vector (n x 1) de pares articulares causados por los eslabones, tratados
como cuerpos rigidos; M (8) es la matriz de inercia del robot de dimension (n x n); C(6, 8) es la matriz (n x n) de
fuerzas centrifugas y Coriolis; y G(8) es el vector (n x 1) de fuerzas gravitacionales. Finalmente, rﬂ(é) es el vector
(nx 1) de pares correspondientes a la friccion en el sistema de transmisidn de las articulaciones, que estd compuesto
por dos términos: la friccién viscosa (F, - 8) y la friccion de Coulomb (F. - sign 6 ). Siendo, (n) el ndmero de
articulaciones del manipulador.

Esta formulacién requiere diferentes parametros dinamicos especificos de cada eslabdn o articulacién del robot
(i). Esto incluye masas, centros de gravedad y tensores de inercia que afectan los términos (M), (C) y (G), asi
como los coeficientes de friccion que afectan a los términos de 7, [9].

e Masa [kg]: m;
e Centros de gravedad [m]: CG; = [X; Y; Z;]

XX, XY, XZ
e Tensores de inercia [kg- m?]: [, = | XY; YY; YZ;
XZ, YZ, ZZ,

e  Friccién Viscosa [Nm]: Fu;, proporcional a la velocidad

e  Friccién de Coulomb [Nm]: Fc;, independiente de la velocidad.

2.2. Parametros inerciales minimos para el robot Kuka Kr270 Quantec Ultra

Los pardmetros inerciales minimos se definen como el conjunto minimo de pardmetros inerciales constantes que
no contienen el elemento nulo y que son suficientes para calcular el modelo dindmico del robot. Se pueden obtener
a partir de los pardmetros inerciales clasicos eliminando aquellos que no afectan al modelo dindmico y reagrupando
otros pardmetros. Como se ha mostrado en el apartado anterior, (XX;,...,ZZ;) son los elementos de la matriz de
inercia I;, que define la inercia del eslabén i alrededor del origen del sistema de referencia i. X;, Y;, Z;, son los
centros de gravedad del eslabon i e m; es la masa del eslabdn i. Gautier et al. [14] propone un procedimiento para
identificar el conjunto minimo de pardmetros inerciales mediante la eliminacion de pardmetros redundantes a partir
de las ecuaciones de movimiento. Este procedimiento se deriva a partir de la suposicién de si un parametro
dindmico no afecta ni en la energia cinética ni en la energia potencial del robot, ese parametro inercial puede ser
obviado. Aplicando esta metodologia, se han obtenido las siguientes relaciones, definiendo de los parametros
inerciales minimos, los cuales concentran los parametros inerciales que no afecta en la energia del sistema. A
continuacidn, se presentan los pardmetros dindmicos agrupados del robot Kuka Kr270 Quantec Ultra.

XXsp = XXg — YYs )

XZsgp = XZs — Zg - ddh (3)

ZZsp = ZZs + mg - (dZM)? 4)

Xsg = X5 + mg - dg" %)

ZZ,;p =ZZ4 + YYs + YYg + mg - (dM)? (6)
Yy =Ya +Zs + Zg )

XYsp = XYy + Z, - dgP (8)

ZZsg = ZZ5+ (my +ms +mg) - (d§)? + 1Y, 9)
Xar = X3+ (my +ms +mg) - dg" (10)
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Yar=Y; — Z, (11)

XXop = XXo + YYg +mg - (ddM)2 + 2 Z3 - ad + (m3 + my + mg + my) - (@)% - YY, (12)
ZZ,p = ZZy +YY; + 2+ Z3 - adh + (m3; + my+mg + my) - (adP)? (13)

Yop = Y, + Z3 + (M3 + my + ms + my) - ad® (14)

Myp = My + M3 + My + mg + mg (15)

YYor =YY, + YY, +2-Z, - ad® + (my + my + my + mg + my) - (agh)? (16)

Una vez aplicada la metodologia de determinacion de parametros inerciales minimos, el nimero de parametros se
reduce de las 60 iniciales hasta los 38 de base, mostrados en la Tabla 1. El subindice R en p. ¢j. XX,, indican
pardmetros reducidos del conjunto minimo de base. Los parametros sin este subindice en p.ej. XY, son
considerados en los 2 modelos. Los parametros indicados con (-) han sido eliminados por ser considerados en los
parametros minimos.

