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Abstract

Knowledge of the dynamic parameters of mechanical systems is required
in different applications, particularly in the simulation and control problems.
The Department of Mechanical and Materials Engineering at the Polytechnic
University of Valencia has worked for several years in identification of
dynamic parameters of serial and parallel robots. With this thesis it is to
continue the process of identification of dynamic parameters, now on other
mechanical systems. Given that mainly the mechanisms that make the
systems and machines are closed kinematic chain, in this work the standard
identification methods are discussed and a new methodology for
identification of dynamic parameters is raised when the closed chain is low
mobility.

After obtaining the dynamic model as a linear system with respect to the
dynamic parameters, a model based on parameters that can be solved by
numerical methods such as least squares. The determination of this model
based on parameters depends on the linear dependence relations between the
dynamic parameters. These relationships and the base parameters can be
obtained by symbolic and numerical methods. In this thesis the standard
methodology for the identification from the singular value decomposition,
and a symbolic approach based on the concept of transfer of inertial
properties is applied for obtaining base parameters. The advantages of
applying symbolic methods are corroborated with the application of both
methods on a closed chain of low mobility such as the automotive
suspension.

Because models in base parameters are ill-conditioned, they are unfit for
identification of dynamic parameters; it seeks to reduce this feature reducing
the model. For this purpose, the system uses the criteria given by the dynamic
contribution index of each parameter. This index accounts for the effect of
the parameter on the generalized forces of the system. The reduction applied
criterion requires an initial approximation of the dynamic parameters. It has
been found that the use of this criterion is not significantly affected by the
approach used when symbolic expressions of the base parameters are known.
Such is the case of models obtained by inertial transfers.
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The comparison between the different models developed, supports the
conclusion that the models obtained through the symbolic methods have
lower prediction errors and are insensitive to the initial approach.



Resum

Coneixer els parametros dinamics dels sistemes mecanics es indispensable
en diferents aplicacions, particularment en les tasques de simulacid i control.
En el Departament d'Ingenieria Mecanica i Materials de I'Universitat
Politecnica de Valencia s'ha treballat durant varis anys en identificacio de
parametres dinamics de robots serie i paralel. En el present TESIS es pretén
continuar en el proces d'identificacié de parametres dinamics, ara sobre atre
tipo de sistemes mecanics. Tenint en conte que la gran majoria de
mecanismes que conformen els sistemes i les maquines son de cadena
cinematica tancada, en este treball s'analisen les metodologies d'identificacid
existent i se planteja una nova metodologia d'identificacié per a quan la
cadena tancada es de baixa movilitat.

Despres d'obtingut el model dinamic com sistema llinial respecte als
parametres dinamics, se determina un model en parametres base que pot ser
resolt a través de metodos numerics com minims quadrats. La determinacio
d'este model en parametres base depen de les relacions de dependencia llinial
que se tenen entre els parametros dinamics. Estes relacions, i per tant, els
conjunts de parametres base poden obtindre's a través de metodologies
simboliques i numeriques. En este treball s'aplica la metodologia estandart
d'identificacié a partir de la descomposicié en valors singulars, i una
metodologia simbolica a partir del concepte de transferencia de propietats
inerciales, per a obtindre models en parametres base. Les ventages d'aplicar
metodos simbolics sobre els numerics son evidenciades i corroborades en
I'aplicaci6 d'abdos metodologies sobre una cadena tancada de baixa movilitat
com ho es la suspensié d'un vehicle automovil.

Com els models en parametres base presenten alts condicionaments
numerics que els fan impropis per a tasques d'identificacid, se busca
disminuir esta caracteristica reduint el model. Per a aixd, s'aplica com criteri
I'ordenament donat per l'index de contribucié dinamica de cada parametre.
Este index dona conte de I'efecte del parametre sobre les forces generalisades
del sistema. El criteri de reduccio aplicada requerix d'una aproximacio inicial
dels parametros dinamics. S'ha pogut comprovar que l'utilisacio d'este criteri
no se veu afectada significativament per I'aproximacié utilisada quan se



coneixen les expressions simboliques dels parametres base. Tal es el cas dels
models obtinguts per transferencies inerciales.

La comparanca entre els diferents models elaborats, permeten afirmar que
els models obtinguts a través dels metodos simbolics presenten menors erros
de prediccio i son poc sensibles a I'aproximacio inicial.
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Resumen

Conocer los parametros dindmicos de los sistemas mecanicos es
indispensable en diferentes aplicaciones, particularmente en las tareas de
simulacion y control. En el Departamento de Ingenieria Mecanica y
Materiales de la Universidad Politécnica de Valencia se ha trabajado durante
varios afios en identificacion de pardmetros dindmicos de robots serie y
paralelo. Con la presente tesis se pretende continuar con el proceso de
identificacion de pardmetros dinamicos, ahora sobre otro tipo de sistemas
mecanicos. Teniendo en cuenta que la gran mayoria de mecanismos que
conforman los sistemas y las maquinas son de cadena cinematica cerrada, en
este trabajo se analizan las metodologias de identificacion existente y se
plantea una nueva metodologia de identificacion para cuando la cadena
cerrada es de baja movilidad.

Una vez obtenido el modelo dindmico como sistema lineal respecto a los
parametros dinamicos, se determina un modelo en parametros base que puede
ser resuelto a través de métodos numéricos como minimos cuadrados. La
determinacion de este modelo en pardmetros base depende de las relaciones
de dependencia lineal que se tienen entre los parametros dinamicos. Estas
relaciones, y por tanto, los conjuntos de pardmetros base pueden obtenerse a
través de metodologias simbolicas y numéricas. En esta tesis se aplica la
metodologia estandar de identificacion a partir de la descomposicion en
valores singulares, y una metodologia simbolica a partir del concepto de
trasferencia de propiedades inerciales, para obtener modelos en parametros
base. Las ventajas de aplicar métodos simbdlicos sobre los numéricos son
evidenciadas y corroboradas con la aplicacion de ambas metodologias sobre
una cadena cerrada de baja movilidad como lo es la suspension de un
vehiculo automdvil.

Como los modelos en parametros base presentan altos condicionamientos
numéricos que los hacen impropios para tareas de identificacion, se busca
disminuir esta caracteristica reduciendo el modelo. Para ello, se aplica como
criterio el ordenamiento dado por el indice de contribucion dindmica de cada
parametro. Este indice da cuenta del efecto del parametro sobre las fuerzas
generalizadas del sistema. El criterio de reduccion aplicado requiere de una
aproximacion inicial de los parametros dindmicos. Se ha podido comprobar
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que la utilizacion de este criterio no se ve afectada significativamente por la
aproximacion utilizada cuando se conocen las expresiones simbdlicas de los
pardmetros base. Tal es el caso de los modelos obtenidos por transferencias
inerciales.

La comparacion entre los diferentes modelos elaborados, permiten afirmar
que los modelos obtenidos a través de los métodos simbolicos presentan
menores errores de prediccion y son poco sensibles a la aproximacion inicial.
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Capitulo 1

Introduccidén

1.1. Motivacion

Para analizar el comportamiento de un sistema mecénico se requiere
establecer la relacion causa-efecto que ciertas variables ejercen sobre la
respuesta dindmica del sistema. Tales relaciones pueden ser descritas a través
de modelos gque, en muchos casos, son expresiones matematicas derivadas de
la aplicacion de las leyes fisicas que gobiernan los fendmenos que suceden
dentro y alrededor del sistema. Siendo el modelo matematico de un sistema
fisico una representacion de la realidad, estd sujeto a imprecisiones
emanadas, por una parte de la pretension de plasmar en muy pocas variables
y parametros todos esos fendmenos, y de otra, por la dificultad de medirlos
con exactitud.

En la actualidad, los avances tecnoldgicos en hardware y software, hacen
posible la inclusion de sistemas cada vez mas sofisticados que requieren ser
disefiados, simulados y controlados. Obtener modelos que representen con
mayor exactitud el comportamientos de los sistemas y que permitan evaluar
su desempefio funcional, requiere inexorablemente de la identificacion de un
conjunto de parametros incluidos en las ecuaciones que gobiernan su
comportamiento dinamico.

Los parametros incluidos en los modelos dinamicos de los sistema
mecanicos se pueden clasificar en dos categorias: a) los parametros
cinematicos o geométricos, que corresponden a dimensiones cinematicas
como distancia entre uniones, posicionamiento de sistemas de referencia,
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holguras, etc; y b) los pardmetros dinamicos entre los que se tienen los
parametros inerciales (masas, centros de masa y tensores de inercia), la
friccién y los coeficientes de rigidez y amortiguamiento.

La identificacion de parametros geométricos, denominada como
calibracion cinematica, es una técnica ya madura en el campo de la robotica.
Su reconocida importancia en el comportamiento y precisién de los robots ha
llevado a que en la actualidad se disponga de informacién més exacta de la
geometria de los componentes y del ensamble, suministrada por parte los
fabricantes. Sin embargo, los parametros dinamicos son dificiles de
determinar pues requieren en su mayoria de la aplicacion de diversas técnicas
experimentales de identificacion. Por ejemplo, si se desean determinar masas
y centros de masa, puede ser suficiente técnicas como la medida de fuerza,
los cables de suspensidn y mesas de balanceo, Figura 1.1 [75].
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Figura 1.1. Métodos estaticos para la medida de masas y centros de masa.

Estos metodos experimentales llamados estaticos no suelen ser complejos,
pero requieren del desensamble del mecanismo, si lo que se quiere es
identificar cada parametro. Por otro lado, la determinacion experimental de
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los tensores de inercia implica métodos mas complejos basados en su
respuesta dinamica, como puede ser el método del péndulo gravitacional,
Figura 1.2 [86]. Generalmente estos métodos requieren montajes especiales,
altos tiempos de ejecucion y requieren de personal altamente cualificado. De
manera que si el sistema mecanico es grande, en tamafio y en nimero de
piezas, estas metodologias son poco practicas.

Figura 1.2. Método del péndulo gravitacional aplicado a identificacion de
momentos de inercial en vehiculos.

Los métodos experimentales de estimacion de parametros dinamicos, no
solo son dificiles de realizar desde el punto de vista del equipamiento y
alistamiento, del tiempo requerido en las medidas, el andlisis y ajuste de
datos, sino que ademas, de requerirse la identificacion de componentes, es
necesario desensamblar el sistema mecanico. Esto hace mas complejo el
proceso pues se requerira de tareas de ensamble y calibracion adicionales.

De otro lado, los parametros dindmicos pueden variar a lo largo de la vida
atil del mecanismo, como suele ocurrir con parametros asociados a la
friccion, que dependen de las condiciones de operacién del sistema. También,
las deformaciones que pudiesen sufrir los elementos, bien sea por impactos o
elevados estados de esfuerzo provocan la variacion de algunos parametros
dinamicos como los centros de masas y las inercias.
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La identificacion de parametros por modelo dinamico, que es la
metodologia utilizada en esta tesis, permite estimar en un solo experimento
una cantidad elevada de parametros dinamicos. La identificacion planteada
de esta manera, trata de obtener un ajuste de los parametros desconocidos del
modelo, cuando se conoce la cinematica del mecanismo y las fuerzas
externas requeridas para definir los movimientos, es decir, partiendo del
modelo dinamico inverso. No es necesario desacoplar fisicamente el sistema,
pues las medidas experimentales se limitan a las fuerzas externas que dan
lugar a los movimientos de excitacion del sistema y a las coordenadas
generalizadas independientes y sus derivadas en el tiempo.

Un proceso de identificacion de pardmetros, como se vera a lo largo de
esta tesis, no determina valores individuales de parametros dindmicos,
aunque para algunos pardmetros si sucede asi. La finalidad principal del
proceso es determinar un modelo equivalente que logre predecir con el
minimo error las fuerzas generalizadas para cualquier movimiento del
sistema dentro de las caracteristicas de explotacion para las que se disefia.
Este modelo equivalente es de menor tamafio (menos parametros) que el
modelo original. Dado que en tareas de simulacion y control, los modelos
dindmicos suelen ser computacionalmente extensos, con tiempos de
ejecucion elevados, obtener modelos reducidos sin perder significativamente
exactitud en la respuesta, con reducciones considerables en los tiempos de
ejecucion de las tareas para las que se requiere, es un trabajo que bien merece
la pena realizar.

De otro lado, los procesos de identificacion de parametros dinamicos han
sido trabajados hasta hoy, en extenso, sobre un campo de la mecénica en
particular: la robotica. Sin embargo, para sistemas mecanicos en general, es
ciertamente poco el trabajo que se ha realizado en identificacion. Teniendo en
cuenta que casi todos los mecanismos que conforman las maquinas
corresponden a cadenas cinematicas cerradas y que éstas se caracterizan por
tener baja movilidad, se tiene la necesidad de plantear una metodologia que
permita identificar parametros dindmicos en este tipo de mecanismos. El
término baja movilidad se refiere no solo al bajo nimero de grados de
libertad, sino también al poco espacio de trabajo y a las limitadas
posibilidades de movimiento relativo entre los elementos que forman el
sistema mecanico.
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Es importante también reconocer que en algunas areas motoras de la
economia, como la industria automovilistica, la estimacion de parametros
dinamicos tiene una connotacion importante, toda vez que hacen uso de
modelos reducidos que describen los diferentes subsistemas que conforman
el vehiculo y que permiten disefiar algoritmos de observacion y control. Los
ritmos de desarrollo en este campo, se orientan a la implementacion de
sistemas de control inteligentes para estabilidad, confort y seguridad. En este
sentido, la identificaciobn de pardmetros para un subsistema como la
suspension ha de ser un paso previo y obligatorio al control.

1.2. Antecedentes

El problema de identificacion de pardmetros dinamicos consiste en
encontrar los valores de ciertos parametros incluidos en el modelo
matematico de un sistema mecéanico, de manera que se logre predecir de
manera cercana el comportamiento del sistema. Este proceso se realiza por
comparacion la respuesta del sistema con la del modelo matematico
planteado. Las respuestas se determinan directamente por medidas
experimentales o por simulacion, cuando el modelo se emplea en tareas de
disefio.

Si los pardmetros a identificar corresponden a parametros inerciales, los
modelos matematicos obtenidos son lineales en dichos parametros, de manera
que se pueden utilizar métodos numeéricos simples, como los minimos
cuadrados, en la estimacion de los parametros. Este método de resolucion
tiene un costo computacional bajo y tiene garantizada su convergencia, por lo
que siempre se encontrara una solucién. Las variables cinemaéticas incluidas
en el modelo dindmico, en general, son faciles de medir. Sin embargo, para el
tipo de mecanismos que se quiere analizar, la medida de las fuerzas no es
trivial, por lo que, aunque se tengan errores tanto en la cinematica como en
las fuerzas, el mayor error de estimacion se derivara del error de medicion de
las fuerzas externas.

La identificacién de parametros inerciales se inicié en el area de la
robotica con los trabajos realizados por Khosla y Kanade, 1985 [55],
Atkenson et al., 1986 [9] y Gautier y Khalil, 1988 [37] sobre robots serie.
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Como se menciond anteriormente, el modelo ha de ser lineal respecto a los
parametros a identificar. Siendo asi, la primera tarea del proceso consiste en
reescribir las ecuaciones dinamicas del movimiento de la forma,

K(G,q.6)- ®=7 (1.1)

donde K(q,d,q) es la matriz de observaciony @ es el vector de pardmetros

dindmicos que se quiere identificar. Este vector estard compuesto por los
parametros inerciales de los elementos que formen el sistema (masas, centro
de masas y tensores de inercia) y de otros parametros (friccidn, constantes
elasticas de muelles y amortiguadores), siempre que respondan a modelos

lineales. 7es el vector de fuerzas generalizadas y G, G y ¢ son las
coordenadas generalizadas y sus derivadas.

Llegar al modelo expresado en (1.1), cuando se ha modelado con un
conjunto de coordenadas dependientes, requiere de la eliminacion de las
fuerzas internas o de restriccion presentes en las uniones cinematicas.
Inicialmente se utilizd el procedimiento de particion de coordenadas
propuesto por Wehage y Hang [85] para obtener un sistema que dependiese
solo de las fuerzas externas. Mas recientemente se aplican métodos de
ortogonalizacion o subespacio de movimientos admisibles que emplean
métodos numéricos como la descomposicion en valores singulares SVD
usada por Mani et al. [60], la descomposicion QR evaluada por Diaz —
Rodriguez et al. [24] o la triangularizacion de Gauss [34].
Independientemente del tipo de cadena cinematica, el modelo expresado en
(1.1) tiene un numero de ecuaciones igual al nimero de grados de libertad del
sistema. Para aplicar minimos cuadrados es necesario incrementar el nimero
de filas de la matriz de observacion hasta tener al menos tantas como
pardmetros desconocidos. Esto se obtiene evaluando las expresiones de (1.1)
con datos para diferentes configuraciones del mecanismo. Con ello se obtiene
un sistema sobre-determinado con una matriz de observacion global de
mayor tamafo.

La aplicacion de los métodos numéricos para la solucion del vector de
parametros @ requiere de una matriz de observacion de rango completo. Sin
embargo, esta matriz presenta dependencia lineal entre columnas, lo que
indica que los parametros a identificar son linealmente dependientes entre
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ellos. Ademas, algunos parametros dinamicos no aparecen en las ecuaciones
de movimientos, por lo que las columnas asociadas a ellos en la matriz de
observacion son nulas. EI modelo de rango completo se ha denominado
modelo en parametros base. Este modelo no es Unico para un sistema
mecénico dado, sino que se tendrdn tantos modelos como conjuntos de
parametros base se tengan. La determinacion de conjuntos de pardmetros
base ha sido por tanto, un problema fundamental en la identificacion y es
amplia la literatura que puede encontrarse dedicada a esto, casi toda en el
area de robdtica. Son dos los tipos de expresiones de pardmetros base que se
pueden obtener, segln se apliquen metodologias numéricas o simbolicas en
su obtencion. En un método simbdlico, los coeficientes de las combinaciones
lineales son expresiones simbodlicas que dependen de magnitudes
geométricas, mientras que en los obtenidos por métodos numéricos, los
coeficientes que acompafian los pardmetros son nimeros reales.

