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Resumen

Este trabajo aborda la caracterizacion simultanea del modo principal de vibracién y el retardo de un robot teleoperado compuesto
por un eslabén flexible. Para ello utiliza las medidas del encoder del motor que mueve el brazo y de unas galgas extensiométricas
colocadas en la base del brazo. Estas tltimas pueden presentar un offset apreciable y un ruido de alta frecuencia. Se desarrolla un
nuevo algoritmo para realizar la identificacidn en tiempo real de los pardmetros caracteristicos de la dindmica del robot teleoperado.
Dicho algoritmo es mas rdpido que otros previamente desarrollados y se obtiene a partir de la metodologia de la identificacion
algebraica, incluyendo su disefio la robustez ante los problemas mencionados en las medidas de las galgas. El estimador obtenido
se aplica y evalda posteriormente en un prototipo. Se presentan resultados simulados y experimentales que demuestran la rapidez,
precision y robustez de la identificacién realizada.

Palabras clave: Estimador algebraico, Robot teleoperado, Robot con un eslabén flexible, Offset del sensor, Retardo,
Identificacién de pardmetros.

Robust Online Algebraic Estimation of the Natural Frequency and the Time Delay of a Flexible Link Teleoperated Arm
Abstract

This paper addresses the simultaneous characterization of the main vibration mode and the time delay of a teleoperated robot
with a single flexible link. It uses the measurements of the motor encoder and strain gauges placed at the base of the link. These
last ones may have significant offset and high-frequency noise. A new identification algorithm is developed that performs the real-
time identification of the characteristic parameters of the dynamics of a teleoperated robot. This algorithm is faster than the ones
previously developed and it is obtained using the algebraic estimation framework, its design includes robustness features to the
disturbances in the strain gauges already mentioned. The obtained estimator was lately applied and evaluated on an experimental
set-up. Simulated and experimental results show the high speed, accuracy and robustness of the identification carried out.

Keywords: Algebraic estimator, Teleoperated robot, Flexible link robot, Sensor offset, Time delay, Parameter identification.

1. Introduccién forma remota por un operador humano. En la teleoperacion, un
operario controla los movimientos y acciones del robot desde

Los robots teleoperados se utilizan para realizar tareas en ~ Una ubicacion remota a través de una interfaz de control que
entornos que pueden ser peligrosos para el ser humano. Son ~ €nvialos comandos. Los robots teleoperados con eslabones fle-
sistemas robéticos que estd disefiados para ser controlados de  Xibles (TFLR) son robots construidos con materiales ligeros, lo
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cual les permite ser facilmente transportados, navegar por es-
pacios sofisticados, consumir menos energia y, en comparacion
con los robots rigidos teleoperados, facilita su montaje en otras
plataformas. Los TFLR se usan en diversas aplicaciones, prin-
cipalmente en la industria aeroespacial (Lii et al., 2010) donde
realizan tareas en entornos peligrosos, asi como en el dominio
médico quirdrgico (Yaryan et al., 2012),(Omisore et al., 2020)
permitiendo a los cirujanos realizar cirugias de forma remota.
Sin embargo, el control de los T F LR presenta diversos desafios:
(1) el retardo en la comunicacién entre el operador y el robot,
conocido como latencia, puede tener implicaciones significati-
vas durante el funcionamiento del robot y (2) las vibraciones
debidas a la flexibilidad de los eslabones pueden disminuir sig-
nificativamente la precision del posicionamiento del efector fi-
nal del robot y pueden generar dafios en el sistema mecédnico
si no se identifican correctamente sus frecuencias naturales y
no se ajusta el sistema de control consecuentemente. Por tan-
to, identificar el tiempo de retardo asi como las frecuencias de
vibracién naturales de los 7 F LR es esencial para lograr un con-
trol preciso y garantizar la seguridad del operador.

El retardo puede variar con el tiempo como consecuencia de
los diversos estados operativos de las lineas de comunicacidn,
y las frecuencias naturales de vibraciéon también cambian con
el tiempo, en funcién de la masa de la carga que el robot deba
transportar. A todo esto hay que afiadir que los sensores tipi-
camente usados para medir y realimentar las vibraciones, que
son pares de galgas extensionétricas situadas en la base de ca-
da eslabon, presentan habitualmente un offset que varia con el
tiempo ademads de ruido de alta frecuencia (los otros sensores,
que son encoders que miden el giro del eje de cada motor, no
presentan estos problemas).