Tabla 1: Parametros de base del robot Kuka Kr270 Quantec Ultra

i XX; XY; XZ; YY; YZ; ZZ; X; Y; Z; m;
1 - - - YYir - - - - - -

2 XXor XY, Xz, - YZ, 27, X, Yar - Mar
3 - XYap XZ, - YZ, 274, Xz Yar - ms
4 - XY, XZ, - YZ, ZZ4p X, Yar - my
5 XXsg XYs XZsp - YZs ZZsp Xz Ysr - ms
6 - XY, XZs - YZq 77 Xs Ye - me

Ademaés de los parametros inerciales aqui descritos, a cada articulacion le corresponden los valores de friccion
viscosa (Fv;) y de la friccion de Coulomb (Fc;).

2.3. Metodologia de caracterizacion dindmica

La estimacion precisa de los pardmetros dindmicos es crucial para la modelizacion y el control de los sistemas
roboticos. Estos parametros incluyen masas, centros de gravedad, tensores de inercia y coeficientes de friccién,
todos los cuales influyen directamente en el comportamiento dindmico del robot. El proceso de estimacion de estos
pardmetros generalmente implica una combinacidn de recopilacion de datos experimentales, modelado matematico
y técnicas de optimizacion. Para lograrlo, se ha aplicado la metodologia desarrollada inicialmente por Khalil et al.
[8]. La metodologia consta de seis pasos principales, los cuales se muestran en la Figura 1.

Paso 1: Trayectoria de excitacion

(2 2
8,(t) = ;0 + Xh_1 a; sin (T—n) +XN_1a;cos (T—n)

Paso 2: Ensayos l eexcitaci()n

| Procedimiento experimental |

Paso 3: Filtrado de datos Ttest» P, Btest , étest' étest
f 1 w—1
Koo =25 iy
pf Qf B.f éf [i, i+w—1] w =0 i,i+j
) “test’ “test’ “test f f f o f sf
o Tiestr P Otests Otestr Orest
Modelo dinamico Paso 4: Linealizacion
T M@0+ (0,004 6O 50)  —2 7(6) = (0(0,6(0,6(0)) - x
)? Paso 5: Parametros l Yf' v/
—] 1=9"0 Y
Paso 6: Error de par
Testimad
estimado RMSD = \jz%vzﬂ‘[est,]iv_ Ttest,i)z ]

Figura 1: Metodologia de caracterizacion dinamica.
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El primer paso del método (paso 1) consiste en ejecutar una trayectoria que abarque el mayor rango posible de
configuraciones del robot, cubriendo diversas posiciones, velocidades y aceleraciones. Para ello, se define la
trayectoria de excitacion, estableciendo el recorrido de cada articulacién a través de la expresion basada en las
series de Fourier, segln la Ec. (17).

B:(t) = 61 + Iy i - sin (25) + BNy by - cos (2) (17)
L L

Donde, 6; es la posicién de la articulacion en cada instante t, 8;, es la posicién angular inicial, a y b son las
amplitudes de las funciones trigonométricas, T es el periodo de la oscilacion, N es el nimero de arménicos
seleccionados e i denota el numero de la articulacion. En el paso 2, las trayectorias definidas se ejecutan en el
robot. Estas pruebas se describen en el apartado 3. Posteriormente, en el paso 3, se procesan los datos extraidos
de las pruebas (posiciones, velocidad, aceleraciones y pares de las articulaciones). Estos datos se suavizan a través
de un filtro de media movil con el fin de eliminar el ruido eléctrico de la sefial. Los filtros utilizados se detallan en
el apartado 2.4 y su influencia en la respuesta se analiza en el apartado de resultados.