Las metodologias numéricas son las mas utilizadas hasta ahora tanto para
cadenas abiertas como cerradas. La aplicaciéon de este método hace uso de
técnicas numeéricas de andlisis matricial como la descomposicion en valores
singulares y la descomposicion QR. De los trabajos de Atkeson, An y
Hollerbach [9] en 1986 se establecié una clasificacion de pardmetros
atendiendo a si son identificables, identificables en combinaciones lineales y
no identificables. Gautier en 1991 [35] desarrollé dos métodos generales para
la determinacion de las expresiones numéricas de los parametros base de
robots usando descomposiciones SVD y QR. Estos dos métodos son los mas
extendidos hasta el punto de convertirse en los métodos estandar de
obtencion de parametros base tanto en cadenas abiertas como cerradas. En
robots serie de diferentes configuraciones se pueden citar los trabajos de
Pfeiffer y Holzl [68], Antonelli et al. [6], Bhattacharya et al. [13], Guegan et
al. [43], Abdellatif et al. [1] y Grotjahn et al. [42]. En robots paralelos se
utilizan ambos métodos numeéricos en trabajos como los de Calafiore et al.
[17], Farhat [31], Diaz — Rodriguez [22] e lIriarte [46]. Para mecanismos
espaciales Chen y Beale [20] usan SVD para encontrar un conjunto de
parametros minimos en un mecanismo de cuatro barras espacial. En sistemas
vehiculares se tienen los trabajos de Shome y Beale [78] y Chen y Beale [21],
quienes identifican parametros inerciales de una suspension tipo MacPherson
aplicando descomposicion QR. Sin embargo, en estos ultimos estudios, no
son considerados los errores de medida a los que estan sujetas las fuerzas
generalizadas usadas para identificar. Otros autores usan formalismos
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robéticos en el modelado de la dindmica del vehiculo como Venture et al.
[83] quienes aplican descomposicion QR para la construccion del modelo en
parametros base.

Los métodos simbdlicos surgen con los trabajos de Gautier y Khalil [36]
y [37] en la identificacion de robots serie. Las dependencias lineales se
obtienen a partir de la energia cinética y potencial del sistema. La extension a
estructuras abiertas ramificadas la realizan Khalil y Kleinfinger [53]. En estos
trabajos, las expresiones obtenidas son generalizadas para sistemas con
uniones cinematicas de rotacion y traslacién. Otros autores como Mayeda et
al. [65] también realizan agrupacion de parametros inerciales de manera
predeterminada segun la topologia del robot. En cualquier caso, estos
métodos estan basados en una topologia especifica de robots por lo que no
pueden aplicarse a cualquier sistema mecanico con uniones cinematicas
diferentes.

Para cadenas cinematicas cerradas, los métodos simbdlicos surgen con
posterioridad. En robots paralelos, los trabajos de Bennis et al. [12] y Khalil
y Bennis [50] parten del analisis energético del sistema para determinar
simbolicamente las relaciones de dependencia cuando se tienen uniones
cinematicas rotacionales y traslacionales. Por otro lado, mas recientemente,
Iriarte [46] y Diaz — Rodriguez [22] plantearon una metodologia basandose
en el anélisis dimensional de los valores que el método numérico proporciona
[47]. En este método se comparan las expresiones numéricas de los
parametros base con todas las posibles expresiones simbolicas
dimensionalmente coherentes hasta encontrar las expresiones simbdlicas
equivalentes. El concepto de transferencia de propiedades inerciales es
utilizado también para obtener conjuntos de parametros base simbdlicos. El
concepto se basa en la redistribucién virtual de propiedades inerciales de los
elementos del sistema mecanico siempre que no se altere el Lagrangiano del
sistema. Chen et al. [19] presentan el desarrollo de este método aplicado a
mecanismos planos, y en [20] lo aproxima a mecanismos espaciales. El
método planteado esta limitado a la transferencia de masas, las cuales son
posibles solo en ciertos pares cinematicos. La generalizacion del método es
realizado por Ros et al. [73], tras la definicion de propiedades inerciales
Ilamadas monopolos, dipolos y cuadrupolos, que permiten combinar
linealmente no solo masas sino también los primeros y segundos momentos
de inercia. Este metodo simbolico se ha automatizado parcialmente en [72].
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Obtenido el modelo en pardmetros base, los procedimientos estandar
realizan optimizaciones de trayectorias de donde se obtienen los datos para
evaluar las matrices y vectores del modelo. La optimizacion busca obtener
ciertas caracteristicas tanto de la matriz de observacion, como de los
pardmetros identificados. La caracteristica buscada define el criterio de
optimizacion. Asi se tienen criterios basados en la minimizacion del namero
de condicion de la matriz de observacion usados por Farhat [31] y Gautier y
Khalil [38], criterios estocasticos basados en la varianza y covarianza de los
pardmetros identificados como los usados por Swevers et al. [80] y Martin
[62], y optimizaciones basadas en multicriterios como los desarrollados por
Iriarte [46] y Diaz — Rodriguez [22] y [23]. En cualquier caso, la literatura
reporta un alcance bajo de condicionamiento numérico en robots serie como
lo reporta Pfeiffer y Holtz [68] y en robots paralelos como lo presenta Farhat
[31]. En otros sistemas mecanicos de baja movilidad, como la suspension
vehicular, los valores de nimero de condicion de la matriz de observacion
Whase reportados por Valero et al. [83] y Mejia et al. [66], luego de la
optimizacion son extremadamente altos.

La valoracion de los pardmetros identificados se realiza de acuerdo a la
desviacidn estandar obtenida para cada parametro, segun se sugiere en Khalil
y Dombre [51]. Se eliminan los parametros base con desviaciones estandar
mayores a 10 veces la minima desviacion alcanzada y se procede a identificar
de nuevo para el modelo resultante. Al aplicar este criterio de reduccion en
robots paralelos, algunos autores como Mata et al. [64], Farhat [32] y Diaz —
Rodriguez [24] reportan valores altos de dichas desviaciones. En mecanismos
de baja movilidad, este criterio no es aplicable debido a la mala estimacion
que se tiene de los pardmetros base como consecuencia del alto
condicionamiento de la matriz de observacion usada en el proceso de
identificacion. Uno de los aspectos desarrollados en esta tesis trata
precisamente de la reduccién de pardmetros base considerando las
contribuciones dinamicas que se obtienen de cada parametro base sobre las
fuerzas generalizadas que describen el comportamiento del sistema. Algunos
estudios sobre sensibilidad de los parametros inerciales en la dindmica de
sistemas mecanicos, como los realizados por Ebrahim et al. [28] y [29] y
Eberhard et al. [27] apuntan a considerar este aspecto importante al momento
de reducir el modelo.
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1.3. Objetivos

El principal objetivo de esta tesis es desarrollar una metodologia de
identificacion de pardmetros dinamicos que sea aplicable a mecanismos de
baja movilidad, caracterizados por tener una matriz de observacion muy mal
condicionada. Para lograr este objetivo general se han considerado los
siguientes objetivos especificos:

- Obtener modelos en parametros base derivados de la transferencia de
propiedades inerciales y comparar las caracteristicas de estos modelos
con los obtenidos por los métodos estandar de identificacion.

- Desarrollar un método de reduccion del modelo en parametros base a
partir del analisis de la contribucion dinamica de los parametros.

- Determinar la influencia del error en la estimacion inicial de los
pardmetros fisicos, en los errores de prediccion de los modelos
reducidos.

- Comparar los resultados obtenidos con la metodologia propuesta y los
obtenidos con los métodos estandar, cuando se aplican sobre un
sistema de baja movilidad.

1.4. Organizacion de la tesis

La metodologia de identificacion de pardmetros dindmicos propuesta en
esta tesis, requiere de la construccion de un modelo dinamico escrito en
forma lineal con respecto a los pardmetros que se quieren identificar. La
elaboracion del modelo y el desarrollo de las expresiones matematicas
requeridas son presentadas en el Capitulo 2 del presente documento.

En segundo lugar, se analiza la aplicacion del método estandar de
identificacion de parametros dindmicos a mecanismos de baja movilidad. En
el Capitulo 3 se comentan las dificultades encontradas tras la aplicacion de
este método y se proponen algunas acciones, dentro de las que se encuentra el
uso de procedimientos simbdlicos, para resolver problemas como la
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determinacion del rango de la matriz de observacion y como la determinacion
de las relaciones de dependencia entre parametros.

Definido el procedimiento a seguir, basandonos en desarrollos simbdlicos
para la determinacion de los pardmetros base, en el Capitulo 4 se expone el
concepto de transferencia de propiedades inerciales como un procedimiento
simbdlico eficiente y que da solucion a algunos de los problemas descritos en
el capitulo anterior. Se exponen igualmente, los criterios de reduccion del
modelo en la busqueda de obtener un conjunto de parametros base bien
identificado que logre predecir con errores pequefios las fuerzas
generalizadas del sistema mecanico. En este capitulo se expone la
metodologia de identificacion de parametros dindmicos para mecanismos de
baja movilidad.

En el Capitulo 5 se aplica y se evalUa la metodologia propuesta sobre un
mecanismo de baja movilidad. Especificamente se realiza el proceso
completo de identificacion de pardmetros sobre una suspensién delantera de
un vehiculo automovil, simulada bajo un programa comercial de simulacion.
En este capitulo se valida la metodologia de identificacion propuesta.

Finalmente, en el Capitulo 6 se exponen las conclusiones del trabajo
desarrollado en esta tesis y se enuncian algunos posibles trabajos que ha
futuro pueden desarrollarse.






Capitulo 2

Modelado dinamico para identificacion
de parametros

El primer paso para la identificacion de pardmetros dindmicos en los
sistemas mecénicos es la reescritura de las ecuaciones del movimiento del
sistema en forma lineal respecto a los parametros a identificar: parametros
inerciales de las barras moviles (masas, momentos de primer orden,
momentos y productos de inercia), coeficientes de friccion, coeficientes de
rigidez, coeficientes de amortiguamiento, ... En las aplicaciones que afectan
tanto a los robots serie como incluso a los paralelos, es muy usual que el
sistema de coordenadas empleado sea el que resulta de la aplicacién de la
convencion de Denavit — Hartenberg, en alguna de sus humerosas variantes;
sin embargo, en esta tesis se emplearan para la modelizacién del sistema las
cartesianas o de punto de referencia, por ser mas habituales en el campo de la
dinamica de sistemas multicuerpo y fundamentalmente para hacer mas
sistematica la fase de obtencion de las ecuaciones del movimiento en forma
lineal respecto a los parametros a identificar.

En este capitulo se establecen, en primer lugar, las condiciones especificas
en las que se aplica el sistema de coordenadas elegido al sistema mecanico.
A continuacion se desarrolla un procedimiento sistematico para construir las
ecuaciones del movimiento en forma lineal respecto a los parametros
inerciales a identificar, asumiendo que el conjunto de coordenadas
generalizadas es independiente. Este procedimiento se extiende con
posterioridad a otros pardmetros dinamicos como son las constantes de
amortiguamiento y rigidez, presentes en la suspension de los vehiculos.



14 Modelado dindmico para identificacion de pardmetros

Evidentemente la aplicacion del tipo de coordenadas empleado conduce
inevitablemente a un conjunto de coordenadas generalizadas dependiente,
que se traduce en la aparicion de fuerzas generalizadas internas, de las cuales
no es esperable que se disponga de la informacion experimental necesaria
para su determinacion, por lo que seré precisa su eliminacion. En la seccion
correspondiente se discutiran diversas alternativas, siempre en el contexto de
la identificacion de pardmetros. De ese modo se llegard a un sistema de
ecuaciones del movimiento, expresado en forma lineal respecto a los
parametros a identificar y que dependera de variables cinematicas y acciones
externas que se podrian determinar experimentalmente. Sin embargo, para los
sistemas mecénicos que se van a identificar, el nimero de ecuaciones
disponibles sera inferior al de incognitas (parametros dinamicos) a
determinar. Este problema se resuelve considerando diversas configuraciones
del mecanismo, planteando las ecuaciones lineales para cada una de ellas y
Ilegando de ese modo a un sistema lineal sobre-determinado que puede ser
resuelto mediante procedimientos tales como el de Minimos Cuadrados.

2.1. Modelizacion del sistema

Como se ha mencionado anteriormente, una caracteristica importante del
modelo dindmico de un sistema mecanico es la linealidad que presenta
respecto a los parametros inerciales, razon por la cual es posible utilizar
metodologias numéricas sencillas, como el método de los Minimos
Cuadrados (LSM), para identificarlos a partir del modelo completo del
sistema. La linealidad de algunos parametros dindmicos dentro del modelo
dindmico esta sujeta a la localizacion de los sistemas de referencia utilizados
en la elaboracion del modelo. Asi por ejemplo, si se generan las expresiones
matematicas que representan la dindmica de un elemento a partir de un
sistema de referencia coincidente con su centro de masa, los ecuaciones del
modelo asociadas a las aceleraciones lineales tendran una estructura lineal
respecto a los primeros momentos, mientras que para las ecuaciones
dindmicas asociadas con las aceleraciones angulares, ésta linealidad se habra
perdido. De alli la importancia que tiene la definicion de la ubicacion de estos
sistemas de referencia en los procesos de identificacion dinamica de sistemas
fisicos. Para obtener un modelo dindmico que dependa linealmente de todos
los parametros inerciales es necesario disponer de sistemas de referencia
locales fuera del centro de masa de cada elemento, de preferencia con
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ubicaciones coincidentes con los pares cinematicos, pues esto permite
obtener ecuaciones de movimiento mas compactas y manipulables.

Si bien en los procesos de identificacion en robots serie y paralelos se han
definido las coordenadas generalizadas a partir de la notacion Denavit —
Hartenberg, con el fin de generalizar el proceso de identificacion de
parametros a otros sistemas de cadena cerrada, se van a utilizar las
coordenadas cartesianas o de punto de referencia para modelar el sistema
mecénico. El usar este tipo de coordenadas permite definir la posicion y
orientacion de un elemento cualquiera del sistema, independiente a la
definicién de las demas coordenadas generalizadas, con lo cual supone una
cierta ventaja a la hora de sistematizar el proceso de generacion de las
ecuaciones del movimiento en forma lineal respecto a los parametros a
identificar. Por otra parte, hay que mencionar que este tipo de coordenadas es
habitual en los sistemas vehiculares.

Para cada elemento se han de considerar sistemas de referencia no
centroidales, en cuyo caso se introducen tres coordenadas cartesianas,

ty =[x v z] ytreséangulosdeEuler, &=[4 6 w],Figura2.1.

Cuerpo i

< G

le

Yaw ()

Roll ()

7
X,

Figura 2.1. Sistema de referencia no centroidal
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De entre las diversas convenciones de &ngulos de Euler se empleard, por
ser habitual en sistemas vehiculares, la denominada Giro-Cabeceo-Guifiada
(Roll-Pitch-Yaw), que corresponde a giros sucesivos respecto a los ejes del
sistema de referencia fijo Xo-Yo-Zo. Esta convencion se puede interpretar
también como una secuencia de rotaciones sucesivas respecto a los ejes del
sistema de referencia mdvil Zi-Y;-X;. En la Figura 2.2 se muestra una
convencion de este tipo aplicada a un vehiculo. En esta tesis se consideraran
rotaciones respecto al sistema de referencia fijo (suelo), salvo que se indique
expresamente lo contrario.

Figura 2.2. Definicion de la convencion de &ngulos de Euler en vehiculos.

De ese modo, por cada sélido rigido mdvil, se tendra un conjunto de seis
coordenadas generalizadas

qi:[xi Yi 'z ¢ 6 ‘/’i]T

Con estas convenciones, la relacion entre la velocidad y aceleracion
angular absoluta del cuerpo y las derivadas temporales de los angulos de
Euler serén,

o, =G, g. y o :Gi'é+G| é
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siendo

o4 PV o Vi

G =

%=[¢. 6 v |

E=[4 6 v]

La matriz G; que relaciona las derivadas de las coordenadas generalizadas
con las velocidades tiene una definicion diferente segin la convencion de
angulos usada (fija 0 mdvil). Asi para cada caso se tiene,

cos(g;)-cos(y;) —sin(y;) 0 1 0 sin(4;)
i =] c0s(6)-sin(y;) cos(y;) O 1 Gi,, =|0 cos(@) —sin(g)cos(6)
-sin(é,) 0 1 0 sin(¢) cos(g;)cos(b)

Una vez seleccionadas las coordenadas generalizadas y la relacién de sus
derivadas con las velocidades y aceleraciones angulares de los elementos, se
debe determinar la ecuacion de movimiento que describa el funcionamiento
del sistema.

2.2. Ecuaciones del movimiento en forma lineal:
coordenadas dependientes

Sea un sistema mecanico modelizado mediante un conjunto de

coordenadas generalizadas ¢, supuestas en principio independientes. Por

simplicidad se asume que el mecanismo estd formado por una Unica barra
movil. La ecuacion del movimiento se puede expresar en términos de
coordenadas generalizadas del modo,

Qiy, + Qe +Qy, =0 (2.1)

donde Qm,(jex,(jgl son respectivamente las fuerzas generalizadas de inercia,
externas y gravitatorias actuantes sobre la barra i-ésima. Obviamente se
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pueden afadir otro tipo de acciones como las de friccion, amortiguamiento
Viscoso, etc.., siempre que se proyecten sobre el espacio de coordenadas
generalizadas. Aislando en un lado aquellos términos de la ecuacion del
movimiento que dependen de pardmetros inerciales, se tendra que,

_Qini _Qgi = Qexi (2.2)

Las fuerzas generalizadas de inercia que se supondrian actuantes sobre la
barra i-ésima, se obtendran aplicando el Principio de los Trabajos Virtuales

B} s Y (8E) o )
Qini:_(%} 'mi'aGi_(a—éJ '(|Gi'0!i+a}|><(|ei‘a)|)) (2.3)

o0 lo que es lo mismo

Qini:_(ag;gij 'mi'éGi_[aa_cglj '(lei'&i+ﬂx(|ei'@)) (2.4)

con m, la masa e I, el tensor de inercia del cuerpo i-ésimo respecto a un
sistema de referencia centroidal, v, y &, como los vectores de la velocidad

y aceleracion del centro de masa del elemento y @ y &, las velocidades y
aceleraciones angulares absolutas del cuerpo. Hay que indicar que todas las

magnitudes vectoriales y tensoriales se asumiran expresadas en el sistema de
referencia fijo, salvo que se indique lo contrario.
Teniendo en cuenta que

0
0 =| o, 0 -o | a=| a 0 -a|
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se tendra que:

_ T
) g o ]

_(%?JT .(|Gi -G + & X(IGi @.))

donde 1, es el vector posicion del centro de masa del cuerpo i-ésimo

respecto al sistema de referencia local definido en el sistema global. Ahora,
dado que

Vg, =Va + @ Tag (2.7)

agrupando términos en mjy m; T, , Se tendra que

~oNT T = N\T
ov » oV
q aq ' aq '

_,_(%j '(&i'mi'rpﬁei): (2.8)

oy

=( 5 JT'(mi'éA +(@-

Para los restantes términos se tiene

+a;)-m; r,*Gi)+ aaxrAGi m; - d, .