Por lo tanto, se requieren técnicas de identificacion en tiem-
po real que garanticen estimaciones rdpidas de los pardmetros
caracteristicos de la dindmica del TFLR, en particular de los
modos de vibracién del sistema mecdnico y el retardo, para
implementar controles adaptativos que reduzcan la sensibilidad
del robot controlado a las variaciones anteriormente menciona-
das. Existen muchos métodos para llevar a cabo la identifica-
cion paramétrica de los modos de vibracién, como el filtrado
de ranura adaptativo (Wang et al., 2019), el filtrado de Kalman
(Cui et al., 2019), y los métodos de minimos cuadrados (Al-
ves et al., 2019). Asimismo, para llevar a cabo la identificacién
de los retardos presentes en los sistemas teleoperados, se han
desarrollado estimadores como el algoritmo adaptativo super-
twisting (Deng et al., 2020), la formulacién espectral (Mham-
di et al., 2018) o el uso de ecuaciones de convolucidn cruzada
(Belkoura, 2010). Sin embargo, estos algoritmos requieren el
establecimiento de valores de pardmetros iniciales que influyen
en la eficiencia del método y exigen una adecuada seleccion de
algunos otros pardmetros, lo que conduce a una mayor comple-
jidad computacional. También necesitan varios ciclos para con-
verger a valores de frecuencia de vibracién adecuados siendo,
ademas, relativamente sensibles al ruido.

Un enfoque relativamente reciente son los estimadores ba-
sados en un marco algebraico. Estos se propusieron original-
mente en (Fliess and Sira-Ramirez, 2003) y se han utilizado
para disefiar algoritmos que estiman en tiempo real las oscila-
ciones de una sefial ruidosa en los casos de: una frecuencia de
vibracién (Yasar, 2021), una vibracién con un ligero amorti-
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guamiento (Trapero et al., 2007), una vibracién con un offset
del sensor (Benftima et al., 2022) y dos modos de vibracién de
una viga eldstica a partir de mediciones sin offset de una dnica
sefial (San-Millan and Feliu, 2014). Estos estimadores presen-
tan las ventajas de realizar una estimaciéon muy rdpida de los
parametros de interés, ser relativamente sencillos y no necesitar
ni estados iniciales ni ajustes iniciales de parametros.

El trabajo se ha estructurado de la siguiente forma. La Sec-
cién II presenta el modelo dindmico del sistema estudiado.
La Seccién III desarrolla un identificador algebraico rdpido en
tiempo real, que estima la frecuencia de vibracion, el offset del
sensor y el retraso del modelo dindmico. El estimador disefiado
se aplica en la Seccién IV a la monitorizacion de las vibraciones
de un T F LR experimental con un grado de libertad, y se presen-
tan los resultados obtenidos en simulacion y experimentacion.
Finalmente, se extraen conclusiones en la dltima seccion.

2. Modelo Dinamico del TFLR

2.1. Descripcion de la configuracion del robot flexible

Las aportaciones de este trabajo se validan experimental-
mente en un montaje ubicado en el Laboratorio de Robética de
la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial de la Uni-
versidad de Castilla-La Mancha. Este se compone de un TFLR
de un solo eslabén muy ligero y delgado montado sobre una
mesa de aire. Como indica la Figura 1, el sistema tiene una es-
tructura metalica de tres patas que soporta un motor de corrien-
te continua mini servo Harmonic Drive RH-8D-6006-E036AL-
SP(N) que incluye un engranaje con una relacién de reduccién
n = 25. El eslab6n estd conectado a la salida del engranaje por
uno de sus extremos. Este eslabén lleva en su otro extremo un
disco que gira libremente alrededor de su centro de masas en
el eje vertical, el cual modela la carga util a transportar por el
robot. El eslabén y la carga itil se mueven en un plano horizon-
tal. El efecto de la gravedad y el rozamiento del disco con la
superficie de la mesa se anulan ya que el disco queda flotando
por encima de la mesa de aire ya mencionada.

Figura 1: Sistema de Robot Flexible de Mesa del Aire

2.2.  Dindmica del sistema completo

Considérese un TFLR de un eslabén y un solo grado de li-
bertad. Supdngase que el eslabdn es excitado por el angulo del
motor, que se considera la entrada del sistema y estd represen-
tado por 6,,(f). Sea I'(¢) el par de acoplamiento, que es el par

transmitido a través del eslabon flexible del robot cuando se
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mueve, y sea 6,(¢) el angulo del extremo, que puede considerar-
se la salida del sistema.