A continuacion, en el paso 4, se linealiza la expresién dinamica Ec. (1), obteniendo la Ec. (18). Esta linealizacion
permite la estimacion de los pardmetros dindmicos utilizando los pares obtenidos de los datos experimentales. El
proceso requiere calcular la matriz Jacobiana (y) que representa la sensibilidad de los pares a los parametros
dindmicos. Estos pardmetros se recogen en el vector y; = [XX;, XY, XZ,,YY,,YZ;,ZZ;,X;,Y;, Z;,m; ,Fc;, Fv]
donde i representa el indice de la articulacion o eslabén; XX;, XY;,XZ;,YY;,YZ ;, ZZ; son los parametros inerciales;
X;, Y;, Z; son las coordenadas del centro de gravedad del eslabon i, y m; es la masa del eslabén i.

() = Y(6(t), (1), 6(t)) - x (18)

El paso 5 consiste en aplicar la estimacion de los parametros dinamicos en cada punto a lo largo de la trayectoria
del robot. Para ello, se emplea el estimador (¥) de Minimos Cuadrados Ponderados (WLS, por sus siglas en inglés)
cuya solucion se expresa como:

=971 O Y0 (19)

En el paso 6, se calculan los pares utilizando el modelo dindmico con los pardmetros estimados. Para evaluar la
precision del modelo, se calcula el error cuadratico medio (RMSD) entre los pares estimados (7.¢) Y 10s medidos
(trest) durante en las pruebas, como se muestra en la Ecuacién. (20).

RMSE = Z‘-i=1("'est}:’ Ttest,l) (20)

2.4. Filtrado de la sefial inicial

Como se detalla en la introduccion, la literatura destaca que un filtro de paso bajo es la opcion mejor para reducir
el ruido en las sefiales de par adquiridas durante los ensayos. Sin embargo, debido a la baja y variable frecuencia
de muestreo obtenida en los ensayos experimentales, estos filtros no son viables en este caso. Por ello, se ha optado
por filtros de media movil, que asignan un valor promedio a cada conjunto de puntos (w).

1 _
Xif,i+w = 52{101 Xif.i+1' (21)

La calidad de la sefial filtrada depende en gran medida del tamafio de la ventana de filtrado seleccionada y del
método de calculo del promedio. En este trabajo se ha utilizado la funcion smoothdata de MATLAB [15], que
permite seleccionar distintos tipos de ponderacion. A continuacion, se describen los métodos analizados:

e "movmean": Media aritmética dentro de cada ventana. Reduce tendencias periddicas en los datos.
¢ "movmedian": Mediana en cada ventana. Mas robusto ante valores atipicos.

e gaussian": Promedio ponderado segln una distribucion gaussiana.

o "lowess": Regresion lineal dentro de cada ventana. Suaviza discontinuidades.

o "loess": Regresion cuadratica dentro de cada ventana. Mas preciso que "lowess".

e "rlowess": Regresion lineal robusta, resistente a valores atipicos.

e "rloess": Regresidn cuadratica robusta, version mas costosa de "loess".

e "sgolay": Filtro de Savitzky-Golay, basado en ajuste polinémico.

Se han probado distintos tamafios de ventana, seleccionando valores equivalentes al 0.1%, 0.5%, 1%, 3% y 5%
del total de puntos de la muestra.
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3. Procedimiento experimental

3.1. Robot analizado y modelo cinematico

El brazo robético empleado en este estudio es un Kuka KR270 R2700 Quantec Ultra de 6 eslabones y su modelo
cinematico se muestran en la Figura 2.

Figura 2: Kuka KR270 R2700 Quantec Ultra utilizado en el estudio y su esquema cinematico.

El modelo cinematico del robot se construye a través de los parametros de Denavit-Hartenberg, mostrados en la
Tabla 2.

Tabla 2: Parametros de Denavit-Hartenbeg del robot y parametros geométricos del contrapeso de gravedad.

J 1 2 3 4 5 6
0dh°] 0 90 0 0 0 0
alr[°] 90 0 -90 90 -90 0

dmm] 435 0 0 1200 0 240
a*[mm] 350 1150 40 0 0 0

3.2. Trayectorias de excitacion

El robot se ha sometido a una trayectoria de excitacion, descrita mediante las series de Fourier Ec. (17), y los
pardmetros mostrados de la Tabla 3. Estos pardmetros fueron definidos teniendo en cuenta los limites del area de
trabajo donde esta instalado el robot.