RSE

T T
ow; ., -~ . O .
(Bt | o)ty o[22 (axig )+
T T
06 . o 0 )
e | (@ m Foe )+ =L | M @ = 2.9
J{aqxp,e,j (au i A,G,)+[6q] G (2.9)
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donde 133 corresponde a la matriz identidad de rango 3. Recordando ahora el
teorema de los ejes paralelos, la expresion (2.9) quedara como

T T
oo, . .. . 0w - -

oa . Y (. . aca,Tla_aca,Tla
+ a_axrAﬁGi -(Oti-mi-l’AGi)+ a—a . Gi'ai— a_(i . A|Ot|

siendo T,)ﬁ el tensor de inercia respecto al sistema de referencia local. Del

mismo modo, se tendrd que los términos restantes de (2.6), se podran
expresar como

[%—?xmej (@-@) o +[aa—”;jT (ax1g co){i—ﬂ {@x1y-a)

(2.11)

(2.10)

Sustituyendo (2.9), (2.10) y (2.11) en (2.6), se tiene que
- OV ! - o - 0 T )
Qini :_(8_(?] -(mi-aA +(a),a}| +ai)‘mi'rAGi)+[a_?XrAGij 'mi'aA_

{L@T.(.A.&ﬁ@xw@) (212)

. T . T
. 0w, . " 0w, " | .
Gracias a que a—ax Fag, | “Mi-dp =—| —=-x8, | -M;-Tac, la ecuacion

(2.12) puede escribirse como
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para finalmente obtener

. v ) v ) 0 T
A g AL Aaara)—| Yica m-F
Qun, (ﬁaj m, aA+{[ 651} (&-@+a) [ﬁa aAiJ J m; - Fag, +

+(%ﬁj] -(lpﬁ-&ﬁ@,xlpﬁ.@,)} (2.14)

donde se puede considerar que 1, -d +a x(1 @ )=(d +@-@) 1 ; siendo

- T
Ia =[0g Ixy; Ixz lyy; lyz lzz] el vector que agrupa los momentos y

productos de inercia de la barra i-ésima respecto a un sistema de referencia
paralelo al fijo pero con origen en el punto A;.

Con todo ello, la fuerza generalizada de inercia seréa

. T _ T
. Ny ) OVp N .
Qin, =— [a—gj ‘a/s,'miJ{(a—gj (& @ +a)- AJ'mi'rAGl+
(2.15)
T
o A e AN T
%) @raa "‘}
Con la definicion de los operadores
) Og.g a, a, o, 0 0 0
iAz(%ngéAijz -—— |,4=]0 o 0 a o 0]y
—(§A~Gi)T 0 0 Ay 0 i Y%
o, o, o, 0 0 0
=0 o 0 o o 0
0 0 o 0 o o

Si ahora se quieren emplear pardmetros inerciales locales a las barras, la
expresion (2.15), quedara del modo
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q

siendo °R; la matriz de rotacion del sistema de referencia i respecto al sistema
de referencia global.

+(%JT.0R..(i&_+i~ ay) } (2.16)
a? i i I I A '

Ademas, es inmediato que para el tipo de coordenadas consideradas

OVp
(a_é’\J:[l3x3 | O3><3]

ﬂ (2.17)
(a_ci-}lszi'[osxs | 13><3]=[03><3 | Gi]

aq

En forma matricial, las fuerzas de inercia generalizadas correspondientes
a la barra i-ésima, se determinan como se expresa en (2.18).

Qini[[%jT-aA ([%}-(az-az+di)—§Aij-°Ri | ..

oo\ m;

W, 0 in i~ in o

| [&1] ( )] If\G' (2.18)
A

Las fuerzas generalizadas gravitatorias se obtienen a partir de

Qq, =[a§—§jT (-m;-g) :[%JT (~g)-m, —(%?X_QT M. (2.19)

Agregando este término a la expresion (2.2), y considerando definiciones
respecto al sistema de referencia local a la barra i-ésima, se tiene que
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‘@ini‘dgfl[%j'(é#\*g) | [{%)T.(q.@mi)-(%+g)J.°Ri | ...
M (2.20)

. _ 03><3
Haciendo (éA +g): o ,

;
—((aﬁ + g)~Gi)
correspondientes a un elemento se pueden escribir como

las fuerzas  generalizadas

m;
Qexi :_Qini _Qgi = Krbi qm;- 'fAGi (221)
L T ]
siendo,
o ) ov. Y
o = (6_3] (dy+9) | [[5—3] (@ ﬁa+0?.)—(aA+g)] R |
T 6x3
(2.22)

6x6 6x10

Extendiendo lo anterior a las n barras méviles del mecanismo, se tendra que
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~ L 0 K 0 ||®
Qe =—Qin—Qg = o ke (2.23)
0 O Ky, | | ®pp
m;
donde ¢, = mi'i%- corresponde con los parametros inerciales de la
T
A loa

barra i-ésima a identificar.

Cada matriz K es de dimension 6x10. Nétese que &,=°R;-' @,, lo que
se cumple también para la aceleracién angular.

La expresion (2.23) se puede abreviar como,
Q. =K-® (2.24)

donde el vector @ agrupa a todos los parametros inerciales de todos los
solidos rigidos del sistema.

2.3. Otros parametros dinamicos: Coeficientes de
rigidez y amortiguamiento

En algunos sistemas mecanicos puede ser necesario estimar también otros
tipos de pardmetros dinamicos. Tal es el caso de coeficientes de rigidez y
amortiguamiento viscoso presentes en las suspensiones vehiculares. La
inclusion de estos elementos en el modelo dindmico cambia la expresion
(2.1), que tomara ahora la forma, siempre para la barra i-ésima,

_Qini _Qgi _Qmi _Qai :Qexi (2.25)
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donde Qmi corresponde con la fuerza generalizada elastica del muelle y Qai

con la fuerza generalizada del amortiguador. En ambos casos, se asumen
comportamientos lineales respecto a los coeficientes a identificar, de manera
que su inclusion en el vector de pardmetros se realiza de forma directa. A
partir de la funcion potencial eléstica y la funcion de disipacion de Rayleigh,
se tiene que las fuerzas generalizadas vendran dadas por

1 2
Y 6(2(5—30) -kj
g oq '
(2.26)
of Lu-g?
(j _@_ (2/1 relj
Yo oq

donde k y u son los coeficientes de rigidez y amortiguamiento, s es la
longitud actual del muelle, so es su longitud libre y S, es la velocidad

relativa experimentada entre los extremos el amortiguador que es funcion de
las derivadas de las coordenadas generalizadas, Figura 2.3.

Figura 2.3. Sistema muelle — amortiguador.

Incluyendo las expresiones (2.26) y considerando la nomenclatura
aplicada en la construccion de (2.24) se tendra
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_(i)rbl
Qexi :[Krbl Kmi Kai}' k (2.27)
i H
con
As=%)" 3(sfa)
Kmi = oo y Kg= aﬁi : (2.28)

El modelo planteado en (2.27) puede escribirse en la misma forma de
(2.24), teniendo presente que la matriz K y el vector de parametros @ estara
formado tanto por los términos inerciales, como también por los
correspondientes al muelle y al amortiguador.

2.4. Ecuaciones de movimiento en forma lineal:
coordenadas independientes

Sean F los grados de libertad del mecanismo modelizado mediante N
coordenadas, ahora dependientes. Las ecuaciones de restriccion que las
relacionan entre si asumiendo que no hay restricciones redundantes seran
M =N —F . Dado el tipo de coordenadas, las ecuaciones de restriccion se
obtendran a partir del tipo de par cinemético que une cada pareja de
elementos. Sea el conjunto de ecuaciones de restriccion

C=0

La ecuacion (2.24) ahora se tendra que expresar como

K-®=Gy—(Cy) -4 (2.29)
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donde (Cq)T-/T corresponde a las fuerzas internas (0 de enlace)

generalizadas. C, es la matriz Jacobiana de las restricciones y A el vector de
multiplicadores indeterminados de Lagrange.

No es facil obtener informacion acerca de las fuerzas internas que
aparecen en los enlaces durante el movimiento del mecanismo, por lo que se
requiere eliminar esas fuerzas internas generalizadas en la expresion (2.29).
En el campo de la Dindmica de Multicuerpos se han propuesto una variedad
de procedimientos que permiten esa eliminacién. Estos procedimientos se
pueden clasificar en dos grandes grupos:

e Particion de coordenadas

e Subespacio de movimientos admisibles

Se puede considerar que el método de particion de coordenadas, propuesto
por Wehage y Hang [85], no pretende tanto la eliminacion de las fuerzas
internas generalizadas como la expresion de las ecuaciones del movimiento
del sistema mecénico en términos de un conjunto minimo de coordenadas, sin
bien, en la practica el resultado es la eliminacion de dichas fuerzas internas
generalizadas. En el &rea especifica de la identificacion de pardmetros,
Shome et al [78] utilizan esta metodologia en la identificacion de pardametros
dindmicos de un mecanismo espacial de cuatro barras y, Chen y Beale [21] lo
aplican en una suspensién tipo MacPherson.

Los procedimientos que se basan en las propiedades del subespacio de
movimientos admisibles, consideran que las fuerzas internas son ortogonales
a los movimientos admisibles en los pares cinematicos, por lo que sera
posible su eliminacion. Se obtendrd un complemento ortogonal o matriz de
proyeccion de velocidades. En definitiva, en la proyeccion de velocidades,
dada la expresion (2.29), se trata de obtener una matriz R” tal que verifique
que

G=R"-§ (2.30)

siendo ¢' el vector de velocidades independientes. La matriz R* tiene
propiedades tal que se puede verificar que
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*

C,-R =0 (2.31)

q

lo que servira para eliminar en (2.29) las fuerzas internas generalizadas.

El método de particion de coordenadas requiere escoger un conjunto de
coordenadas dependientes e independientes desde la matriz jacobiana de
restricciones. El Unico requisito en esta particién es que la submatriz del
jacobiano correspondiente a las coordenadas dependientes sea invertible,
situacion que puede ocurrir con varios conjuntos de coordenadas
generalizadas. Considerando que las matrices jacobianas de restriccion
obtenidas en ciertos sistemas mecanicos de baja movilidad presentan un nivel
de condicionamiento pobre, cualquier consideracion de so6lo inversion de la
submatriz jacobiana dependiente no es una garantia de solucion adecuada. Es
por ello que en este trabajo se opta por los métodos de proyeccion de
velocidades en los que se logran obtener sistemas mejor condicionados.
Algunos autores como Diaz — Rodriguez et al. [24] han evaluado esta
situacion, comparando el condicionamiento de la matriz de observacion para
un robot paralelo cuando se utiliza particion de coordenadas y complemento
ortogonal, encontrando que, efectivamente, como sugiere Garcia de Jalon
[34], el método de proyeccidn genera un sistema mejor condicionado.

De los diversos procedimientos que se han propuesto para la obtencion de

la matriz de proyeccion de velocidades R*, se va a emplear un método de
proyeccion basado en la Descomposicion en Valores Singulares, SVD. Si
bien este método es numeéricamente mas costoso comparado con las
Descomposicion QR y la Triangularizacion de Gauss, referencia mayor
estabilidad en problemas con mal condicionamiento [34], y puesto que el
proceso de identificacion planteado en este trabajo es realizado off-line, el
costo computacional no genera problema alguno. En el procedimiento, se
descompone en valores singulares el Jacobiano de las restricciones,

Cy=U-z:V' (2.32)

y se eligen las Gltimas F filas de la matriz V', de modo que se tiene
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Vd
vl —— (2.33)
Se designa
B=V' (2.34)
y se forma

Cq
P=|-—- (2.35)

B

que debe de ser de rango completo, dado que se va a invertir. Se
seleccionaran las filas que constituyen B de modo que se garantice la
invertibilidad. En este caso se tendra la siguiente particion

PP=[H | R] (2.36)

y se debera cumplir la ecuacién (2.31). Evidentemente P, depende de la
posicion, por lo que las condiciones de invertibilidad deberan ser
comprobadas en cada configuracion del mecanismo. Con todo, la literatura
indica que B suele permanecer constante durante un largo rango del
movimiento del mecanismo.

Una vez obtenida la matriz de proyeccién R”, se pueden multiplicar
ambos términos de la ecuacion del movimiento (2.29), teniendo que

RT-K-®=R"-Q,-R"-C" -1 (2.37)
que sera
RT.-K-®=R".Q,, (2.38)

Notese que se obtendran tantas ecuaciones escalares como grados de
libertad tenga el sistema y que las fuerzas externas generalizadas seran las
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asociadas a dichos grados de libertad, por lo que en principio se podrén
determinar experimentalmente. Como cada elemento incorpora 10
pardmetros inerciales al modelo, se tendra en total 10-N parametros inerciales
incognitas, siendo N el ndmero de elementos del sistema, mas los
correspondientes a los coeficientes del sistema muelle-amortiguador. Por lo
tanto, la expresion (2.38) corresponde a un sistema lineal no determinado. La
forma de resolver este problema es la inclusion de ecuaciones
correspondientes a diferentes posturas del sistema mecanico para obtener un
sistema numéricamente sobre-determinado. A la matriz obtenida de esta
manera se le denomina Matriz de Observacion del sistema y el modelo
dinamico expresado en forma lineal respecto a los parametros puede
expresarse como,

anm : CI)mxl = fnxl (239)
siendo m el nimero de parametros dindmicos y n el nimero de
configuraciones multiplicado por los grados de libertad del sistema mecanico.

2.5. Resumen

En el presente capitulo se ha presentado la elaboracion del modelo
dinamico de un sistema mecénico de cadena cinematica cerrada empleando
coordenadas cartesiana o de punto de referencia. Los sistemas de referencia
estan ubicados fuera del centro de masa, con lo cual el modelo se puede
expresar de forma lineal con respecto a todos los pardmetros inerciales. La
linealidad de los parametros a identificar (pardmetros inerciales y coeficientes
de rigidez y amortiguamiento), junto con el tipo de coordenadas empleado en
la modelizacion, permite generar de un modo sistematico la ecuacion del
movimiento del sistema en forma lineal respecto a los parametros a
identificar. Las fuerzas generalizadas internas, que aparecen cuando se
considera la dependencia del sistema de coordenadas, se eliminan mediante
un complemento ortogonal. Dado que finalmente el nimero de ecuaciones
disponible sera, en los sistemas mecanicos considerados, muy inferior al de
parametros a identificar, se consideran diversas configuraciones sobre las que
se planean las ecuaciones antes mencionadas. De ese modo se obtiene un
sistema lineal sobre-determinado que podria ser resuelto mediante
procedimientos tales como el método de los Minimos Cuadrados.



Capitulo 3

Problematica en la aplicacion de las
tecnicas numericas de identificacion de
parametros a mecanismos de baja
movilidad

En este capitulo se analizan las dificultades especificas que presentan las
técnicas convencionales de identificacion de pardmetros cuando se aplican a
mecanismos de baja movilidad.

En primer lugar, se presentan las técnicas de identificacién aplicadas con
éxito en el campo de la robética y, que en esencia, consisten en obtener una
matriz de observacion que no solo sea de rango completo, sino que esté bien
condicionada numéricamente. Para conseguir este propdsito, los métodos
desarrollados hasta ahora, emplean fundamentalmente dos herramientas: una
vez eliminados aquellos pardmetros fisicos con nula o muy escasa influencia
en el comportamiento dinamico del sistema, se analizan las relaciones
lineales entre los restantes para asi conseguir un conjunto reducido de
parametros, denominados parametros base, que den lugar a una matriz de
observacion de rango completo. La segunda herramienta que se
aplica es la optimizacion de las trayectorias a partir de las que se obtienen los
datos que permiten construir la matriz de observacion y el vector de fuerzas
generalizadas. Se han propuesto diversos criterios de optimizacion, pero el
criterio utilizado en esta tesis se basa en obtener un nimero de condicion de
la matriz de observacién lo suficientemente bajo como para que el proceso de
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identificacion sea viable en presencia de errores en las medidas
experimentales.

En este capitulo, se ponen de manifiesto una serie de deficiencias que
hacen inviable el proceso de identificacion de parametros tal y como se aplica
habitualmente sobre mecanismos de baja movilidad. Estas dificultades se
pueden resumir en:

e Dificultad a la hora de determinar de una forma inequivoca el rango
de la matriz de observacion.

e Dificultad a la hora de establecer las relaciones lineales entre los
parametros dinamicos.

e A pesar de la aplicacion de técnicas de optimizacion de trayectorias,
el numero de condicion de la matriz de observacion correspondiente
al modelo en parametros base, continua siendo tan elevado que hace
impracticable la identificacion.

Ademas de enfatizar estos problemas, en este capitulo se apuntaran las
soluciones que se desarrollaran en los siguientes capitulos.

3.1. Procedimiento estandar de calculo de las
expresiones de los parametros base

Gracias a la linealidad que presentan los pardmetros dindmicos en el
modelo dindmico para identificacion, es posible realizar la estimacion del
vector de pardmetros ® mediante metodologias numéricas como el método
de minimos cuadrados. La utilizacion de estos métodos requiere de una
matriz de observacion W de rango completo, situacién que no se presenta en
el modelo descrito en el capitulo anterior. Esta deficiencia en rango se debe a
que algunos parametros dinamicos no tienen aportacion a las fuerzas
generalizadas del sistema, y los restantes la tienen pero no de manera
independiente, sino como combinaciones lineales, por lo que existira
dependencia entre las columnas de la matriz de observacion.

