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Se presenta en este trabajo la
aplicacion del filtro de Kalman Extendido al
problema de identificaciéon de los parametros
dinamicos de un brazo robot de revolucion de
5 grados de libertad (GDL). Primeramente,
las ecuaciones de estado del manipulador son
ampliadas para incluir en el vector de estados
los parametros a identificar, por ejemplo, los
momentos y productos de inercia en tres de
las articulaciones. Con este modelo de
estado, a partir de la medicion de los torques
(pares) aplicados a las articulaciones y las
articulares

posiciones y velocidades

resultantes se pudieron estimar los
parametros dinamicos mediante el filtrado de
las incertidumbres del sistema y de las
observaciones. Estas incertidumbres son
consideradas como ruido blanco y gaussiano,
respectivamente.

En vista de que se utilizan motores de
pasos en las articulaciones, la determinaciéon
del torque a partir de la medicion de la
corriente, aunque posible, es mucho mas
complicada y costosa (por Ilos equipos
necesarios Yy la mayor incertidumbre
inherente) que si se utilizasen servomotores
dc, que es el caso mas usual. Por lo tanto se
opté por medir el torque mediante galgas
extensomeétricas adheridas directamente al eje

de la articulacién. Asi, se instalé un puente de

wheatstone completo, se construyé un
amplificador de instrumentacion y se
muestrearon las sefiales con una tarjeta de
adquisicion de datos.

Con el fin de simplificar la identificacion
y reducir la carga computacional, se
determiné y utilizé6 el ndmero minimo de
parametros inerciales necesarios para modelar
la dinamica del robot, esto es, el conjunto
base de parametros inerciales. Luego de
estimados los pardmetros se compararon
mediante

contra valores determinados

medicion directa.

Objetivos:
Este trabajo forma parte de un
proyecto mas general que consiste en el
desarrollo de un entorno para simulacion
dindmica de robots y de su interaccidon con
otros sistemas, por ejemplo para fabricacion
flexible. Para que la simulacién sea lo mas
realista posible necesitamos, primero, obtener
un buen modelo dindmico del robot.
dinamico

El  modelo requiere la

determinacion de  diversos parametros

inerciales. Hemos comenzado con la
determinacion de los parametros inerciales,
pero se incluirdn eventualmente los

parametros de rigidez y de friccion también.
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Robot Industrial
La plataforma de experimentaciéon es un robot
industrial con 5 articulaciones de revolucion,
esto es, 5 grados de libertad (GDL), el cual se
muestra en la figura 1. Los eslabones son
mayormente de aluminio y los actuadores son
motores de pasos hibridos. Ademas, la
transmision de potencia se realiza mediante
bandas sincrénicas y cadenas

Para la retroalimentacion de posicion se
codificadores

utilizan incrementales y

detectores inductivos absolutos.

Figura 1. Robot utilizado
para experimentacion.

El lenguaje de programacion es
ROBOFORTH. Esta es una versién del FORTH,
pero que incluye un pagquete de funciones

utilizadas en robdtica.

Ecuaciones Dinamicas

Para relacionar los sistemas de
coordenadas de cada articulacion se utilizaron

las matrices de transformacién de Denavit-

Hartenberg. Los parametros que definen estas

matrices se muestran en la tabla 1.

Tablal. Parametros geométricos del robot

Representacion de Denavit-Hartenberg

Articulacion i 7] ai ai di
1 90 + qi -90 0] di
2 -90 + g2 0 a2 0
3 g3 0 A3 0

Las matrices de transformacion para

una articulaciéon i de revolucion esta dada por:

cosd —cosg;send  seng;send, @, coso,
1 send, cos¢;CosH —seng; cosd  asend,
0 seng, cos ¢, d,

0 0 0 1

Con la ayuda de estas matrices de
transformacion las ecuaciones de movimiento

se pueden obtener como:

z(t) = D(a®)4() + h(a(®),q(®) +c(q(®)

En donde,

D, = y T T ik=12 . _aoA
ik ™ Z r(Ujk‘]jUji) Lk=12,.,n; Uij =
j=max(i k) qj

C = n (—mngjijrj) i=12,...n

j=i

En estas ecuaciones 7(t) es el vector de

torques aplicados por los actuadores, q(t) es

el vector de desplazamientos angulares de las
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articulaciones, J; es el momento de inercia del

eslaboén j con respecto a su articulacion.

i=12,..,n

hy = z Z oo o

k=1 m=1

hikm = ZTr(U]km'JJU;) i,k,m:]_,Z,...,n

j=max(i,k,m)

D es la matriz de inercia, h es el vector
de fuerzas de coriolis y ¢ el vector de fuerzas

gravitatorias.