Tabla 3: Pardmetros utilizados para la generacion de la trayectoria de excitacion.

J 1 2 3 4 5 6
8;0[°] 0 -70 0 0 0 0
a; [°] -70 20 60 -85 -76 -140
b; [’] -70 20 60 -85 -76 -140

T; [1/Hz] 30 50 20 30 40 40

*En la generacion de la trayectoria se han considerado los primeros 125 harmonicos (N).

3.3. Ensayos realizados

Esta trayectoria se ha ejecutado a 5 velocidades de articulacion variables con el fin de abarcar una amplia gama de
patrones de comportamiento. Estas velocidades se configuran en el control del robot, definiendo el porcentaje de
velocidad deseado en relacién lineal con la velocidad méxima de 100%. Asi, las velocidades que se han utilizado
son 3%, 30%, 50%, 75% y 100%. Como referencia, a una velocidad del 100%, las velocidades maximas de las
articulaciones del 1 al 6 son de 82.8 °/s, 15.01 °/s, 107,8 °/s, 100.8 °/s, 69.17 y 127.56 °/s, respectivamente. Durante
los ensayos los pares correspondientes a cada articulacion, a la salida de la reductora, se obtuvieron mediante el
controlador del robot a una frecuencia de muestreo de ~ 3 Hz
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4, Resultados

4.1. Tipo y ventana de filtro.

En la Figura 3, se presentan los errores RMSE obtenidos de la comparacion entre la sefial de par inicial y el par
filtrado. Todos los tipos de filtros muestran resultados similares, siendo el error RMSE maés bajo en las ventanas
de filtro con un porcentaje menor de puntos. No obstante, es importante analizar también la calidad de la sefial
para balancear entre la pérdida de informacion (curva demasiado filtrada) y el ruido de sefial (curva demasiado

poco filtrada).

108

|—e—3% —=—30% 50 % A 75 % 100%|
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Figura 3: Errores RMSE entre par medido y filtrado segin el tipo de filtro y ventana de filtrado utilizado.

El filtro que mejor ha cumplido con estas condiciones, ha sido el método de ponderacion ‘Loess’ con una ventana
de filtrado de 1%. Este método de filtrado suaviza los datos localmente ajustando un modelo polindmico a los
puntos cercanos a cada valor y es til para reducir la influencia de valores atipicos y modelar tendencias locales

sin imponer una forma global rigida [16].
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En la Figura 4, se muestran tanto la sefial original como la filtrada, para el caso de velocidad 30%.

Ttest Tfiltrado

2000

71 [Nm]

To [Nm]

73 [Nm)]

0 10 20 30 40 50 60

75 [Nm]

-500 ] ] ] ] ]

500 T T T T |

76 [Nm)]

_500 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo [s]

Figura 4: Par medido y filtrado respecto al tiempo utilizando el filtro de tipo ‘Loess’ y una ventana de filtro del
1%. Solo se muestran los resultados de la curva respectiva al 30% de velocidad.

Se puede observar que el filtro seleccionado capta adecuadamente los diferentes movimientos y filtra
eficientemente el ruido eléctrico, lo que permite obtener una sefial méas limpia y precisa de los pares medidos.
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4.2. Resultados entre modelo construido con todos los parametros y solo con parametros reducidos

Una vez determinado el filtro a utilizar se ha procedido a determinar los parametros dindmicos: A continuacion,
se muestran los resultados obtenidos para el caso del modelo dinamico sin reducir parametros dindmicos (Figura
5), y para el caso para el modelo con parametros reducidos (Figura 6).

Ttest Tcalculado error
2000 . | | : :
E
., 0
=
-2000 L I L 1 I
10 20 30 40 50 60

73 [Nm]

75 [Nm]

Te [Nm]

Figura 5: Comparativa entre los pares obtenidos experimentalmente y mediante el modelo cinemético
construido con 60 parametros.
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Ttest Tcalculado error
2000 . | | : :
g
Z, 0
=
-2000 L 1 L 1 I
10 20 30 40 50 60

Figura 6: Comparativa entre los pares obtenidos experimentalmente y mediante el modelo cinematico
construido con 38 parametros.