Para determinar los parametros que no tienen aportacion en las fuerzas
generalizadas, es suficiente con analizar las columnas de la matriz de
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observacion. La ubicacion de los sistemas de referencia locales sobre los
cuales se definen ciertos parametros inerciales como centros de masa y
tensores de inercia, y los tipos de uniones cineméticas que restringen
movimientos relativos entre los cuerpos del sistema, hacen que algunos
parametros inerciales no aparezcan en las ecuaciones de movimiento. Las
columnas de la matriz de observacion asociadas a estos parametros seran
nulas, entendiéndose como nula la columna cuyas componentes son cero.
Como en el célculo de la matriz W se han realizado operaciones matriciales
que incluyen redondeos numéricos, las componentes de la matriz W que
deberian ser nulas, pueden tener valores muy pequefios pero sin llegar a ser
cero. Es necesario entonces definir un criterio que establezca cuando una
columna es nula. El valor 1-norma o la norma euclidiana (2-norma) pueden
usarse para definir la magnitud de la columna. Esta norma deberé ser menor a
una tolerancia especificada para ser considerada nula. La primera
modificacion en el modelo, sera por tanto, la eliminacion tanto de las
columnas nulas de la matriz de observacion, como de los parametros
asociados a ellas en el vector de pardmetros dinamicos. Estos pardmetros
dindmicos no podran ser identificados.

Respecto a las dependencias lineales entre las columnas de la matriz de
observacion, estas deben ser determinadas para obtener un sistema lineal
sobre-determinado de rango completo que se denomina modelo para
identificacion en parametros base. Estos parametros base corresponderan a
combinaciones lineales de los parametros dindmicos originales.

Dentro de los procedimientos que permiten obtener las expresiones de
conjuntos de pardmetros base se tienen métodos de caracter numérico y
métodos simbdlicos. Los métodos numéricos son los mas ampliamente
usados en identificacion de pardmetros dinamicos gracias a la simplicidad de
su ejecucion.

A continuacién se expone uno de los métodos numéricos basados en la
Descomposicion en Valores Singulares (SVD) y se resumen algunos métodos
simbolicos existentes.
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3.1.1. Método Numeérico

Dentro de los principales metodos numéricos referenciados en los
procesos de identificacion se encuentran la Descomposicion en Valores
Singulares (SVD) y la Descomposicion QR, propuestos por Gautier [35].
Estos métodos han sido ampliamente utilizados en el campo de la robdtica.
Es asi como Calafiore et al. [17] utiliza SVD para realizar estimacion de
parametros en robots seriales, Gautier et al. [35] utiliza ambos
procedimientos para determinar los parametros base a un robot serial PUMA
con seis grados de libertad. Mas recientemente Farhat et al. [32] y Diaz et al.
[25] utilizan también la descomposicion SVD en la identificacion de robots
paralelos tipo 3RPS y 3PRS, y Guegan et al. [43] realizan identificacién de
parametros sobre un robot orthoglide a través de la Descomposicion QR. En
el campo de los mecanismos, Chen y Beale [21] usan también la
descomposicion SVD en la determinacion de los parametros base de una
suspension vehicular y Venture et al [84] aplican descomposicién QR en la
identificacion de pardametros dinamicos de un vehiculo comercial.

A continuacion se expone brevemente el procedimiento de obtencién de
un modelo para identificacion en parametros base a partir de la
Descomposicion SVD, de manera que se cumpla que W-® =W, &

base = base *

La matriz de observacion W , en la que ya se han eliminado sus columnas
nulas, se descompone como,

anm :Unxn ' Sn><m Al

mxm ?

3.1)

siendo U y V matrices ortogonales y S una matriz que contiene los valores
singulares s,,s,,...,S,, de W .

La matriz V se puede dividir como,

Von = [V V2000 ] (3.2)

siendo r el rango de la matriz, donde m > r. Si el sistema es de rango
deficiente se tendran (m — r) valores singulares nulos,



3.1. Procedimiento estandar de calculo de pardmetros base 35

SI'XF 0I’>< m-r V !
W=um[ " }{V;W } (33)
O(m—r)xr O(m—r)x(m—r) mx(m-r)
de donde se tiene que,
W-V2=0 (3.4)

Como muestra la anterior expresion, la matriz V2 define las relaciones de
dependencia entre las columnas de la matriz de observacién. Una columna
independiente en W corresponde a una fila nula en V 2. Reordenando las filas
de V2 de tal manera que V22 sea de rango completo se determina una matriz
de permutacion P,

V22

V21
PT.V2=
(m=r)x(m-r

rx(m-b) ] (35)
)

La determinacién de V22 no es unica y por lo tanto tampoco lo es la
matriz de permutacion. En procesos de identificacion de pardmetros para
robots serie o paralelos se suele determinar la dependencia seleccionando
filas a partir de la primera o ultima fila de la matriz V 2, siempre que estas
incrementen el rango de la matriz V22 hasta que su rango sea completo (m-r).
Cada fila afadida esta asociada a un parametro dependiente. El rango r de la
matriz de observacion W se corresponde con el nimero de valores singulares
no nulos. Se consideran nulos aquellos valores singulares menores a una
tolerancia definida como S, x & xr [32], siendo ¢ la precision de la maquina.

Las primeras r columnas de la matriz de observacion permutada W1 son
independientes,

woP=[wi, w2, ]| (3.6)

Reemplazando (3.5) y (3.6) en la expresion (3.4) se obtiene que,

W1-V21+W2:V22=0 (3.7)
Por tanto,
W2=W1.8 (3.8)
siendo f=-V21.v22™.
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Si X es un vector solucion del sistema expresado por (2.39),
W-®=W.P-PT-®=W-P-P".X (3.9)

Utilizando la expresion (3.8),

D X
W1-[1 |t =Wl |t 3.10
e Al sl e
conl, como matriz identidad de tamafo r.

La solucion para el vector X, se obtiene como,

X, =@, +B-(®,-X,) (3.12)

Existe un nimero infinito de soluciones, segln los valores asignados por
X, , pero si se hace X, =0 se obtiene la solucion para parametros base,

Bpe =[ Ve Brinr) |- P+ (3.12a)

0 lo que es lo mismo,

—

Dy = D, + B- D, (3.12b)

donde el vector de pardmetros @, corresponde a aquellos parametros
dindmicos que Ilamamos independientes y @, a los dependientes.

Por dltimo, el modelo dindmico en términos de parametros base, puede
representarse por la expresion,

base — T (313)

en lo sucesivo la matriz W1 sera denotada como W,

base *
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3.1.2. Métodos simbalicos

Entre los métodos existentes para la determinacion de las expresiones de
los parametros base se tiene un procedimiento iterativo derivado del analisis
energéetico. Gautier y Khalil [37] y [38] lo utilizan en procesos de
identificacion de robots serie simple y, Khalil y Kleinfinger [53] en robots de
estructura ramificada. La determinacion de la dependencia lineal de los
parametros inerciales y las relaciones entre los parametros dependientes e
independientes se obtienen partiendo de la derivacién de la energia cinética y
potencial del sistema con respecto a los pardmetros de inercia. Los autores
citados terminan por generalizar estas relaciones de acuerdo al tipo de
uniones cinematicas presentes. Sin embargo, dicha generalizacién alcanza
Unicamente robots con pares de rotacion y traslacion. En Khalil y Kleinfinger
se advierte un aumento significativo de relaciones, que corresponderian a
diferentes conjuntos de parametros base, cuando se cuenta con sistemas con
tres 0 mas grados de libertad.

Otros autores como Mayeda et al. [65] presentan un procedimiento para la
obtencion de un conjunto de parametros base de un manipulador serie,
caracterizado por disponer de pares de revolucion y prismaticos cuyos ejes
son paralelos y perpendiculares entre si. La metodologia se basa en agrupar
ciertos parametros inerciales de un mismo elemento (agrupacion
predeterminada) segun la direccion del par cinematico del elemento en la
topologia del manipulador. EI hecho de que los ejes de las uniones
cinematicas no puedan tener cualquier direccion, hace que éste método no
pueda generalizarse.

En cadenas cinematicas cerradas, las dependencias lineales de parametros
por simple inspeccion de la topologia no constituyen una tarea trivial. En
robots paralelos, los trabajos de Bennis et al. [12] y Khalil y Bennis [50]
presentan un método para determinar los parametros base simbolicos,
partiendo del andlisis energético, sin necesidad de resolver las ecuaciones de
lazo cerrado del sistema. Sin embargo, no se logra generalizar la
metodologia, pues se desarrolla Gnicamente a robots de cadena cerrada con
juntas cinematicas del tipo rotacional y traslacional.

Otro método, que puede ser aplicado a cadenas cinematicas cerradas para
obtener un conjunto de pardmetros base es desarrollado por Iriarte [46] y
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Diaz — Rodriguez [22], basado en el anélisis dimensional de los valores que
el método numérico proporciona, al sustituirlos por expresiones simbolicas
que cumplan con las mismas estructuras algebraicas. Esta metodologia ha
sido probada y validada para mecanismos planos, pero en mecanismos
espaciales aun no se llega a una generalizacion del criterio de aplicacion. El
otro inconveniente del método es que se requiere analizar todas las posibles
combinaciones de valores que pueda tener la estructura. Este dltimo
requerimiento es complejo, ya que pueden obtenerse millones de
combinaciones para sistemas mecanicos compuestos de muchos elementos.
Por otro lado, el método requiere de valores geométricos diferentes para
distinguir las longitudes simbdlicas correspondientes, por lo que en sistemas
con simetrias podria aplicarse luego de una reduccion.

Una manera eficiente de obtener simbdlicamente las relaciones entre
parametros es mediante el uso del concepto de transferencia de propiedades
inerciales. EIl concepto de transferencia de masa e inercias se basa en la
redistribucion virtual de propiedades inerciales de los elementos del sistema
mecanico siempre que no se altere el Lagrangiano del sistema. Esta
redistribucion da lugar a sistemas inercialmente equivalentes que dependen
de un menor nimero de parametros. Dicha reduccion no tiene efecto en las
ecuaciones del movimiento del sistema y permite calcular la forma en la que
se agrupan los pardmetros para obtener un conjunto de pardmetros base. Chen
et al. [19] presentan el desarrollo de este método en mecanismos planos y
posteriormente realizan una aproximacion a mecanismos espaciales [20]. La
limitacion del método en principio radicaba en la posibilidad de transferir
Unicamente masas, lo cual es posible solamente en algunos pares cinematicos
(pare de rotacion, esféricos y universales). Esta dificultad se resuelve gracias
al trabajo realizado por Ros et al. [73], quienes utilizan los denominados
monopolos, dipolos y cuadrupolos, que permiten las transferencias no solo de
masas sino también de los primeros y segundos momentos de inercia,
generalizando el concepto de transferencia a otros pares cinematicos
presentes en los sistemas mecanicos espaciales.

Independientemente del método aplicado para la obtencion de las
expresiones de un conjunto de pardmetros base, se tendrd un modelo
constituido por un sistema lineal sobre-determinado, en el cual la
transmisibilidad de los errores en los datos a la solucion depende del numero
de condicion de la matriz Whase [39] Por ello, en el campo de la Robdtica
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[24], [31] y [46], se han aplicado técnicas de optimizacion con el fin de
obtener trayectorias capaces de excitar los diversos términos dindmicos
presentes en el sistema (3.13) y que en definitiva conduzcan a valores
pequefios del ndmero de condicion de la matriz de observacion.

3.2. Estimacion de parametros dinamicos

Construido el modelo para identificacion en parametros base de la
expresion (3.13), es posible estimar el conjunto completo de pardmetros base
®,.... Para ello se han de realizar los experimentos que permitan determinar

las coordenadas generalizadas y sus derivadas, incluidas en la matriz de
observacidn, y las fuerzas externas con las que se calcula el vector de fuerzas
generalizadas. De esta manera, la estimacion de los pardmetros dindmicos
requiere fundamentalmente de:

e Una estructura o un modelo previo sobre el cual se estiman los
parametros (modelo en parametros base).

e Datos de entrada y salida que evaluen la matriz Wpase y €l vector 7
(datos sobre una trayectoria).

e Estimador de los pardmetros.

Dado que la ecuacion de movimiento puede escribirse de forma lineal con
respecto a los parametros dinamicos, tal como se expresa en (3.13), y
suponiendo que la matriz de observacion Wyas Se obtiene sin error y que el
vector de fuerzas medido 7, si presenta errores, se tiene que

T =W, D, +& (3.14)

base base
donde ¢ es el error de medicion o residuo.

El problema a resolver en la estimacion consiste en hallar el vector de
parametros @, tal que se minimice la funcion de costo correspondiente al
cuadrado del error de medicion,

@

base

=arg gﬂn"éT €| (3.15)
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es decir,

qA)base =arg mln((fm _Wbase ’ cAI.)base )T (fm _Wbase ’ qsbase )) (316)

(Dbase
Puede obtenerse un minimo igualando a cero la derivada parcial del residuo

o(&"-¢)
de maneraque ———~==0

base

Dado que el error cuadratico corresponde con

T
—T — _ — —
& &= (Tm _Wbase : q)base) : (Tm _Wbase : (Dbase )

_ =T = =T T HT T = 7T T B

- z-m : 2-m - z-m 'Wbase : cDbalse - q)base 'Wbase : Tm + q)base 'Wbase 'Wbase : q)base (317)
_ =T = =T A T T By

=T Ty — 2 Tm 'Wbase ’ cDbase + (Dbase 'Wbase 'Wbase ’ q)base

la solucion a (3.15) cumplira

o(e"-& B L =
% =-2 (Tr-nr 'Wbase ) +2 (Wb-frxse 'Wbase "Dipage ) =0 (318)
base
Resolviendo para el vector @, se tiene el estimador
cIA)base = (Wb-er\se 'Wbase )_l 'Wb-;se ’ fm (3 19)
A la matriz (W,)Tase W )_1 ‘W,.., se le conoce como pseudoinversa de Whase

y al estimador se le denomina estimador de minimos cuadrados.

Considerando que la matriz de observacion Wy,s €S deterministica si cada
error de medicion tiene la misma varianza, la varianza del error de medicién
puede estimarse como

&% = (fm ~Whase - &)baser)]T; E-fm ~Whese - cf)base) (320)

donde n es el numero de elementos del vector 7, y r es el niumero de
parametros base.



3.3. Optimizacion de trayectorias 41

La varianza de los pardmetros puede determinarse como

VAR[(i)base] = 6-2 ' (Wb-;se 'Wbase )_1 (321)

La varianza de la estimacion de la n-ésima componente del vector de
fuerzas generalizadas correspondiente a una configuracion i del sistema es

VAR[#(n).1=K(n,:), -VAR[®,,.]-K(n,:)' (3.22)

siendo K(n,:). la n-ésima fila de la matriz de observacion correspondiente a
la configuracion i (en el instante i-ésimo).

3.3. Optimizacion de trayectorias

Como se ha indicado anteriormente, el modelo para identificacion en
parametros base corresponde a un sistema sobre-determinado construido a
partir de diferentes posturas que adopta el sistema mecanico. Estas
configuraciones se capturan sobre trayectorias factibles desarrolladas por el
sistema mecanico y la generacion de dichas trayectorias constituye una parte
importante del disefio experimental en los procesos de identificacion de
parametros, habiéndose propuesto una variedad de criterios de optimalidad a
la hora de disefiar dichas trayectorias.

Valores de condicionamiento del orden de 20 se reportan en la literatura
para robots serie de 6 grados de libertad [63], y del orden de 700 para robots
paralelos de 3 grados de libertad [32]. Aungue de un modo puramente
cualitativo, esta diferencia en los nimeros de condicion alcanzados en robots
serie y paralelos, permite prever qué ocurrird a medida que se restrinja mas la
movilidad del sistema mecéanico.

3.3.1. Criterios de optimalidad

La generacion de trayectorias que permitan realizar una identificacion
correcta de los parametros desconocidos requiere la definicion de algun
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criterio que permita determinar, de alguna manera, si la estimacion es o no la
correcta. Buscando entonces caracteristicas especificas en los parametros
identificados o en los modelos resultantes, se suelen utilizar diversos criterios
de optimizacion de trayectorias asociados a la minimizacion de varianza de
parametros, minimizacién de incertidumbre en las fuerzas, minimizacion del
condicionamiento del sistema, etc. Algunos de estos criterios son planteados
a continuacion.

e NuUmero de condicion de matriz de Observacion Wpuse.
Considérese una solucidon del conjunto de parametros base de forma que se
minimice el error ¢ entre la respuesta del modelo dindmico en parametros
base y las fuerzas generalizadas medidas 7, bajo la hipétesis de ruido
inexistente en las coordenadas generalizadas y sus derivadas,

B, =argmin{|e], } (3.23)
donde,

£= fm _Wbase (q’ a’ a) ) (_i)base (324)
La relacion entre el error obtenido y los parametros estimados se da como,

la®] _ &
< (W, )0 (3.25)
fof = e

donde x(Whpase) representa el nimero de condicion de la matriz Whase,

obtenida como la relacion entre el mayor y el menor valor singular de la

matriz.

~S(@))
S(r,r)

K(\Nbase) (326)

Asi, como lo han realizado Gautier [39] y Farhat [31], el proceso de
optimizacion puede reducirse a la minimizacion del nimero de condicion
de la matriz de observacidn, de manera que se minimice la transmision de
errores en el vector de fuerzas generalizadas. En estos casos la funcién de
minimizacion f estard dada como,
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= KWh) (327)

Otros criterios de caracter estocastico son usados también en los procesos
de optimizacion, dada la disponibilidad de informacion del ruido existente en
las medidas involucradas en el proceso. Entre estos criterios se tienen:

e A - Optimizacion o criterio de la media de las varianzas. En este
criterio se minimiza el promedio de las varianzas de los estimadores de
los parametros, sin tener en cuenta las covarianzas entre ellos [62],

f=Y.cov(@,) (3.28)

e D — Optimizacion o criterio del determinante. Este criterio es usado
para minimizar la varianza de los parametros [80]. Su funcion objetivo
esta dada como,

f= _Iog(det(vvb-la—\se 'Wbase)) (329)

e E — Optimizacion o criterio de menor valor singular [7]. Este
criterio viene definido por la funcion objetivo,

1
P
Smin (Wbase 'Wbase)

(3.30)

ase

siendo Spin €l minimo valor singular de la matriz (WbT Wbase)
denominada matriz de informacion.