Se supone que el eslabon flexible vibra solo con su mo-
do fundamental, es decir, que el resto de los modos estin muy
alejados del primero y tienen amplitudes mucho menores por
lo que pueden despreciarse. Una caracteristica principal de los
sistemas teleoperados es el retardo que se produce entre el con-
trol remoto del operador y el inicio de la operacidn, lo que debe
tenerse en cuenta a la hora de modelar y controlar el robot. En
base a estas consideraciones, se propone el siguiente modelo
para el eslabdn flexible, que relaciona el angulo del motor, el
angulo del extremo del robot y el par de acoplamiento:

m- L7 - §,(t) = k - (On(1) = 6,(1)) = T(2) ey

donde m es la masa de la carga en el extremo, L la longitud del
eslabon y k es la rigidez del eslabdn del robot, que responde a
la expresion k = Lfl siendo EI la rigidez a la flexion.

La dindmica del motor de corriente continua se puede des-

cribir mediante la siguiente ecuacion:

K-ut—1)=J 6,1 +v-0,(t) +Te(t) + T(1) 2)

donde K es la constante electromecanica, u es la tension de con-
trol (senal de entrada al motor), 7 es el retardo, J la inercia del
motor, v el rozamiento viscoso y I, el de Coulomb. Los valores
de los parametros fisicos del motor y el mecanismo flexible se
muestran en la Tabla 1 (el valor de 7 se definird mds adelante).

Tabla 1: Valores y unidades de las propiedades del robot.

u es la inversa del médulo del polo doble disefiado para el lazo
cerrado.

Om(s) i I
o s - M@ e MO =Ty

3. Desarrollo del Estimador Algebraico

Esta seccién desarrolla un nuevo algoritmo de estimacién
basado en la metodologia de identificacién algebraica a par-
tir del modelo dindmico del robot flexible teleoperado presen-
tado en la seccion anterior. Es fundamental considerar que el
identificador algebraico carece de caracteristicas asintéticas y
no requiere conocimiento estadistico del ruido de la sefial. En
cambio, puede ofrecer una estimacion rapida de los pardmetros
Unicamente a partir de las variables de entrada y salida medidas.

La Figura 2 muestra un esquema del proceso de identifica-
cién de los parametros de interés. Se utilizan dos estimadores
algebraicos: el primero obtiene el retardo 7 y el pardmetro u a
partir de la sefial de control u(¢) y el &ngulo del motor 6,,(¢) y el
segundo obtiene la frecuencia de oscilacién w y la rigidez del
eslabon k a partir de las medidas del dngulo del motor 8,, y el

3

par de acoplamiento I'. En esta figura: G(s) = ;; ((Sg) = Xf'j;z
0 Om, r
“o TS M (s) G(s) >
T w
— —
Estimador Estimador Lk
1 e 2 .

Simbolo Descripcion Valores numéricos

J Inercia del motor 6,87 - 107 [kg - m?] Figura 2: Diagrama del Estimador Algebraico

v Friccién viscosa 1,041 - 1073[N -m - 5]

K Constante electromecdnica 021[N -m.V™'] La técnica propuesta no requiere condiciones iniciales
L Longitud del eslabén flexible  0,65[m] (que son desconocidas) y genera relaciones lineales entre los
EI Rigidez a la flexién 0,260[N - m?] pardmetros desconocidos que permiten una rapida convergen-
m Carga nominal 0,05[kg] cia hacia los valores reales de los pardmetros del sistema.

T, Tiempo de muestreo 4[ms]

d Diametro 3-1073[m] 3.1. Estimador 1

Aplicando la aproximacién de Padé de primer orden al re-

Este robot tiene un sistema de sensores que consiste en un  ardo del modelo (3) y operando se obtiene:

encoder incrustado en el motor, que permite conocer la posi-
cién angular del motor con una precisién de 7, 10~[rad], y un
par de galgas extensométricas con un factor de galga de 2, 16. y
resistencia 120,2[€Q2] colocado en la base del enlace.
Habitualmente, los actuadores de los robots son servosiste-
mas que llevan incorporados reguladores que controlan la po-
sicién de la articulacién, de modo que minimizan el efecto de
los rozamientos viscosos y de Coulomb. El motor de nuestra