Si se observan las gréficas de par correspondientes al eje 2 () de las Figuras 5 y 6, se pueden observar diferencias
significativas entre el par de ensayo y el obtenido del modelo de simulacion. El eje 2 del robot analizado, esta
provisto de un contrapeso hidroneumatico. El cilindro de contrapeso esta fijado entre los eslabones 1y 2 restando
a la articulacion 2 una parte del par correspondiente del peso y de los movimientos dindmicos del robot. Ademas,
si se analizan tanto las masas del eslab6n 2 y 3, se observan que las masas obtenidas son negativas. Este resultado
junto con la obtencién de las mayores diferencias en par indica la necesidad de incluir este elemento en el modelo
del robot en estudios futuros.
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En la Tabla 4 se muestran los valores de los pardmetros inerciales, considerando 60 y 38 parametros.

Tabla 4: Propiedades dinamicas obtenidas considerando todos los parametros dinamicos (60 parametros) y
parametros reducidos (38 parametros).

Para. 60 Pard. 38 Para. Para 60 Pard. 38 Para. Para 60 Para 38 Para.
my 0.000 0.000* ms -363.443  -377.055 msg 0.000 0.000
X 0.000 0.000* X3 0.000 0.000 X5 0.000 0.000
Y 0.000 0.000* Y3 0.000 0.000 Ys 0.000 0.000
A 0.000 0.000* Zs 0.000 0.000* Zs 0.000 0.000*
Fv, 1753.423 1768.228 Fvsg 1027.075  987.037 Fvg 507.970  488.481
Fcy 400.316 399.582 Fcs 340.952 341.080 Fcs 121.154 121.451

XX, 0.000 0.000* XX3 0.000 0.000* XXs 0.000 172.046
XY, 0.000 0.000* XY, 34.814 35.667 XY -13.033 -9.635
XZ, 0.000 0.000* XZ3 14.700 44.367 XZs 0.807 11.483
Yy, 1061.433  2808.585 YYs 394.131 0.000* YYs 0.000 0.000*
YZ, 0.000 0.000* YZ4 -22.260 -22.192 YZs 45.506 63.010
774 0.000 0.000* ZZ4 0.000 -41.357 ZZs 20.572 208.278
m, -136.197  -125.321 my 108.972 110.139 me -7.479 -6.612
X, 0.000 0.000 X, 0.000 0.000 Xe 0.000 0.000
Y, 0.000 0.000 Y, 0.000 0.000 Yo 0.000 0.000
Z, 0.000 0.000* Zy 0.000 0.000* Zg 0.000 0.000*
Fv, -1068.0395 -1611.508 Fu, 219.542  273.345 Fvg 306.237  309.828
Fc, 988.098  991.774 Fc, 156.736  154.105 Fcg 66.831 67.238
XX, 0.000 -2065.845 XX, 35.227 0.000* XXg 1.910 0.000*
XY, -417.864  -282.726 XY, -22.991 -41.856 XY, -10.308 3.856
XZ, 662.730 446.339 XZ, 2.2282 28.789 XZg -6.881 -15.868
YY, 2500.137  0.000* YY, 27.320 0.000* YYs 25.384 0.000*
YZ, -2208.986 -1559.214 YZ, 40.683 70.765 YZ, -14.449 -0.327
77, 2925.056 2807.107 ZZ, 5.278 376.373 ZZg 10.271 -0.937

*Valores considerados nulos o dependientes de otros.

Muchos de los valores obtenidos carecen de sentido fisico —como masas negativas o coeficientes de friccion
excesivamente elevados— debido a que la metodologia de caracterizacion minimiza el error cuadrético sin
considerar la validez fisica de cada pardmetro. Aunque esta limitacién dificulta la evaluacién de la coherencia
fisica de los resultados, el procedimiento permite calcular con precision el par ejercido por cada motor de las
articulaciones, siempre que se utilicen de forma conjunta todos los pardmetros obtenidos.

Resolver el sistema de ecuaciones para obtener valores fisicamente coherentes resulta complejo, ya que se trata de
un sistema sobredeterminado. Esto implica la existencia de un ndmero infinito de soluciones, lo que hace que el
conjunto de parametros base obtenido sea indeterminado [15].