En estos tres ultimos criterios, la funcidn objetivo requiere el célculo de la
matriz de informacidn. En esta matriz los valores singulares son el cuadrado
de los valores singulares de la matriz de observacion Wyas. Por lo tanto, para

la misma tolerancia en los calculos, la (ngSe -Wbase) tendra un nimero de
condicion que sera el cuadrado del de la matriz de observacién.

Trabajos como los realizados por Diaz — Rodriguez [22] e Iriarte [46]
proponen funciones objetivo multicriterio basadas en consecucion de metas
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donde se combinan la minimizacién del nimero de condicién de la matriz de
observacién y la minimizacion de la varianza de los parametros obtenidos a
través del criterio D — Optimizacién. La incorporacion de este criterio y otros

estadisticos donde se requiere del célculo del determinante  det (W, “Wh, )

base *

suponen un coste computacional elevado. En este sentido, Jin y Gans [48]
utilizan la inecuacion de Hadamard para calcular el determinante con una
reduccidn significativa de operaciones. El procedimiento ha sido ejecutado
satisfactoriamente en un robot serie de 6 grados de libertad. Otras
optimizaciones multicriterio como las realizadas por Presse y Gautier [70]
proponen una combinacion ponderada del nimero de condicién y el inverso
del menor valor singular de la matriz de observacion. Sin embargo, no se
aclara la forma en la que han de ajustarse los pesos en la ponderacion de cada
criterio.

De forma general, la optimizacion es un proceso no lineal sujeto a
restricciones no lineales de movimiento; las restricciones deben garantizar la
factibilidad de los movimientos obtenidos para el sistema mecanico.

3.3.2. Parametrizacion de la trayectoria

Ademas del criterio de optimizacion (funcidn objetivo), se requiere definir
los parametros que describan la trayectoria, pues seran éstos los grados de
libertad en la optimizacion. Uno de los procedimientos aplicados en
identificacion de robots consiste en tomar un conjunto finito de posturas del
robot y a partir de una aproximacion inicial encontrar los valores de las
coordenadas generalizadas y sus derivadas que minimicen las funciones
objetivo, siempre que éstas cumplan con las restricciones impuestas al
sistema. Este tipo de procedimientos han sido utilizados sobre robots, por
Armstrong [7], Gautier y Khalil [39] y, Presse y Gautier [70], quienes ajustan
los valores obtenidos de los angulos de las articulaciones a un polinomio,
generalmente de orden cinco, para tener una trayectoria continua y
determinar mediante derivacién sus funciones de velocidad y aceleracion.

El problema referido a este procedimiento es el alto coste computacional
derivado de la necesidad de resolver el problema de posicion, que es un
problema no lineal, para un gran nimero de posturas del manipulador. Un
numero elevado de posturas es requerido para garantizar la excitacion de una
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mayor cantidad de parametros dinamicos. Una modificacion al método
anterior es aplicado por Rackl et al. [71] quienes, para un robot serie, ajustan
los puntos de las diferentes posturas a través de una funcién B-Spline, lo que
les permite realizar ajustes locales sin afectar al resto de la trayectoria.

Para minimizar el problema de célculo, se puede utilizar también una
parametrizacion de la funcion que define la trayectoria, de manera que
dependa de muy pocos pardmetros. En la literatura se registra el uso de
funciones senoidales en sumatoria, utilizadas por Calafiore et al. [17] para
parametrizar la trayectoria de un robot SCARA. EIl problema en este tipo de
funciones es que no permite representar cualquier funcion y ademas limita a
la nulidad los valores iniciales de la velocidad y la aceleracion. Para resolver
ese problema, Swevers et al. [79] y [80] introducen parametrizaciones de
trayectorias mediante sumas de funciones armonicas tales como las series de
Fourier.

Entre las principales ventajas de esta parametrizacion esta la posibilidad
de representar cualquier funcion con alta precision y su periodicidad hace
posible reducir el ruido de las sefiales gracias a la obtencion de valores
promedios derivados de las repeticiones del experimento. Igualmente, el
obtener las funciones de velocidades y aceleracion analiticamente por
derivacion también representa una ventaja importante, ademas de que los
valores de velocidad y aceleracion inicial no estan limitados al reposo del
sistema.

Una serie finita de Fourier define la funcién posicion, velocidad y
aceleracion de la forma,

NH a; b
f(t)= — 3 sin(2ex-fejt)————. 2.7-f-j-t
(t) A0+jzzi[2.7z.f.j sin(2:7-1-j-1) 27 cos(2-7-f -] )}
. NH
f(t)=>[aj-cos(2-7-f-j-t)+b;sin(2-7-f-jt)] (3.31)
j=1
NH

f(t)y=[-aj2-7-f-j-sin(2zf-jt)+b;2- 7 f-j-cos(2-7-f-j-t)]
j=1
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donde NH es el nimero de armonicos utilizados en la serie finita de Fourier
y f es la frecuencia fundamental.

En la funcion de posicion descrita se tienen como parametros de disefio el
coeficiente Ag, que representa el offset sobre la trayectoria de posicion, y los
coeficientes a; y b; que en nimero dependeran de la cantidad de armonicos
proyectados. Tanto el namero de arménicos como la frecuencia fundamental
seran escogidos por el experimentador de acuerdo a las caracteristicas de
funcionamiento del sistema mecéanico. Por ejemplo, en sistemas vehiculares,
los modelos identificados son aplicados a una gran variedad de tareas de
simulacion estdndar como el analisis de maniobrabilidad, manejo basico,
analisis de la suspension, confort de conduccidn, estabilidad y seguridad, y
durabilidad. Cada tipo de analisis estara caracterizado por las frecuencias de
ejecucion. En la Figura 3.1 se presenta una clasificacion realizada por
Eichberger y Schittenhelm [30] para las tareas de simulacion en vehiculos en
funcién de las frecuencias aplicadas.

Bajo las condiciones descritas, el nimero total de variables en el proceso
de optimizacion de trayectorias serd (2-NH + 1) por cada grado de libertad
cinematico.

Amplitud
i e 0
welawaan.Deformacion Plastica, rotura | ____
5 mes
100 mm E- \
= Cargas dinamicas '
7 Durabilidad '
= ® '
E ] "
= = i .
'3 =G ) ) ]
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Figura 3.1. Clasificacion de las tareas de simulacion dindmica de
vehiculos [27]. NVH, noise vibration Harshness. HIL, Hardware in the loop.
SIL, Software in the loop.
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3.4. Problematica en la aplicacion del procedimiento
estandar a mecanismos con baja movilidad

Los procedimientos estandar de calculo de las expresiones simbolicas de
los parametros base descritos anteriormente y que utilizan métodos
numéricos, presentan una serie de inconvenientes cuando son aplicados a
sistemas de baja movilidad, que hacen cuestionar su utilizacion para la
identificacion de los parametros dindmicos de este tipo particular de sistemas.
A continuacion se exponen los problemas presentados y las posibles
actuaciones que los resuelven.

3.4.1. Incertidumbre en la determinacion del rango

El primer inconveniente que puede observarse tras la aplicacion de un
procedimiento numérico como las descomposiciones SVD y QR para la
determinacion de un conjunto de parametros base, es la dificultad para
determinar el rango de la matriz de observacion; valor que suele determinarse
a partir del analisis de los valores singulares de la matriz. En la Figura 3.2 se
presentan, en escala logaritmica, los valores singulares para un sistema de
baja movilidad excitado bajo dos trayectorias diferentes.

Valores Singulares Escala Logarimica Valores Smgulares Escala Logarimica

20 10 50 80 100 20 10 60 80 100
Figura 3.2. Valores singulares para la matriz de observacion W de un
sistema de cadena cinematica cerrada de baja movilidad bajo dos trayectorias
diferentes
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En la figura se observa la inexistencia de un punto de corte que con
contundencia permita definir el rango de la matriz de observacion y por lo
tanto el nimero de pardmetros base. Puede observarse también que los
valores singulares pueden variar en un mismo sistema segun la trayectoria
realizada, con lo cual se tienen aln mas incertidumbres al momento de
calcular el rango de la matriz.

Esta observacion ya habia sido descrita por Shome et al. [78], quienes
trabajaron en identificacion de pardmetros sobre un mecanismo de cuatro
barras y Valero et al. [83] sobre una suspensién para un cuarto de vehiculo.

En las metodologias numéricas, existe un solo requisito en la seleccion de
los pardmetros dependientes, y es que la submatriz V22 (ecuacion 3.5)
obtenida de dicha seleccién sea de rango completo. Nuevamente se tiene la
necesidad de determinar numéricamente el rango, ahora de la submatriz que
define las dependencias lineales. Tratdndose de calculos numéricos sujetos a
errores de redondeo resultado de las precisiones finitas con las que trabajan
los ordenadores, en la seleccion de la submatriz V22 debe tenerse especial
atencion en que el numero de condicion de dicha matriz sea pequefio, de
manera que se garantice su lejania de la singularidad.

Por otro lado, la determinacién de V22 no es Unica, lo que da lugar a
maultiples matrices de permutacion, que daran lugar a maltiples conjuntos de
parametros base. Como se mencion6 en 3.1.1, en identificacion de sistemas
roboticos se suele construir la submatriz V22 seleccionando filas a partir de la
primera o la Ultima de V2 hasta tener una matriz cuadrada de rango completo.
Sin embargo, hasta ahora no se tiene informacion sobre qué tan acertada es
dicha seleccion, ni si existen otros conjuntos de pardmetros que generen
menores errores entre las fuerzas medidas y las estimadas.

Como en las metodologias numéricas, la obtencién de un conjunto de
parametros base requiere, para la construccion de las matrices que definen las
dependencias lineales de parametros, de la definicién del rango de la matriz
de observacion, y debido a que su determinacion no es evidente desde el
analisis de valores singulares, se propone como alternativa, la obtencion de
parametros base a traves de métodos simbdlicos. El problema del rango no
interfiere y no es necesario en la determinacion de los parametros base
simbolicos. Méas aun, a partir de las expresiones de los parametros base
simbolicos obtenidos, el rango puede determinarse sin riesgo a
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equivocaciones pues no esté sujeto a los errores de precision propios de los
calculos numéricos.

Como se menciond en la Seccion 3.1, un método simbdlico general y que
puede ser aplicado en cadenas cerradas y en particular también a sistemas con
baja movilidad, es la transferencia de pardmetros inerciales. En el capitulo
siguiente se expondrdn las caracteristicas de esta metodologia y sus
requerimientos de aplicacion.

3.4.2. NUumero de condicion elevado

Si el nimero de condicion « de la matriz de observacion Wpase €5 muy
grande, de la ecuacién (3.25) puede deducirse que por muy pequefio que sea
el error de medicidn, la desviacién en la estimacion de los pardmetros sera
elevada.

En sistemas de cadena abierta se aseguran numeros de condicion bajos en
las matrices de observacion, usando trayectorias que excitan a la mayor
cantidad de parametros dinamicos. Sin embargo, en mecanismos de cadena
cerrada, caracterizados por tener una baja movilidad, debido a las
restricciones cinematicas impuestas por las uniones entre elementos, esta
condicion estd lejos de garantizarse. En este tipo de mecanismos, la
optimizacion de trayectorias orientada a mejorar el condicionamiento de la
matriz de observacion, si bien mejora el condicionamiento, no permite
obtener valores suficientemente bajos como para realizar un proceso de
identificacion de parametros. Valero et al. [83] y Mejia et al. [66] reportan
valores de niimero de condicién de 1,0-10"* y 5,7-10"° respectivamente,
ambos para estudios sobre suspensiones vehiculares con optimizacion de
trayectorias.

Debido a la persistencia del alto condicionamiento de la matriz Wpase atin
después de la optimizacion, los pardmetros no estaran bien calculados. Esto
hace necesaria una reduccion adicional del modelo dindmico en la busqueda
de una disminucion considerable del condicionamiento de la matriz de
observacién. Eliminar algunas columnas de la matriz de observacion
permitiria mejorar su condicionamiento. Esta eliminacion conlleva la
eliminacién de algunos parametros base que finalmente no podran ser
estimados. Para estimar las fuerzas con precision (ecuacion 3.22) se requiere
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que los parametros se estimen con precision (varianza VAR[®,,.] pequefa) y
para ello se requiere que Whase €sté bien condicionada.

Ya diferentes autores han realizado estas reducciones, en su gran mayoria
indicando la alta desviacion estandar obtenida en la identificacion de algunos
parametros [22], [31] y [51], por el poco aporte que algunos parametros base
tienen sobre el vector de fuerzas generalizadas [51] y [69] o, porque se llegan
a estimar parametros con valores fisicamente no factibles [22], [31] y [63],
como por ejemplo, valores negativos en masas. El nuevo conjunto de
parametros reducidos se les llama parametros relevantes [24].

La teoria de identificacion aplicada a robots serie y paralelo, considera la
varianza en la estimacion de los pardmetros identificados como un criterio al
momento de evaluar que tan bien ha sido estimado cada parametro base. Esta
valoracion de la calidad de los parametros obtenidos se obtiene con la
determinacion de la desviacion estandar relativa de cada parametro. Para
ello, partiendo de la matriz de covarianza de los parametros (3.21), se
determina la desviacion estandar relativa como,

% =100. " (3.32)
O, 0= ‘= .
D,
siendo
O-<I>j = \/VAR[(i)base](j’ J) (333)

Khalil y Dombre [51] proponen reducir el modelo eliminando de forma
iterativa los parametros base con desviaciones relativas mayores a 10 veces la
minima desviacién. Para ello, se eliminan las columnas de la matriz Whpase
que corresponden al @, de alta desviacion estandar, y este parametro base

es también eliminado. Se vuelve a estimar el nuevo conjunto de pardmetros y
se determina de nuevo su desviacion estandar.

En robots paralelos Mata et al. [60], Farhat et al. [31] y Diaz et al. [24] y
[25] utilizan este criterio para reducir el modelo de identificacion hasta
conseguir conjuntos de parametros base que sean fisicamente factibles,
considerando que las masas sean positivas y los tensores de inercia sean
definidos positivos. Los autores reportan desviaciones estandares elevadas
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de muchos parametros muy por encima del criterio de 10 veces planteado en
[51]. Se atribuyen estas desviaciones a la poca contribucidn que presentan los
parametros, como consecuencia de la reducida movilidad del sistema.

Al trabajar con mecanismos de baja movilidad este criterio de reduccion
puede llegar incluso a ser inaplicable y su aplicabilidad dependerd del
condicionamiento de la matriz de observacion Wyse.

Tratdndose del aporte de los parametros al vector de fuerzas
generalizadas, Antonelli et al. [6] propone la eliminacion de parametros
identificados que tengan un aporte a las fuerzas por debajo de un valor
establecido. En Diaz — Rodriguez [22] se utiliza también este procedimiento
para reducir el conjunto de pardmetros base, teniendo como indicador, la
norma de la diferencia entre las fuerzas medidas y las estimadas por el
modelo. EI problema que se tiene con este criterio es que la contribucion
dindmica se determina a partir de los parametros base identificados, sin tener
en cuenta que el nivel de ruido altera considerablemente la estimacion, sobre
todo cuando la matriz de observacion estd mal condicionada.

Para evitar estas incertidumbres, se plantea una reduccion de los
parametros base bajo el criterio de la contribucion dindmica, considerando
valores a priori de cada pardmetro. Estos pueden ser obtenidos de una
estimacion inicial desde un modelo CAD. Se tiene la ventaja de conocer,
gracias a la aplicacion de la transferencia de parametros inerciales, las
expresiones de los pardmetros base simbolicos que pueden ser evaluados
numéricamente a partir de la aproximacion CAD. En este caso, es evidente
que la precision de la estimacion CAD seré& determinante en el modelo final
obtenido, por lo que la sensibilidad a dicha estimacion inicial también debera
ser analizada.

La Figura 3.3 resume los inconvenientes encontrados al aplicar un
método numérico como SVD en la obtencidon de un conjunto de parametros
base para un sistema de baja movilidad y presenta las propuestas de solucion.
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Figura 3.3. Dificultades encontradas en la aplicacion de SVD en la
identificacion de parametros dinamicos en mecanismos de baja movilidad.
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3.5. Resumen

En este capitulo se describieron las metodologias disponibles para la
determinacion de un modelo en pardmetros base para identificacion. Se
consideraron los métodos numéricos y simbdlicos y su aplicacion a
mecanismos de baja movilidad. La aplicacion del método numérico, que es el
método mas comunmente utilizado, tiene inconvenientes para determinar el
rango de la matriz de observacién, y por tanto, determinar el nimero de
parametros base a identificar. Por este motivo, se propone determinar los
parametros base utilizando procedimientos simbolicos derivados de la
transferencia de parametros inerciales. El otro problema que presenta el
modelo en pardmetros base es el alto condicionamiento de la matriz de
observacién. Este condicionamiento impide el uso del modelo para
propositos de identificacion de pardmetros. Se observa que ni siquiera el uso
de trayectorias optimizadas permite disminuir esta caracteristica de la matriz
de observacion. Como solucién se propone reducir el modelo en pardmetros
base a un modelo en parametros relevantes, donde se obtenga una reduccién
considerable del nimero de condicién de la matriz de observacion de manera
que se garantice una baja desviacién tipica en la estimacion de los
parametros. De los procedimientos de reduccién planteados, el basado en la
contribucion dindmica relativa de cada parametro es el que mejor se adapta a
las caracteristicas de los modelos obtenidos en los sistemas de baja
movilidad.






Capitulo 4

Identificacion de parametros dinamicos
en mecanismos con baja movilidad

En el capitulo anterior se resefiaron los inconvenientes que presentan los
procedimientos estandar para identificacion de parametros dindmicos cuando
se aplican a mecanismos de baja movilidad. Esos inconvenientes se resumen
en: dificultad para precisar con certeza el rango de la matriz de observacion
del sistema cuando se emplean metodologias numéricas, y mal
condicionamiento numérico del modelo para identificacion en parametros
base.