Hm(s)'(l+,U‘S)2'(1+§'S)=(1—§‘S)‘ g(s) (4

Derivando tres veces con respecto a la variable s:

dgm d20m 1 d36m .
T'#2~(3-9,,1(S)+6-s- diS) +3.5%. dsz(S) +5 ~s3~W(Y))+

plataforma se controla con un regulador PID de dos grados de > (6 LAOn(8) o d*6,(s) + 2. d39m(s)) -6 d*6,(s5) .
libertad que hemos disefiado a partir de la dindmica (2), que ha- ds ds? ds? ds?

ce que el conjunto tenga una dindmica de segundo orden criti- 5.5 d39m(s)) T (6 dfu(s) 6.5 d%6,,(s) S d39m(s)) .
camente amortiguada. Entonces, el retardo, que estd asociado a ds3 d ds? ds’

la comunicacién con el operador, se traslada en este esquema a 1 &BO,(s) 1 PO (s) 3 dPOus) 3 d0(s)

la consigna 6;,(1), que es la sefial manipulada por el operador, (5 ST 25 T8 3 Tde T2 T4 ) =
y que es la referencia del lazo de control del motor. La fun- BO,(s)  dO(s)

cién de transferencia de la dindmica resultante se presenta por ~ et d’;

la ecuacién 3 donde M(s) es la dindmica del motor controlado y 5)
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Para evitar multiplicaciones por potencias positivas de s que
se traducen en derivadas temporales indeseables, se multiplica
la ecuacién (5) por s dando lugar a:

_ o dOu(s) o d20,(s) 1
. 2 . . 3 . . 2 - — . 1 - — —_
T-u-B-57-0,(5)+6-5 s +3-5 e +2
d*0,,(s) 2 3 dOu(s) o d0u(s) | d6,(9)
Tap O T O e e Y
d26,,(s) d36,,(s) d6,,(s)
(6.3 L0m 5. g2, L 0m) (6. g3 )
u-6-s 13 +2-5 e Y+u-17-(6-5 s
d20,,(s) d36,,(s) 1 BO(s) 1
—6-52. " -1, " (=52 " Z .52
ST ae 2 TT G e
Eo(s) 3 5 d0.(s) ;3 dze;;,(s))_ S d39m(s)+
ds? 2 ds? 2 dss T ds?
S,3ld39;;(s)
ds?
(6)

Esta ecuacién se puede traducir al dominio del tiempo utilizan-
do L una transformacién de cédlculo operacional habitual que
actua sobre sefiales acotadas exponencialmente con soporte iz-
quierdo acotado. Recuerde que, L™'s(x) = d/dt(x),L™"1/s(x) =
W) d g L7'd[ds"(x) = (=1)'F'(x) y el operador [\ (x)
representa un v tiempos de integracion, teniendo esto en cuenta
podemos traducir (6) al dominio del tiempo:

(3) (2) (1) 1
mf-(s-f 6,,l(t)+6-f z-em(z)+3»f £ 0,0+ = -
0 0 0 2
(3) (2) (1)
: em(t)) + /12 . (6 . f - em(t) +6- f 12 . 9,,,([) + f t3 . 9))1(t)) +
0 0 0

(3) (2) (3)
-(6-f t2~0,,,(t)+2-f t3~0,,,(t))+ﬂ~‘r~(6-f £ On(t) -
0 0 0

3

~

M
(2) (1) 1 (2)

6«[ lz'ﬁm(t)f l3~6’m(t))+T-(—'f £ 0,00 +
0 0 2 0

1 (2) 3 (3) <3>3

§~f0 z3.9;(r)+5~f0 zz.em(r)+fo E-tz-e;l(z))z

(3) (3)
- f £ 0,0 + f £0.0
0 0

y escrita en forma compacta como:

@)

T2 O+ B O+ -y (O + T (D +T- (1) = (1) (8)

donde a1, 1, 7y1,01, 41 y 01 son las salidas de los siguientes fil-
tros inestables lineales variantes con el tiempo y con estados
iniciales nulos:

B1 =124
== Oy +25
5 =610 +2

Y1 =27

77 =28
Z’8:Z9_2't3'0m

g =Zl—%-l3-9m
A=2+37 0,
=23-6-1-6,

73=3 6y 6 =—6-1 6 =610y
k ok ok EE k ok ok

1 =2z10 A1 =213 o1 =216
Zio=z11 =8 O 7i3 = 214 Zl6 = 217
Zi1=22-6-7 0 zia=-3-POO+0)+2s5 2=
a==6-1-0y Zi5 = % . [2(9:1(1) +6n) Zig = 13 .