No obstante, con el fin de evaluar adecuadamente la idoneidad de los métodos de caracterizacion de parametros
dindmicos y profundizar en el analisis de los resultados, seria deseable que los pardametros estimados se
mantuvieran dentro de rangos fisicamente posibles. En la literatura se han propuesto enfoques para obtener un
conjunto equivalente de parametros dindmicos que respeten las restricciones fisicas, como el método descrito por
Yoshida y Khalil [16]. Sin embargo, estos métodos, ademas de aumentar la complejidad del procedimiento,
requieren complementar los modelos iniciales con parametros inerciales base, que en muchos casos no son
proporcionados por los fabricantes de los robots.

Si se analizan, la variacion de los valores de los parametros obtenidos entre el caso de 60 y 38 parametros, se
observan las mayores diferencias entre los valores de las matrices de inercia de todos los brazos. Se puede observar
también como tanto las masas de las articulaciones, los valores de las fricciones y los puntos de los centros de
gravedad apenas difieren al utilizar un modelo completo o solo definido con pardmetros concentrados. Esta
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diferencia de resultados es atribuida a que, aunque en la metodologia de calculo se consideran las matrices de
inercia simétricas, al ser los brazos del robot seleccionado poco simétricos, con masas puntuales en algunos
extremos. Estas deben de modificarse, incrementandose otros valores de la matriz de inercia, en el caso de que
algun pardmetro sea simplificado. Esto, indica la necesidad considerar matrices de inercia no simétricas en célculos
futuros.

El tiempo de calculo, depende de la sefial de par introducido, en el presente trabajo se ha utilizado una sefial de
par con 28.384 posiciones el cual ha tardado 11.454 segundos en construir la matriz de inversion, en el caso de
utilizar 60 parametros y 8.805 segundos en el caso de utilizar 38 pardmetros. Siendo esta una reduccidn de un 23%
en el tiempo de célculo. En lo respectivo a los errores de RMSE obtenidos con ambos modelos, observando la
Figura 7, se puede concluir que la reduccién de parametros aumenta significativamente los errores de la prediccion
de par. Las mayores diferencias se han observado a las velocidades mas altas.
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1 1 1 ]
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Figura 7: Error RMSE segun las velocidades de ejecucion de la trayectoria seleccionada.

Se observa que los errores aumentan a medida que se incrementa la velocidad de ejecucién de la trayectoria. Este
efecto puede atribuirse a dos causas principales. En primer lugar, la frecuencia de adquisicion del controlador (=
3 Hz) resulta insuficiente para capturar con precision la respuesta dindmica del robot, lo que provoca un incremento
del error a velocidades més elevadas. En segundo lugar, al mantener constante la frecuencia de muestreo mientras
se aumenta la velocidad de ejecucién, el nimero de puntos capturados durante el recorrido se reduce
proporcionalmente. Como consecuencia, la respuesta éptima obtenida por el modelo se ajusta mejor a las
trayectorias con mayor densidad de muestras, que en este estudio corresponden a las velocidades mas bajas.

5. Conclusiones

En este trabajo se ha implementado una metodologia de caracterizacién de parametros dindmicos aplicada a robots
industriales, destacando las siguientes conclusiones:

e Respecto al tipo y ventana de filtrado, los mejores resultados se han obtenido con un filtro de media movil
utilizando el método de ponderacion ‘Loess’ y una ventana de filtrado del 1% de los puntos.

e Las mayores diferencias entre el par medido y calculado se han identificado en los ejes 2 y 3. Estas diferencias
son atribuidas al efecto no lineal que introduce el contrapeso posicionado entre estos ejes.

e Comparando los resultados de un modelo dindmico con pardmetros completos frente a un modelo de
pardmetros reducidos, se obtuvieron valores similares de error RMSE en ambos casos. Aunque la
concentracion de pardmetros aumenta ligeramente el error RMSE, reduce significativamente el tiempo de
calculo.

e A pesar de que algunos parametros obtenidos no presentan una interpretacion fisica valida —como masas
negativas o coeficientes de friccion excesivos—, la metodologia empleada permite una estimacion precisa del
par generado por cada motor, siempre que se consideren de forma conjunta todos los parametros ajustados.
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