Buscando darle solucion a estas dificultades, se propone abordar la
obtencidn de las expresiones de los parametros base a través de metodologias
simbolicas, de manera que el rango y las relaciones de dependencia lineal
entre las columnas en la matriz de observacién sean determinados por estas
expresiones simbdlicas. En concreto, en este capitulo se expondra el concepto
de transferencia de propiedades inerciales para la determinacion de las
expresiones simbdlicas de conjuntos de parametros base propuesto por Ros et
al. [73]. Este concepto se basa en las redistribuciones de masa posibles sin
que varie (salvo de forma constante con respecto al tiempo) el Lagrangiano
de las ecuaciones dinamicas, y que ha sido generalizado para su aplicacion en
sistemas espaciales, pues a diferencia de otros métodos simbdlicos,
contempla transferencias inerciales en cualquier par cinematico. Ademas,
partiendo de un solo conjunto de parametros base, es posible obtener otros
conjuntos que cumplan con las condiciones de rango méaximo.

Como en sistemas de baja movilidad se obtienen modelos en parametros
base cuyas matrices de observacion tienen altos numeros de condicion,
resulta imposible una correcta identificacion de pardmetros en presencia de
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errores en las medidas experimentales. Dado que en este tipo de sistemas, las
técnicas de optimizacion de trayectorias proporcionan mejoras muy limitadas
sobre el nimero de condicion de la matriz de observacion, para disminuir
dicho numero se propone la supresion de ciertas columnas, es decir, la
eliminacion de ciertos parametros base. Las caracteristicas especificas de los
sistemas de baja movilidad hacen necesaria la eleccion de criterios
especificos en base a los cuales debera realizarse dicha eliminacion. En este
capitulo se estudian estos criterios y se propone una modificacion del indice
de contribucion dindmica de cada parametro sobre el comportamiento del
sistema.

Adicionalmente esa reduccion permite obtener modelos dinamicos
representativos notablemente simplificados frente al original, lo cual supone
una notable ventaja cuando se requieren aplicaciones en tiempo real.

4.1. Determinacion de las expresiones simbolicas de
parametros base a través de la transferencia de
propiedades inerciales

Mientras el Lagrangiano de un sistema mecanico se altere solamente de
manera constante en el tiempo, como producto de las transferencias virtuales
de masas que se puedan dar entre elementos, la dinamica de movimiento del
sistema no se vera modificada. Este es el principio utilizado por la
transferencia de propiedades inerciales, la cual permite obtener las
expresiones simbolicas de conjuntos de parametros base.

Para un sélido rigido, el Lagrangiano es,

L, =%.\7; m Vg +%~@,T (lg @) +m-g T (4.1)

siendo m, la masa del cuerpo, V, el vector velocidad de su centro de masa,

@, el vector velocidad angular, g la aceleracion de la gravedad, I, el
tensor de inercia respecto a su centro de masa y f €s el vector posicion del
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centro de masa del cuerpo, expresadas todas las variables anteriores respecto
al sistema de referencia global, Figura 4.1.

X,
Figura 4.1. Sistemas de referencia para determinacion del Lagrangiano

Considerando un punto A del soélido i, la velocidad y posicion de su centro
de masa pueden determinarse como,

AGi (4,2)
La expresion (4.1) toma la forma

L_laTﬂ =T = =~ o\ = 1—~T|— (43)
= VA A+ T -mi+(g—a),-vA‘) M T, +| 5@ ( A-a)l) .

T - - - 7 - -
donde I, =lg +MT,s Ty . Lamatriz r,. es la antisimétrica asociada al

vector del centro de masa respecto al sistema de referencia local,
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0 Zne,  Yag
e =| Zac, 0 Xy
Yao, *as O

La expresion (4.3) muestra como el Lagrangiano estd compuesto por
términos asociados al monopolo o masa m,, al dipolo o primer momento

Ji =m, -, Yaltensordeinercia 1, que puede representarse como la suma

de tres cuadrupolos en A para las direcciones principales del tensor, donde
=1 =2 =3

|/A1 =0; +q; +Gq;.

Figura 4.2. Representacion grafica de multipolos para transferencia de
propiedades inerciales

En la Figura 4.2 se presenta una representacién grafica de los multipolos.
Un monopolo representa la masa del cuerpo y se ubica en el origen del
sistema de referencia en el cual se expresan las propiedades inerciales del
cuerpo. El dipolo se representa por dos masas de igual valor pero de signo
contrario, equidistantes al origen del sistema de referencia y un cuadrupolo es

un conjunto de dos masas positivas de igual valor y una negativa del doble de
=1
valor. Cada cuadrupulo se determina como g, =-G;-§f donde 1 es la

direccion del cuadrupolo. De la expresion (4.3) puede verse como sobre A;, el
monopolo m; no genera ni momentos de primer, ni de segundo orden, el

dipolo d, no introduce masa neta, ni momentos de inercia, y ningun
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cuadrupolo introduce masas o primeros momentos. Con esto, los multipolos
pueden considerarse como independientes.

De la misma expresion (4.3) se observa cdmo bajo ciertas condiciones,
algunos términos del Lagrangiano no existirdn o no existira su derivada con
respecto al tiempo, por lo que algunos parametros inerciales no apareceran en
las ecuaciones de movimiento. Si por ejemplo @ =0 en (4.3), el tensor de
inercia completo desaparece de la expresion. En Iriarte [46] y Ros et al. [72]

y [73] se presentan las reglas que permiten determinar qué propiedades
inerciales no aparecen en la ecuacion de movimiento.

Si ahora se analiza la transferencia inercial de parametros para dos
cuerpos unidos mediante un par cinematico, en donde se transfiere una masa
m, un dipolo d y un cuadrupoloq, desde el cuerpo i al cuerpo j en el punto A

(Figura 4.3), y considerando las independencias de los multipolos entre si, se
tiene una variacion del Lagrangiano igual a

L o 1 o T -
AL:(EVZJ. Vo, TG o —EVZ'Va_gT'rOAj'm+(_a’i'vAi+ 9,) 9+
: i . ) (4.4)
+(§@I qéj _E a|T q ﬂlj

Figura 4.3. Transferencia de propiedades inerciales
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El método de transferencia de parametros inerciales requiere que AL = cte.
A partir de (4.4), se tiene las siguientes posibilidades:

o Transferencia de monopolo m

Si V, =V, Yy T,,-g=cte. Estas condiciones se dan cuando

= To, » €5 decir, cuando los solidos comparten un punto. Los

fo

pares de revolucién R, las uniones cinematicas universales U y
las uniones esféricas S cumplen este requisito.

o Transferencia de dipolo d

En la direccion del giro relativo; — @, cuando v, =V, . Esto
]

se da cuando los cuerpos comparten un eje y un punto, tal como
ocurre en el par de revolucion R.

En la direccion de v, -V, , cuando @ =@;, lo que implica
]
solamente traslacion entre los cuerpos.

En cualquier direccion cuando v, =V, y
]

S
[
S

o Transferencia de cuadrupolo a

En la direccion donde se comparta eje de rotacion o, — @, lo
que ocurrird en los pares cilindricos C, pares helicoidales H,
pares planos PP y pares de revolucion R.

Todos los cuadrupolos si @, = ;. Ocurre en los pares donde
no hay giro relativo como en el par prismatico P.

Traducidas estas condiciones a las uniones cinematicas que comunmente
componen un sistema mecanico, las transferencias de masa e inercias se
daran como se presenta en la Tabla 4.1.

Los parametros inerciales transferidos entre sélidos se corresponden con
los parametros combinados linealmente. Para obtener el rango es necesario
transferir el mayor nimero de parametros posibles en cada par cinematico, de
acuerdo a las condiciones expuestas en la Tabla 4.1. Por otro lado, es
necesario aclarar que el nimero de parametros originales que apareceran en
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el modelo puede verse afectado por la ubicacion de los sistemas de referencia
locales de los elementos unidos al sistema de referencia global (base). Asi
por ejemplo, si un cuerpo se une al sistema de referencia global mediante un
par de revolucion, y el origen de su sistema de referencia local esta contenido
en el eje del par, la masa de dicho elemento no aparecerd en el modelo
dindmico del sistema y las expresiones de los parametros base obtenidos
estaran formados por un menor numero de parametros. EI ndmero de
parametros base, en cualquier caso, no depende de la localizaciéon de los
sistemas de referencia.

Tabla 4.1. Transferencia de masas e inercias entre sélidos segun el par
cinematico gue los une.

T(':?ﬁeﬂgtlij:;a elem;rrlggs%eni dos Transferencia | Cantidad a transferir
Monopolo 1

Movil - movil Dipolo 1 - direccion eje de giro

Revolucion Cuadrupolo 1 - direccion eje de giro
Monopolo 1

Moavil - fijo Dipolo 1 - direccion de

Cuadrupolo 5

Movil - movil Cuadrupolo 6 — todo el tensor inercia
Prismatico Movil - fijo Dipolo 3

Cuadrupolo 6 — todo el tensor inercia

Cilindrica Mévil_ - mt?_vil Cuadrupolo | 1- direccion eje de giro
Moévil —fijo Cuadrupolo 1
Universal Mc')vil_— m(_’)_vil Monopolo 1
Movil —fijo Monopolo 1
Esférica Mévil_- m?vil Monopolo 1
Movil - fijo Monopolo 1

4.1.1. Parametros base derivados de la transferencia de
propiedades inerciales

La aplicacion del concepto de transferencia de masa requiere de una
determinacion previa de los parametros dindmicos del modelo que no pueden
ser identificados, ya que éstos no presentan ninguna influencia dindmica en el
modelo. Existen consideraciones de acuerdo al tipo de unién cinematica que
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permiten determinar qué parametros dindmicos no aparecen en el
Lagrangiano y por tanto no se incluyen en las ecuaciones de movimiento del
sistema [6].

De igual manera, la matriz de observacion W permite determinar cuales
son esos parametros. Si en W se tienen columnas nulas, significa que los
pardmetros asociados no estan incluidos en el modelo dinamico y por lo tanto
no pueden ser seleccionados en las transferencias de masa entre sélidos
moviles. En la Seccion 3.1 se indico como determinar cudndo una columna
de la matriz de observacion original puede considerarse como nula.

El siguiente paso en el proceso de obtencion de parametros base, es
construir una estructura de cadena cinematica abierta o ramificada, realizando
cortes en la topologia original del sistema, como se aprecia en la Figura 4.4.
Para la estructura de arbol obtenida, se elige uno o varios sélidos hacia los
cuales se realizan las transferencias. A estos solidos se les conoce como
solidos de convergencia.

/

Figura 4.4. Transformacién de cadena cinematica cerrada a cadena abierta

Primero se realizan las transferencias de propiedades inerciales
correspondientes a los enlaces rotos, garantizando que no se eliminen
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pardmetros que sean luego transferibles en las cadenas cinematicas
resultantes. En segundo lugar, se realiza la transferencia de propiedades
inerciales desde los elementos mas alejados, hasta los solidos de
convergencia teniendo en cuenta la consideracion de invarianza en el
Lagrangiano.

Supdngase que en el sistema de la Figura 4.4, la union f entre los
elementos 2 y 5 corresponde a un par de revolucion R. Si transferimos
parametros inerciales desde el cuerpo 5 al 2 es posible transferir un
monopolo, un dipolo en la direccion del par y un cuadrupolo en una direccion
del par. Si los sistemas de referencia locales de ambos cuerpos estan ubicados
y direccionados como se presenta en la Figura 4.5, con el eje del par
coincidente con el eje Xs.

7z

CCLV, < / , £
o, X Oy

Figura 4.5. Transferencia de propiedades inerciales en un par R

Como el sistema de referencia del elemento 5 coincide con el punto de
transferencia, cada multipolo del cuerpo 5 es independiente. Transferir un
monopolo con la masa total del elemento 5, un dipolo y un cuadrupolo del
elemento 5, definidos de sobre el eje del par f, genera los nuevos parametros
para el cuerpo 5,

m,=m,—m, =0
MXq MXg —MXq 0
mys mysg = Mys
mys mz, mz,
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IXX, IXy. IXz,
o= Ixy, lyy,—lzz, lyz,
Ixz, lyz, 0

Por otro lado, para el cuerpo 2 cuyo sistema de referencia es diferente al
punto de transferencia, la adicion de los multipolos generan cambios en todas
las propiedades inerciales como,

m, =m, +mg

mx, mx, +1,-m;

my‘z = My, —MX;
my, mz,
IXX, + 12z, Ixy, +1,-mx, Ixz,
L= Ixy, +1,-mx, lyy, +m;-I2 lyz,
Ixz, lyz, lzz, +m, - 12 + 12z,

De esta manera, considerando solamente estos dos cuerpos, la
transferencia descrita generan los parametros,

cDbasel =M, + M, CDbaseZ =mX, + IZ -Mg; CI)bases =my, —MX, q)baseA =Mz,
- — . _ . _ 2 .
CI)baseS = IXXZ + IZZS' cDbaseﬁ - IXyZ +|2 ) mXS’ (Dbase7 - |XZZ, CI)base8 - Iyyz + I2 ’ m5,
. 2 . . )
Dpages = 1Y2y; Ppagero = 122, + 1225+ 1, mg; Dposers = MYs; Dy = MZ;

Dipagers = DXs3 Ppagers = IXYs5 Pagers = IXZs; Prger = 1YY — 12255 Dpoer; = 1YZ;
donde m,, mx, y lzz, son ahora pardmetros dependientes.

En el Capitulo 5 de esta tesis se presentara el procedimiento detallado para
la determinacion de un conjunto de parametros base simbolicos, aplicando el
concepto de propiedades inerciales sobre una suspension vehicular.

Como se sabe, cada parametro base inercial corresponde a una
combinacion lineal de los pardmetros inerciales originales o fisicos. Es por
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tanto necesario determinar estas relaciones. Si detallamos por ejemplo el
parametro base ®, .. es facil obtener la relacion de dependencia lineal,

q)basee = IXyZ +[|2]-[mX5]

@, B @,

Ahora bien, realizando este mismo procedimiento con todos los
parametros base se encontrard el vector de pardmetros independientes @,
(aparecen solos en cada pardmetro base), el vector de parametros

dependientes @, y lamatriz # que los relaciona,

Dy =D, + - D, (4.5)

base

No hay una unica posibilidad de transferencia de pardmetros inerciales,
considerando que en ciertos pares cinematicos pueden eliminarse diferentes
parametros y que los sélidos de convergencia pueden variar para un mismo
sistema mecanico. En trabajos previos con uso del concepto de transferencia
inercial realizados por Chen et al. [21] y Valero et al. [83] para identificacion
de pardmetros en un cuarto de vehiculo, los sélidos de convergencia
seleccionados son diferentes. En el primer estudio es el trapecio inferior de la
suspension y, en el segundo la convergencia se realiza hacia la mangueta.
Esta seleccion diferente del sélido de convergencia puede generar diferencias
importantes en los parametros base resultantes. No se tiene estudio conocido
que evalie qué modelos de transferencia son mejores para ser usados en
identificacion de parametros, si aquellos donde el sélido de convergencia esta
mas cerca 0 mas lejos de la base.

4.1.2. Obtencion de otros conjuntos de parametros base
simbolicos derivados de una transferencia de
parametros inerciales

A partir de un conjunto de expresiones de parametros base simbélicos, es
posible determinar diferentes conjuntos de parametros que también
representen un conjunto valido. La denominacion de valido se refiere a que
sea de rango maximo, rango calculado a partir de las expresiones simbolicas.
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Partiendo de la ecuacion (4.5) se genera la matriz B formada por la matriz
identidad 1 y la matriz  que contiene las relaciones de dependencia para la
transferencia de propiedades inerciales inicial,

- - O
cDbase :cI)l_'_ﬂ'cDZ :[Irxr IBrx(m—r):I'|:c—I')l:| (46)
%’—/ 2

B

donde B es una matriz r x m.

Para esta transferencia, la matriz identidad, que es de rango maximo r,
esta asociada al vector de parametros independientes @, . Sin embargo en B

pueden encontrarse otras submatrices también de rango maximo. Se trata
entonces de encontrar combinaciones de r columnas de B que generen
matrices de rango maximo, de manera que sus parametros asociados

corresponderan a un nuevo vector @, independiente.

De esta manera se pueden encontrar multiples conjuntos de parametros
base sin necesidad de realizar todo el procedimiento de transferencia de

parametros inerciales. En total se tendran _m combinaciones
(m—r)tr!

posibles. Cuantos mas cuerpos posea el sistema mecanico, es decir cuanto
mayor sea m, mas costosa serd la evaluacion de todas las posibles
combinaciones. Mas simple es determinar si una combinacion particular de
parametros corresponde a un conjunto de parametros base valido, calculando
el rango de las columnas de B asociadas a dichos parametros. Analizando el
sistema mecanico se pueden seleccionar a priori una serie de posibles
transferencias de pardmetros inerciales considerando varios sélidos de
convergencia, de manera que se evallen exclusivamente las combinaciones
de parametros asociadas a estas transferencias.

Una vez asegurada que la combinacion de parametros es valida, se crea un

-, | D = .
nuevo vector @ :{J , donde @, corresponde con los parametros

o
2
independientes para dicha combinacion. Las columnas de la matriz B y el
vector de parametros se permutan en el mismo orden a través de la matriz P
de forma que
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e M I

La particion de B se realiza de forma que B; sea cuadrada. Si ademaés es de
rango completo entonces la seleccion de @, como parametros independientes

es valida. Pre multiplicando ambos lados de la ecuacion por B, se tienen
los nuevos pardmetros base

(T)IB :Bfl'ci)B: Bgl'[Bl Bz]'|:§j.l}=[| Bll-Bz:|~|:§.l}=B'-{
2

2

SalicA

.1} (4.8)

2

de donde se deduce que S =B;*-B,.

En la Figura 4.6 se presenta el diagrama de flujo del procedimiento
descrito para obtener otros conjuntos de pardmetros base a partir de una
transferencia de pardmetros inerciales.

Expresiones simbdlicas para un conjunto
de pardmetros base

5, — b, 1 BB,

Eleccion de

matriz P

y
Determinacion de
By
'base = B]_] ) ®bm€>

Figura 4.6. Diagrama de flujo para la obtencion de otros conjunto de
parametros a partir de una transferencia de propiedades inerciales

D

base

(=]
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4.1.3. Modelo para identificacion de parametros derivado de
las expresiones simbdlicas de un conjunto de parametros base

La relacién existente entre los parametros fisicos @ y la particion de
parametros dependientes e independientes para una transferencia especifica
se da a través de una Unica matriz de permutacion,

P"-® {iﬂ (4.8)

Utilizando la relacion (4.8) se tiene que el modelo para identificacion se
puede escribir,

SI=Tl

W-®=W-P-PT-®=[W1 WZ]-{ 1}=[W1 Wl-ﬁ].El} (4.9)

2 2

De manera que,

W-O=WL|d, B-®,]|=W,, ®

base base (410)
siendo
Wbase = Wl.