Filtro de Kalman

Antes de utilizar el método del Filtro de
Kalman, primero se debe aumentar las
variables de estado del robot con los
parametros que se desea identificar. En la
siguiente ecuacién a los desplazamientos y
velocidades angulares se le han adicionado los

parametros X.

4] [D*r-h(a(),q()) -c(a())]
2=|q |= q
X 0
Vk

2,=f(z,7)+ 0
Np*L

f(zy,7) =17, +2(z,7,)dt

Y« =Cz, +W,
En donde, z,, es la aproximacion

discreta de 2z , C es la matriz de
observaciones. Ademas, Vv, y W, se asumen
que son ruido blanco y ruido independiente

con media cero (correspondiente a la

medicién), respectivamente.

El primer paso en el filtrado de Kalman
consiste en una prediccion de las variables de

estado para el instante k+1, mediante

Zk+1/k

Zka

Zk+l/k+1

Figura 2. Diagrama conceptual del Filtro de Kalman

evaluacion del modelo en el instante Kk,

Zean = F(2,.), para luego pasar a una

estimacion del error y correcciéon de la primera

Zyaa = L Kk+1(yk+l —CZ 0k )

Esto se observa gréaficamente en la figura 2.

prediccion,
Ademas, el factor de correccion K, , se
calcula a partir de las matrices de covarianza

del error de prediccion (P, ) y del error de

estimacion (P, ,,,,)- Estos se obtienen como,
T
Pk+l/k = Fz(zk/k)Pk/sz(Zk/k) +Q
K, =P, CT[CP., CT +R]"
k+l — Pkaa/k k+1/Kk +
Pk+l/k+l = Pk+1/k - Kk+lCPk+1/k .

En donde Q y R son las matrices de

covarianza de v, y w, , respectivamente.

Medicién del torque

En vista de que resulté poco préactico
medir el torque a partir de la corriente en los
motores de pasos, se utiliz6 un puente de
wheatstone completo con la configuracién de
galgas mostradas en la figura 3. Esto permitio

compensar los cambios térmicos y las
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deformaciones no deseadas debido a
momentos de flexion.

La ganancia o factor de una (galga

|
]

Figura 3. Montaje de la galgas
extensométrica relaciona el cambio de

resistencia con la deformaciébn unitaria,

_AR/R
&

GF Ademas, para la configuraciéon

mostrada el cambio en el voltaje de salida del
puente como funcién del cambio de resistencia
de la galga y del voltaje de alimentacion (V),

esta dado por:
AE, :V(ﬁj
R

Las galgas se ubicaron en el eje del eslab6n |
después de los rodamientos, a excepcion de la
articulacion 1. En esta ultima se, debido a
limitaciones de espacio nos vimos forzados a
ubicarlas en el eje de la catarina impulsora de
dicha articulacion.

La sefial de salida de los puentes se amplifico
con un amplificador de instrumentacién y se
muestrearon cada 20 ms con una tarjeta de
adquisicion de datos , la cual ademas
incorpora un filtro de anti-replicas
(antialiasing).

En cuanto a la calibracion del sistema de
medicion de torques, la misma se realizd

ajustando las ganancias de los amplificadores

y registrando sus voltajes de salida para

diferentes pesos externos aplicados a cada
articulacion.

Para tener datos lo suficientemente ricos que
revelaran la dinamica del robot, se ejecutaron
5 rutas diferentes con diferentes aceleraciones
y velocidades, cubriendo buena parte del
espacio de trabajo del robot. Los resultados
del método de filtrado de Kalman se
compararon contra valores determinados
mediante medicion directa de las dimensiones

y algunos se muestran a continuacion:

Parametro (SI) FKE ~ Medidos

Jyyr 0.0145  0.0084
JXx2 0.585  0.567
JXx3 0.325 0.26
Jyy2 0.021  0.028
Jyys 0.0014 0.0013
Jzz2 0.0022 0.00136
Jz73 0.0026 0.0016

Conclusiones y Trabajos futuros
A partir de los valores calculados y medidos
de los momentos y productos de inercia y de
masa de los tres eslabones, se determind que
el error medio es de 22%. Este sin embargo
es un valor con wun alto grado de
incertidumbre ya que las mediciones directas
no fueron realizadas con instrumentos de
precision. Ademaés, estimamos que la precision
de la identificacibn puede mejorarse
considerablemente si se incluye en el modelo
la rigidez de las transmisiones de bandas y de
los ejes y si se logra medir el torque

directamente en eje de la primera articulacion
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Otros parametros importantes que es
necesario identificar en un futuro, para tener
un modelo adecuado, es la friccion en los

rodamientos y en otros elementos.
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