®
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La ecuacién lineal (8) tiene cinco pardmetros desconocidos,
U, T 'y sus combinaciones, que se pueden obtener a partir de un
ajuste de error por minimos cuadrados en la ventana de tiempo
[#i,t£], que es el intervalo de tiempo entre la primera y la dltima
muestra disponibles. La funcién de costo a minimizar es :

'
o= f (a® O 1O 6O 101

A et 1 —o(@) - dr

donde (7) significa transposicién de matriz. Para estimar 7y u,
la minimizacién de &; conduce a:

o a®] [@moO] | (@

w i | B |B1(D) NG
u|= f nol-no| al - f |- o

per| [ s s v (6100

T 4] L@ A1)
(11

3.2.  Estimador 2

El sensor de galgas extensométricas utilizado para calcular
el par de acoplamiento presenta un offset que debe tenerse en
cuenta al disefiar el estimador. Entonces el valor medido " es

f(s) = I'(s) + )f (12)

donde I' es el valor real y y es el valor del offset. Introduciendo
(12) en la dindmica descrita por G(s) se obtiene que

(s +5 0) T -k Ou()—x - (F+?) =0  (13)

Derivando tres veces respecto a la variable s resulta:

23 d*T(s) *T(s)\
ds? ds?
dem(s) 2 dz@m(s) 3 d39m(s)
k-(6-0m(s)+18-s~ s +9.5°- e s P +
. dfi(s) , &) 5 d0,(s)
T 18- 5- —2 19.4. 3. -
(6 (s)+18-s s +9-5 I3 K} 75 0

(14)

Para evitar multiplicaciones por potencias positivas de s que
se traducen en derivadas temporales indeseables, se multiplica
la ecuacién (14) por s~ dando lugar a:

27 31
ooz PR o T
ds? ds3
_ o dOn(s) 1 POu(s) | dP0u(s)
=3 =2 m 1
k-(6-57-0p(s)+18-5 - s +9-s5 - 752 + 753 )y (15)
. T(s 21 3P
(650 + 1852 W) g 1 ATW AT,
ds ds? ds3

Esta ecuacién se puede traducir al dominio del tiempo:

3 @
w2~(3~t2~f F(t)—t3~f r(z))—
O — 6,,(1) 0 0

(3) (2) (1)
k-(6-f H,,,(t)—lS-f z-em<t)+9-z2~f On(@) + 1 - O,(1)) + (16)
0 0 0

3) () ) R
(6~t3-f F(t)—18~t~f F(t)+9-t2~f fo+2-Tay=0
0 0 0
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y escrita en forma compacta como:

W - ay(t) + k- Ba(t) = ya(t)

donde a5, 3, y y» son salidas de los siguientes filtros inestables
lineales variantes en el tiempo y con estados iniciales nulos:

a7

’)’2213'F+Z7

a =7 =10, + 24
Z1=2 24=9-6,+2zs 7=9-2-T+z
22:—13'F+Z3 245:—18'1'0,,14-16 z'g:—18-t-F+z9
s=3-2-T Z6 =60 Z=6-T

(18)

La ecuacion lineal (17) tiene dos pardmetros desconocidos,
w’ y k, que se pueden obtener a partir de un ajuste de error de
minimos cuadrados en la ventana de tiempo [#;,t], que es el
intervalo de tiempo entre la primera y la dltima muestra dispo-
nibles. La funcion de costo a minimizar es

1
er= [ (o) pa0) 1P K= pa) 19

i

Para estimar w? y k la minimizacién de &; conduce a:
[wz] [ f " [az(t)] , [sz(t)r dt}l : f ! [“2@} () dt
k AGINIAG) ENGIRG

(20)
4. Aplicacion del Estimador

Los estimadores anteriores se aplican a un modelo simula-
do del TFLR y al robot experimental. La Figura 3 muestra las
sefales medidas, que son las entradas de los estimadores y que
se utilizan para identificar los pardmetros indicados en la Figura
2. Sin embargo, se mostraran solo estimaciones de w, k 'y 7, que
son los parametros mas criticos para el control.