Las expresiones de los parametros base obtenidas por transferencia de
parametros inerciales, determinan las dependencias lineales entre parametros
inerciales, pero no consideran otros parametros dinamicos como coeficientes
de rigidez de muelles y amortiguamientos. Para sistemas mecanicos donde
estos coeficientes sean parte de los pardmetros a identificar, se han de
considerar como independientes.

4.2. Optimizacion de trayectorias para el modelo en
parametros base

La optimizacion de la trayectoria es usada con el fin de conseguir matrices
de observacion del sistema mejor condicionadas numéricamente. En sistemas
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de baja movilidad, el proceso de optimizaciéon, si bien mejora el
condicionamiento del sistema, no permite obtener valores en el nimero de
condicion de Whpase lo suficientemente bajos como para pensar en la
identificacion de los parametros base a partir de este modelo. Sin embargo,
esta optimizacion aunque no es suficiente, si es necesaria en la busqueda de
un conjunto de parametros base bien identificado.

Para cada conjunto de parametros base obtenido se debe realizar la
optimizacion de trayectorias usando el criterio de minimizacion del nimero
de condicion de la matriz Wpase, tal como se expuso en el capitulo anterior.
De los criterios expuestos, este es el que mejores resultados puede entregar,
considerando que los demas criterios dependen de la matriz de informacion

(Woiee ‘Wi, ) QUe presenta un peor condicionamiento.

ase

4.3. Obtencion de parametros relevantes

Como ya se ha mencionado anteriormente, en mecanismos de baja
movilidad, el alto condicionamiento en la matriz de observacion Wyase NO
permite obtener parametros base bien identificados. La disminucion del
namero de condicion en Wy, €S posible si se eliminan algunas columnas de
la matriz. Al eliminar algunas columnas de Wyase, 10s parametros asociados a
estas columnas serdn eliminados también del conjunto de parametros base a
identificar. Para obtener este nuevo conjunto de pardmetros denominados
relevantes (los pardmetros no eliminados) se requiere de una serie de criterios
que permitan determinar cuéles y cuantos parametros base seran eliminados.

En el capitulo anterior se expuso la dificultad de utilizar, en sistemas de
baja movilidad, las desviaciones estandar de los parametros identificados
como criterio de eliminacion de parametros. Debido al alto condicionamiento
de la matriz de observacion, estas varianzas estaran mal calculadas y no
tendrén un significado real de la calidad de identificacion de los parametros.
Un criterio alternativo se basa en la eliminacion de aquellos parametros base
con un aporte pequefio en las fuerzas generalizadas [6]. Este aporte se
determina a través del indice de contribucion dindmica de cada parametro. A
continuacion se expone su determinacion.
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4.3.1. Eliminacion de parametros por contribucién dinamica

En un sistema para identificacion de parametros con mal
condicionamiento, los aportes que los parametros tienen sobre las fuerzas
generalizadas presentan muchas variaciones, encontrandose parametros con
aportes casi insignificantes. La eliminacion de estos pardmetros permite
disminuir el namero de condicion de la matriz de observacion sin generar
cambios significativos en las fuerzas estimadas por el modelo. Basado en este
aporte se ha utilizado este criterio por Antonelli et al.[6], Wiens et al.[87]y
Diaz — Rodriguez [22] para determinar qué parametros son identificables, y
por Valero et al.[83] y Mejia et al.[66] para reducir el modelo a un conjunto
de parametros relevantes. Este criterio se ha denominado indice de
contribucion dinamica,

W (1) @) (W (1) @)
Si \/{-T =

En sistemas de baja movilidad, este indice no puede aplicarse directamente
debido a que el vector de parametros base se obtiene de resolver el sistema
W, -®,.. =7, cuya matriz de observacion Wpase estd muy mal condicionada

base base

(del orden de 5-10"'%) [66]. Con errores en 7, por muy pequefios que estos
sean, el resultado de los pardmetros identificados no sera fiable y variard
considerablemente con el nivel de error que se tenga en la medida de las
fuerzas.

100 (4.10)

Para resolver este problema, se modifica el indice de influencia dindmica
de manera que sea independiente de los errores en las fuerzas medidas. Para
ello se han de emplear las expresiones simbdlicas de los parametros base
determinadas en la Seccion 4.1 mediante transferencia de propiedades
inerciales, evaluadas con los valores de una estimacion inicial desde un
modelo CAD. El uso de una aproximacion inicial a partir de modelos CAD se
ha empleado con anterioridad en la identificacion de sistemas. Autores como
Callejo et al. [18] usan valores de estimaciones CAD para calibrar los
parametros fisicos de un robot serie de 6 grados de libertad de manera que se
garantice la factibilidad fisica del modelo planteado. También Ebrahimi et al.
[28] y [29] utilizan una aproximacion inicial para caracterizar la contribucion
de los parametros inerciales en la dinamica de un sistema multicuerpo con el
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fin de realizar andlisis de sensibilidad de la estimacion de parametros en la
dindmica del sistema.

Con estas consideraciones, el indice de contribucién dinamica en
mecanismos de baja movilidad se determina como,

\/(Wbase (:’ I ) ' CI)base_CAD (I))T ’ (Wbase (:' I ) ' q)base_CAD (I))
S =
NG

Como el indice de influencia dinamica expresado en (4.11) es
independiente del error en la medida de 7, se espera regularidad en la
formacion de un arreglo de pardmetros con decrecientes indices de
contribucion dindmica, a partir del cual se definan los parametros a eliminar,
empezando con los de menor valor. Como se vera en el Capitulo 5, aunque
se tengan estimaciones muy groseras en los parametros CAD, el orden de los
parametros base en el arreglo generado segln los indices de contribucion
dindmica no se ve significativamente modificado. Esta ventaja permite
realizar grandes simplificaciones en los modelos CAD, lo que se traduce en
un ahorro de tiempo y esfuerzo considerable.

100 (4.11)

Una vez determinado el arreglo de pardmetros de acuerdo a los indices de
contribucion dinamica para cada pardmetro base, se elimina el pardmetro
base de menor indice junto con la columna de Wy, asociada a dicho
parametro. Si el nimero de condicién de la matriz resultante Wiejevante €S
bajo, se aplica el método de minimos cuadrados para determinar el valor
estimado de los pardametros relevantes. Si el condicionamiento de la matriz de
observacién no es lo suficientemente bajo, se repite el proceso de eliminacion
para el siguiente parametro con bajo indice . El diagrama de flujo del
proceso completo de identificacion para mecanismos de baja movilidad se
presenta en la Figura 4.7.

4.3.2. Evaluacion de los parametros relevantes identificados
Si bien es importante tener un modelo reducido con un bajo numero de

condicion, no es esta la Gnica consideracion que debe hacerse en el momento
de evaluar un modelo en pardmetros relevantes. En presencia de errores,
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cuantos mas parametros se van eliminando, el nimero de condicién del
modelo reducido sera menor, con lo cual las diferencias entre las fuerzas
medidas y las fuerzas estimadas también disminuyen. Sin embargo, a partir
de un determinado numero de parametros eliminados, los errores entre las
fuerzas medidas y estimadas pueden aumentar. Este aumento se debe a que se
eliminan pardmetros con indices de contribucion dinamica altos que
modifican considerablemente las fuerzas estimadas.

Parametros base a partir de
transferencia inercial

y

Modelo dindmico

We@pe =7 Estimacion CAD
¢ A\ 4
Optimizacion de indice de influencia
trayectorias dindmica (

Minimizar x (Wpase)

A 4

Eliminacién de
(Dhmc (min g): Wb(”y (:_-, lTlin g)

A

A

Ep<tol

Wrelevante = Whase

Si

o~ _ " - l - .r . g
relevante — relevante " relevante relevante

Figura 4.7. Diagrama de flujo en la identificacién de pardametros para
mecanismos de baja movilidad
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Por este motivo es necesario determinar hasta donde se reduce el modelo
en parametros relevantes. La forma de hacerlo es cuantificando el error entre
las fuerzas medidas y las estimadas con el fin de determinar qué tan acertado
es el modelo identificado. Un buen evaluador del modelo identificado es el
error de prediccion de fuerzas E, definido como,

E _ QZC” \/(festimado - _.medido )T ) (fQSIimado _ fmedido)i (412)

-T -
\/( T medido * Tmedido )i

i=1

El indice i en la expresion del error de prediccion (4.12) se utiliza para
diferenciar las fuerzas medidas y estimadas correspondientes a cada grado de
libertad g.d.l del sistema mecénico. El vector 7. corresponde al 7

estimado

calculado con el modelo reducido identificado. Los vectores completos de

fuerzas generalizadas 7.4, Y Teimoe S€ COmMponen de las fuerzas

generalizadas asociadas a cada grado de libertad y éstas pueden tener
diferentes unidades, dado que se tienen fuerzas y momentos. La
determinacion de las normas de estas fuerzas requiere que se tengan las
mismas unidades de medida, por lo que se debe hacer la diferenciacion de
cada fuerza generalizada por cada grado de libertad en la medida del error de
prediccion.

En el Capitulo siguiente se aplica la metodologia expuesta de
identificacion de parametros para mecanismos de baja movilidad a un
mecanismo particular constituido por la suspensién delantera de un vehiculo.

4.4. Resumen

La metodologia completa de identificacion de parametros dinamicos para
mecanismos de baja movilidad fue detallada en este capitulo. La
incertidumbre en la determinacion del rango de la matriz de observacion
presente en la aplicacion de metodologias numéricas se resuelve con la
determinacion simbolica de los parametros base, tras la aplicacion del
concepto de transferencias de propiedades inerciales. Las condiciones para
realizar dichas transferencia fueron expuestas. Las transferencias no son
unicas y dependen, para una cadena cinematica cerrada, de la ubicacion de
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los cortes que convierten el sistema en una cadena abierta y los sélidos de
convergencia escogidos. Una manera de conseguir otros conjuntos de
pardmetros base sin necesidad de realizar el desarrollo completo de esas otras
secuencias de transferencias inerciales se formul6é partiendo de la matriz
simbdlica generada en la transferencia inicial. El criterio para reducir el
modelo en parametros base al modelo final en parametros relevantes, de
manera que el condicionamiento de la matriz de observacion final mejore, se
basa en la eliminacion de parametros con poco aporte en fuerzas
generalizadas. Para ello se usa el indice de contribucién dindmica de cada
parametro base determinado a partir de una aproximacion derivada del
modelado CAD del sistema.



Capitulo 5

Aplicacion del método de identificacion
de parametros dinamicos a un
mecanismo de baja movilidad

En el capitulo anterior se describié la metodologia para identificacién de
parametros dinamicos propuesta para mecanismos de baja movilidad. Esta
metodologia contempla la aplicacion de procedimientos simbdlicos en la
determinacion de un conjunto de parametros base, que permite definir el
rango del sistema y las relaciones de dependencia entre parametros, ain sobre
sistemas mal condicionados numéricamente. Debido a la necesidad de tener
un sistema para identificacion bien condicionado, se realiza una reduccion
posterior del modelo al denominado modelo para identificacion en
parametros relevantes. La consecucion de este modelo implica la eliminacion
de algunos parametros, eliminacion basada en sus indices de contribucion
dindmica.

En este capitulo se aplicard el procedimiento de identificacion de
parametros, a un sistema mecanico de baja movilidad. En concreto, el
conjunto de la suspension frontal (tipologia brazo corto — brazo largo) de un
vehiculo eléctrico experimental desarrollado y construido en el Departamento
de Ingenieria Mecénica de la Universidad Politécnica de Valencia. EI motivo
para la eleccion de este caso de estudio es que representa perfectamente los
mecanismos de lazo cerrado y baja movilidad que se quieren identificar,
siendo ademas evidente el interés que para la industria del automavil tendria
el disponer de modelos dindmicos ajustados experimentalmente a las
condiciones del vehiculo.
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Aplicando el concepto de transferencia de propiedades inerciales se
obtienen cuatro modelos en pardmetros base. Los resultados obtenidos se
comparan con los derivados de los procedimientos estandar de identificacion.

5.1. Sistema mecanico

La topologia de la suspension delantera propdésito de este andlisis esta
compuesta por dos mecanismos de cuadrilatero articulado a derecha e
izquierda formados por doble trapecio (inferior y superior) y mangueta.
Presenta ademas sistema muelle - amortiguador, rueda y biela de direccion
en cada lado de la suspension y una cremallera de direccién que los une. En
la Figura 5.1 se presenta la configuracién de la suspension analizada.

- R S oF P » |

Figura 5.1. Topologia de la suspension delantera de un vehiculo ligero.

En la Figura 5.2 se presenta el modelo CAD construido en MSC Adams®,
y que es usado como modelo de validacion de las metodologias y
procedimientos aplicados a lo largo de esta tesis.
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Figura '5.2. Grados de Iibeftad de la suspension analizada

En la Figura 5.3 se representa Unicamente uno de los lados de la
suspension, dado que el sistema es simétrico a derecha e izquierda. En la
figura se denotan los elementos como: trapecio inferior (1), trapecio superior
(2), mangueta (3), biela de direccion (4), rueda (5), tirante superior del
amortiguador (6) y tirante inferior del amortiguador (7). Cada par cinemético
esta indicado con una letra, denotandose por (R) los pares de revolucion, (P)
los Prismaticos, (U) los pares universales y (S) las uniones esféricas. Los
sistemas de referencia locales no centroidales fueron ubicados de acuerdo con
la Figura 5.4

Figura 5.3. Esquema cinematico de la suspension
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Figura 5.4. Esquema cinematico de la suspension con ubicacion de los
sistemas de referencia locales.

En la Tabla 5.1 se presenta la determinacion del nimero de grados de
libertad de la suspension en ausencia de redundancias mecanicas. Los grados
de libertad corresponden a los movimientos verticales, los giros de las ruedas
y el movimiento lateral de la barra de direccion, tal y como se presenta en la
Figura 5.2. Para generar los movimientos verticales se aplican fuerzas sobre
los tirantes bajos de los amortiguadores, teniendo componentes Unicamente
sobre la direccion vertical. EI movimiento de la direccion se realiza por la
aplicacion de una fuerza sobre la cremallera en direccion lateral, es decir, a lo
largo de la cremallera. Para los giros de las ruedas, se aplican pares sobre los
ejes de las mismas.

Tabla 5.1. Grados de libertad 1/2 vehiculo (suspensién delantera)

Componente  No/Cantidad DOF X DOF
Partes 15 6 90
Revolucién 6 -5 -30
Esférica 8 -3 -24
Universal 4 -4 -16
Prismaticos 3 -5 -15

XDOF 5
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El comportamiento del conjunto muelle - amortiguador de la suspension se
considera lineal con respecto a los coeficientes de rigidez y amortiguamiento
y en la modelizacion de todo el sistema se han considerado los s6lidos como
rigidos y los pares cinematicos como ideales, esto es sin friccion ni holguras.

El desarrollo del modelo en parametros base que se aplica en esta tesis
parte de un modelo dindmico inverso, de manera que se presume el
conocimiento de la cinematica del mecanismo. Especificamente, se asumen
conocidos los valores de las coordenadas generalizadas asociadas a los
grados de libertad y sus derivadas respecto al tiempo. Las demas variables
cinematicas incluidas en el modelo, se obtienen del anlisis cinematico del
sistema. Las fuerzas externas son calculadas por el programa comercial de
simulacion dinamica multicuerpo Adams, a partir del modelo dinamico
inverso, con los movimientos preestablecidos para los grados de libertad de la
suspension. Teniendo en cuenta que bajo condiciones reales de prueba, las
fuerzas medidas tendran errores asociados al propio sistema de medida, las
fuerzas obtenidas por simulacion son modificadas con un error similar al que
se puede encontrar en un sistema de medida convencional. Blasco y Valero
[14], Figura 5.5, han desarrollado ruedas dinamomeétricas para ser utilizadas
en el vehiculo eléctrico mencionado, reportando errores relativos por debajo
del 5% en la medida de las fuerzas.

Figura 5.5. Rueda dinamométrica para medida de fuerzas
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5.2. Calculo de parametros base

En este apartado se realiza la determinacion de un conjunto de parametros
base. Se plantea inicialmente el uso de una metodologia numérica
(Descomposicion SVD), y se verifica el problema de determinacién del rango
cuando se aplica al sistema mecénico de baja movilidad. Luego de aplicar la
metodologia simbolica basada en transferencia de propiedades inerciales, se
obtiene un conjunto de pardmetros base.

Como en principio no se conoce el numero de pardmetros base del
modelo, ni se ha determinado relacién alguna entre parametros dinamicos,
para la construccion de una matriz de observacion con la que poder comenzar
el andlisis, se consideran dos grupos cualesquiera de trayectorias. Con ello, se
pretende determinar el rango numérico del sistema de manera que pueda
construirse el modelo en parametros base requerido. Con estas primeras
trayectorias se obtiene la matriz de observacion declarada en la expresion
(2.39) y, a través de ellas, se intentard determinar numericamente el rango de
la matriz de observacion, tal como se realiza en los métodos numéricos por
descomposicion SVD. La Figura 5.6 presenta los grupos de trayectorias
usadas en los desplazamientos verticales de los amortiguadores, el
desplazamiento lateral de la direccion y los giros de ambas ruedas para las
dos trayectorias preliminares.

Son dos los sistemas que pueden obtenerse de acuerdo a los pardametros
dindmicos que se quieran identificar, considerando s6lo parametros inerciales
0 parametros inerciales junto con los coeficientes de rigidez vy
amortiguamiento del sistema muelle — amortiguador. En el primer caso el
namero de parametros dinamicos es de 150, correspondiente a 10 parametros
inerciales por cada cuerpo rigido. En el segundo caso se tienen 154
parametros dinamicos.