‘
0.2
D‘/
[
I\

- Q;L (Tad) i

t =71 =0.45s
? e ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ [ [

5 1 1.5 2 25 3

0.
1
T
1
I

0.2

|\‘/t =T= 0,45§

15 2 25 3
Tiempo (s)

Figura 3: Sefiales Experimentales Utilizadas para la Estimacion Algebraica

4.1. Estimacion de la frequencia natural del sistema

La frecuencia natural se utiliza en el disefio del sistema de
control del T F LR, ya que es un dato necesario para cancelar efi-
cientemente las vibraciones. Su valor real se obtiene mediante
la transformada rdpida de Fourier (FFT) y vale 11,62 rad.s™'.

El Estimador 2 da un valor adecuado en menos de 0,5 s.La evo-
lucién de la frecuencia estimada y la frecuencia real se ilustran
en la Figura 4.

; ;
w sitmulado
—w experimentado| |
---w real

Frequencia (rad.s™!)

I I I I I I I
1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

Tiempo (s)

Figura 4: Evolucion y Convergencia de la Frecuencia Natural Obtenida
Tiempo Real con el Estimador 2

en

4.2. Estimacion del retardo del sistema

El conocimiento del retardo permite realizar acciones com-
pensatorias para sincronizar el comportamiento del robot con el
movimiento o trayectoria deseados. Al tener en cuenta el retar-
do, es posible lograr un control preciso, mejorar la dindmica y
prevenir inestabilizaciones en cadena cerrada. Se considera que
el retardo real del sistema es 0,45 s. El Estimador 1 da un valor
adecuado en menos de 0,2 s. La Figura 5 presenta la evolucién
de las estimaciones realizadas en simulacién y en experimenta-
cién, y se comparan con el valor real anterior.

0.55 T

-------- T simulado
£ —— 17 experimentado

05 =~
---7 real

B TS

0.4 |

I I I I I
25 3 3.5 4.5 5

2
Tiempo (s)

0.3 I I I

Figura 5: Evolucién y Convergencia del Retardo Obtenido en Tiempo Real con
el Estimador 1

4.3. Estimacion del pardmetro u del servomotor

El sistema de control utilizado para el motor estd disefiado
para garantizar un buen seguimiento de la trayectoria, com-
pensar perturbaciones tales como los componentes no mode-
lados de la friccién y ser resistente a las incertidumbres de los
pardmetros. Dicho controlador proporciona un posicionamiento
rapido y preciso del motor. Dado que se requieren movimientos
muy réapidos de la articulacién, los polos z = —u~! del servomo-
tor se eligen con un médulo lo més alto posible. Nuestro disefio
coloca estos polos en z = —80 por lo que u = —z~! = 0,0125.



XLIV Jornadas de Automatica 2023. Robdtica. Benftima, S. et al., pp. 517-522

El estimador da un valor adecuado en menos de 0,5 s. La Fi-
gura 6 presenta la evolucién de las estimaciones realizadas en
simulacién y en experimentacion, y se comparan con el valor
real anterior.

u simulado
— 1 experimentado
---p real

Ganancia del controlador del motor

1.5 2 25 3

Tiempo (s)
Figura 6: Evolucién y Convergencia del Pardmetro p Obtenido en Tiempo Real
con el Estimador 1

5. Conclusiones

Los robots teleoperados con eslabones flexibles son de in-
terés en diversas aplicaciones: grandes robots espaciales, ci-
rugia y exploraciéon médica, grandes robots para construccion y
mantenimiento de infraestructuras, etc. Pero su control es com-
plicado debido a la aparicién simultdnea de retardos y vibracio-
nes que, ademads, varian con el tiempo. En este contexto resul-
tan dtiles los estimadores desarrollados, que permiten obtener
en tiempo real el retardo y la frecuencia del modo dominante
de vibracién del robot, ya que esta informacién permite desa-
rrollar controles adaptativos que mejoren el funcionamiento y
la estabilidad de dichos robots. Los estimadores desarrollados
en este articulo son originales y se basan en la metodologia ge-
neral de la identificacion algebraica debido a algunas ventajas:
dan una estimacién mas rapida que otros algoritmos de identi-
ficacién, no necesitan ningun valor de inicializacién y pueden
hacerse relativamente insensibles a los ruidos de alta frecuencia
y al offset existentes en las medidas. Los algoritmos obtenidos
se han evaluado mediante un modelo simulado y en una plata-
forma experimental.

El trabajo futuro se dirigird a la implementacién de contro-
les adaptativos para este tipo de robots, usando los estimadores
aqui desarrollados. Esto permitird eliminar las vibraciones del
robot y compensar los efectos del retardo de una manera mas
efectiva que lo realizado hasta la fecha.
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