De las matrices de observacion para los dos grupos de trayectorias
analizadas se deduce que son 35 los parametros que no tienen influencia
alguna sobre las fuerzas generalizadas (las columnas de la matriz W asociadas
a ellos son nulas). Estos parametros son: mys, Ixxy, Ixys, Ixza, lyzy, 12z, mys,,
IXX2, IXY2, IXZ2, 1yZ5, 1225, Mg, MXg, Mys, MzZg, IXXs, IXys, IXZg, lyys, lyzs, 12zs,
myo, I1XXo, IXYg, 1229, 1XZg, 1yZg, My1o, IXX10, IXY10, IXZ10, 12Z10, 1YZ10Y M1,
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Estos parametros no pueden ser identificados ni de manera individual ni
como combinacion lineal. Como se plante6 en la Seccion 4.1, la cantidad de
estos parametros depende de la ubicacion de los sistemas de referencia
locales. Asi, de haberse tenido sistemas de referencia local coincidentes con
las uniones a la base para los trapecios superiores e inferiores derecho e
izquierdo, las masas de los solidos 1, 2, 9 y 10 tampoco aparecerian en las
ecuaciones de movimiento.

0.357 0304
0.304 0.25
254
023 0204
0204
0.154
g 0153 & 010
g g 010§
g 0.104 g
£ 0.053
g 005 §
< 5 0.00]
& 0003 g
(a]
o0s] -0.05
-0.10d | N S | -0.10
-0.154 } ! { } { } J -0.153 i : 1 1 i
-n.zo-/\/ -u.zo-/\/\/
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 os 1 15 2 25 3 35 4
ts ts
[ 77 215 —— Y8 [— z7—z15 8]

T
RRRIA R

\
0 [ R VR AR
N EE B A AR

Desplazamiento angular, rad
o

Desplazamiento angular, rad
=

0 02 04 08 03 1 12 14 15 18 2 05 1 15 3 25 3 35 4
.S

@5 @13

@5 13

(@) (b)

Figura 5.6. Grupos de trayectorias sin optimizar usadas para la determinacion
inicial de la matriz de observacion. (a) Trayectoria 1 (b) Trayectoria 2
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Figura 5.7. Valores singulares de las matrices de observacion para la
Trayectoria 1 en los modelos considerando en el vector de parametros a
identificar. (a) parametros inerciales (b) pardmetros inerciales y coeficientes

rigidez y amortiguamiento.
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Figura 5.8. Valores singulares de las matrices de observacion para la
Trayectoria 2 en los modelos considerando en el vector de parametros a
identificar (a) parametros inerciales (b) parametros inerciales y coeficientes

rigidez y amortiguamiento.
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Tras la eliminacion de los pardmetros sin contribucion dindmica se tienen
dos sistemas con 115 parametros (modelo que considera solo parametros
inerciales) y 119 parametros (modelo con propiedades inerciales vy
coeficientes de rigidez y amortiguamiento) respectivamente. Luego de la
descomposicion en valores singulares para las matrices de observacion
obtenidas, en la Figura 5.7 y la Figura 5.8 se presenta los valores singulares
de ambos sistemas para las trayectorias aplicadas.

En la Tabla 5.2 se presentan los primeros valores singulares para cada
trayectoria, y los valores singulares en el limite de ser considerados iguales a
cero por un sistema de calculo de doble precision.

Tabla 5.2. Algunos valores singulares de la matriz de observacién para el
modelo con solo parametros inerciales en el vector de parametros a

identificar
Trayectoria 1 Trayectoria 2
S Valor s/sq S Valor s/sg
S1 2296 1 S1 3304 1

Sgo | 431x10° | 1,87x107 | sg4 | 6,21x10-5 | 1,87e”
Sgy | 3:25x107 | 1,41x107° | sg; | 5,08x10” | 1,53x10°
Sgp | 491x10° | 2,13x107™ | s, | 2,49x10° | 7.53x10”
Sg3 | 2,36x107 | 1,02x107 | sg5 | 8,04x10° | 2,34x10”
Sgq | 9,92x107° | 4,31x107° | s, | 2,12x10° | 6,41x107
Sgs | 8,95x107° | 3,89x107° | 545 | 8,57x107 | 2,59x10°
Sge | 8:83x107° | 3,84x107° | sgq | 7,97x107° | 2,41x107°
Tol=4,21x10™ Tol=6,20x10™

El rango de la matriz de observacion no es univoco cuando su determinacién
esta basada en sus valores singulares, pues dependera de la tolerancia con la
gue se consideren los valores no nulos. Si por ejemplo se utiliza la tolerancia
sugerida por Gautiers,, -¢r, donde s, es el mayor valor singular, ¢es la

tolerancia de la maquina y r es el rango, cuando se tiene doble precision en el
calculo de la tolerancia el rango de Wpase €S 84 y con simple precision de
maquina el rango es 61 para la trayectoria 1. De la tabla se observa que el
rango calculado con la misma métrica puede variar, como efectivamente
ocurre, cuando se utilizan diferentes trayectorias. Por este motivo, es
conveniente determinar el rango del sistema de forma no numérica.
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En la siguiente seccion se aplica el concepto de transferencia de
propiedades inerciales para determinar las expresiones de un conjunto de
parametros base, a partir del cual se puede determinar el rango del sistema y
las relaciones de dependencia entre las columnas de la matriz de observacion.

5.2.1. Calculo simbolico por transferencia de propiedades
inerciales

En esta seccién se utiliza el concepto de transferencia de propiedades
inerciales para obtener un conjunto de pardmetros base de la suspension
delantera en estudio. El conjunto de parametros base contiene Unicamente
parametros inerciales. Los demas parametros (coeficientes de rigidez y
amortiguacion) son considerados como independientes.

La metodologia de transferencia de parametros inerciales requiere que la
cadena cinematica sea del tipo abierta, por lo que es necesario realizar cortes
en algunas de las uniones cinematicas. La figura 5.9 muestra los cortes
realizados en los pares de revolucion que unen los trapecios inferiores y
superiores de ambos lados de la suspension al chasis y algunas transferencias
realizadas en las uniones cinematicas.

Figura 5.9. Cortes para obtener una cadena abierta ramificada de la
suspension
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Son varias las posibilidades de transferencia de parametros inerciales, pues
éstas dependen en parte del lugar en el que se abran las cadenas. Hasta el
momento no se conoce cdémo influye la seleccion de los elementos de
convergencia en el modelo derivado de una transferencia particular. Asi por
ejemplo, los solidos unidos a la base (chasis), son los que menor movilidad
tienen. Los pardmetros resultantes para estos solidos, luego de las sucesivas
transferencias, deberian tener contribuciones dindmicas importantes, pues
habran tomado las contribuciones a la energia cinética del resto de elementos.
Es por lo tanto importante analizar modelos construidos a partir de diferentes
transferencias inerciales, considerando sélidos cercanos y lejanos a la base
del sistema con el fin de evaluar si la seleccion de los solidos de
convergencia influyen en la prediccion de las fuerzas generalizadas del
sistema.

Basado en lo anterior, se obtienen modelos en pardmetros base para cuatro
diferentes secuencias de transferencias inerciales. En el primer modelo de
transferencia, que se ha llamado Modelo T1, los sélidos de convergencia son
los elementos cercanos a la base (manguetas 3 y 11). Para este modelo se
realiza el desarrollo completo de las transferencias para un solo lado de la
suspension, debido a la simetria que presenta. Otros modelos son obtenidos
mas adelante a partir de las expresiones simbdlicas generadas.

Realizados los cortes mostrados en la figura 5.9, se tienen cuatro
ramificaciones alrededor de cada mangueta, Figura 5.10. En este caso desde
cada ramificacion se transfiere el mayor nimero de pardmetros inerciales
posibles en cada union cinematica, desde los puntos de corte y los extremos
del mecanismo.

La primera ramificacién parte desde el trapecio superior que esta unido al
resto del mecanismo a través de dos pares cinematicos (A; y D; en la Figura
5.10). Entre el trapecio superior y la mangueta (D;) se tiene una union
esférica en la que es posible la transferencia Unicamente de un monopolo,
mientras que para el par de revolucion que lo une al chasis (A;) es posible la
transferencia de un monopolo, un dipolo en la direccion del eje de giro y
también un cuadrupolo en la direccion del eje de giro. El dipolo transferido
eliminaria el pardmetro my; que no aparece en las ecuaciones. Dadas estas
condiciones y considerando que es necesario transferir el mayor nimero de
parametros posibles se realizan dos transferencias. Entre el chasis y el
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trapecio superior (solido 2) se transfiere en el punto A;, un monopolom,, con

parte de la masa del trapecio, buscando que el momento de inercia de
segundo orden del trapecio superior sea eliminado del modelo.

Iy, + Ds; -m,

B

Figura 5.10. Transferencias de parametros en las uniones cinematicas de
media suspension

Sabiendo que el nuevo parametro, luego de la transferencia sera
lyy, = Iyyz—mZA(Dsf+zézAi) (5.1)

donde Ds,, Ds, yz,, son las distancias segun los ejes X,,Y2, Z; entre el

punto O, y el punto A;, tal como lo presenta la Figura 5.11; se determina el
monopolo a transferir de manera que se pueda eliminar el parametro en la
ecuacion (5.1), lo que hara que lyy, =0. El valor del monopolo es,

Iyyz 52
m, =—272 .
A Ds;+175, (52)

siendo para la suspension analizada z, , =0.
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Figura 5.11. Dimensiones significativas de los eslabones

De esta manera, los nuevos parametros para el trapecio superior son

m,=m,+m,, =m,+ Iyyg (5.38)
Ds?
_ vy,
™" Ds,
Ds, 4
MG, =mG, —m,,| Ds, |=|my, _% (5.3b)
O 4
mz,
IXx, — gy§ Ds:  Ixy, _:D&. Ds, Ixz,
4 4
. lyy (5.3¢)
I, =|Ixy, _D_s? Ds, 0 lyz,
Ixz lyz |22 ——IWZ(DS‘T +Dsi)
2 2 2 2
Ds;

Se observa que el pardmetro lyy, aparece ahora como combinacion en el
nuevo conjunto de parametros base. De manera analoga, transfiriendo la
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nueva masa total del trapecio superior m,a la mangueta 3 en el par esférico, y
gracias a que el origen del sistema de referencia de la barra 2 coincide con la
posicion de la unidn cinematica (X,p, = Yo =0), la transferencia del
monopolo no afecta a los demas parametros inerciales del sélido 2. Luego de

esta transferencia, la masa de la mangueta depende de la masa y del segundo
momento de inercia del trapecio 2,

m, =0, mG,=mG,, |,=1, (5.4)
m,=m,+m, =m,+m, + g:g (5.5a)
4
MX,
mG, = my, (5.5b)
mz, +m, b v .Iz7
i 2  2Ds, |
2 lyy. .2 T
IXX, +m, j+ﬁsg IXY, Ixz,
ml2 lyy, -1
I, = Ixy, lyy, 27 + Z-yés; lyz, (5.5¢)
4
Ixz, lyz, Izz,

De la rama de la biela de direccion (solido 4) pueden transferirse también
dos parametros, el primero a la cremallera de la direccion (s6lido 8) y el

m = Iyy4 .
segundo a la mangueta. Un monopolo '3 |2 correspondiente a parte de

la masa de la biela es transferida al s6lido 8 en el par universal en J; para
eliminar el segundo momento de inercia lyy,. Luego de esta transferencia el
parametro es combinado linealmente. Los nuevos parametros son,

. I
m,=m,—m,; =m,— 3(2/4 (5.6a)
4
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mx, — Iy,
I4
mG,=| my, (5.6b)
mz,
Ixx, Ixy, Ixz,

I,=|Ixy, O lyz, (5.6¢)

Ixz, lyz, lzz,—lyy,

Para la cremallera de la direccion,

My =My +Mm,, =M+ vy, (5.7)

2
1

Los demas parametros inerciales no se veran modificados gracias a la
ubicacion coincidente del sistema de referencia de la barra 8 con la unién
(lugar de la transferencia); sin embargo, estos parametros no aparecen en el
modelo dindmico por su contribucién nula al mismo.

Siguiendo por la misma ramificacion, ahora la nueva masa total de la biela
4 se transfiere a la mangueta 3. Por la ubicacion del sistema de referencia del
solido 4, los primeros y segundos momentos de inercia no se ven
modificados,

m,=0, mG,=mG,, I,=1, (5.8)

Los nuevos parametros para la mangueta luego de esta ultima transferencia
son,

" lyy, lyy, (5 9
m,=m,+m, + +m, — .9a)
% % ps? Y Ds?
_ i . Ds. ]
m)(3 _|.m4 . DSG _M
XO3H1 |4
mG, =mG,; +m,| Yo, = my, (5.9b)
Loy, -l
Zop, mz, +m, L+ Y2 -
| 2 2Ds; |
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" " IZ Iyy -IZ
Y3 Y3 3 sy 4.Ds?
" : by lyy, - s’
Ixz, = Ixz,, lyy,=lyy,+m,~-+-22 T m,.Ds2 -4 6 5.9¢
3 3 YYs = 1YYs 2 2 4-DS§ 4 6 Dsf ( )
; : lyy, - Ds?
|y23 = IyZ3, IZZ3 = |ZZ3+m4‘DS§_%

4

En el par de revolucién Ky, que une la rueda 5 y la mangueta 3, es posible
transferir un monopolo, un dipolo en la direccion del eje de la unién y un
cuadrupolo en la direccién del eje de giro. De manera que los nuevos

parametros inerciales son,

m, =0 (5.10a)
0
mG, =| my, (5.10b)
mz,
IXX, Ixy, IXz,
Io=|Ixy, lyy, —lzz, lyz, (5.10c)
IXz, lyz, 0
m'3"=m3+m2+:Dﬂgﬁtmét—|&+m5 (5.11a)
S

2
4 |4

- lyy, - Ds
mx3+m4-Dse—M—m5-DKx
4

mG, = my, — mx, —m; - DKy (5.11b)

mz,+m, (%— Dsz

Ixy; = Ixy, —m, - DKx- DKy —mx, - DKX,

2 2 2
IXx, = IXX, +m, -%+%—2mx5 -DKx + m\g(DKy2 +(IE7— DKZJ J-i‘ |zz,,
oy

IXz, = Ixz, +m, - DKX- (% - DKz),
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2

2 2
lyy, = lyy, +m,z3, + IZyB L +m4-Dsé—%ﬂ“m{Dsz{%—DKZj j

2
4 4

Iyz; = lyz; + mx; (%— Dsz+ m, - DKy-(%— DKZJ,

2
lzz, = Izz, +m, - Ds? —%+ m, (DKX® + DKy ) + Iz,
4

(5.11c)

Por otra parte, debido a que el origen del sistema de referencia local del
tirante inferior del amortiguador coincide con la unidn esférica L, es posible
transferir su masa del amortiguador al trapecio inferior 1 sin modificar sus
demés parametros. Al estar unidos mediante una union prismatica, los
tensores de inercia completos de los solidos 6 y 7 pueden combinarse. Los
nuevos pardmetros quedan,

m, =0, mG,=mG,, I|,=0 (5.12)
m =m +m, (5.13a)
mx, +m, - Ds,
mG, = my, (5.13b)
mz,
IXx; Ixy, IXz,
I, =|Ixy, lyy,+m,-Ds? lyz, (5.13c)
Ixz, lyz, lzz, + m, - Ds?
m,=m;,, mG,=mG, Il,=1,+1, (5.14)

Respecto al trapecio inferior 1, pueden transferirse también dos
parametros. Primero se realiza una transferencia a través de la union de
revolucion (trapecio inferior — chasis) ubicada en E; y luego en la unién
esférica (trapecio — mangueta) ubicada en G; En la primera se pueden
transferir un monopolo, un dipolo y un cuadrupolo. Sin embargo, la
transferencia del dipolo y monopolo anularian parametros (lzz;, my;) que no
aparecen en las ecuaciones, por lo que solo un monopolo con parte de la masa
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del trapecio es localizado en E;, de forma que se anule un solo parametro:

2
lyy; . Esto se da si m, = tM: DS +Dm72'D55 . Para el trapecio inferior se tienen los
1 SZ
nuevos parametros,
2
mi :m1+m7_% (5153)
2
| 5 (Iyyl+m7'Ds§)Dsz_
mx, +m, - Ds, —
T Ds?
: lyy, +m, - Ds? ) Ds
mG; = myl—( e = +)Ds, (5.15h)
2
mz,
2 2
by = Iy _(Iyy1+m7-Dss)Dsl-Dsz o = IXXl_(Iylerm7-Dss)-Dsl
1 1 DS? ' D522 ,
: .. lyy, +m,-Ds )-Ds
Ixz, = Ixz, Iyy1=Iyy1+m7D552—( AL . ‘) 2, (5.15c)
Ds;
(1yy, +m,-Ds? ){ Ds + Ds; ) Ds,

! ! 2
lyz, = lyz, lzz, = lzz, + m,Ds; — 5
Ds;

En la segunda transferencia sobre el trapecio inferior, en el punto Gy, el
monopolo restante del trapecio inferior 1 m, es llevado a la mangueta 3. Con

este cambio no se modifican los demés pardmetros inerciales del trapecio
para el que se tiene

M =0, MG =mG;, I, =1 (5.16)

Para la mangueta,

lyy, _ lyy, _ lyy, +m; - D352 (5173_)

m, =m +m,+m,+m, +m, +m, +
3 rT'l 2 3 4 5 7 DSj Ij D322
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lyy, - Ds;
mx, +m, - Dsg _|—2_m5 -DKXx
4

my, —mx; —m, - DKy (5.17b)
.|_7+(Iyy1+m7-Ds§)-I7
2 2.Ds?

mG,

mz3+m5 (%7_ DKz]_ml.%_m7

IXy; = Ixy, —m, - DKx - DKy — mx, - DKX,

- |2 |yy .|2 | 2 |2
Ixx, = Ixx3+m2-é+ 45 5~ — 2MXg - DKx+my DKy2+(§7_Dsz +m1.j+
. S4

2 2
+m7.|$_(lyyl+m7-|2355).|7 + 12z, (5.17c)
4 4.Ds,

Ixz; = Ixz, +m,- DKX(%— DKZJ,

2

m,l7 lyy, -l lyy, - Ds
lyy, = lyy, + —2L+-222_T 4 m,.Ds; — 24—
YYs = 1¥Ys 5 4-DS§ 4 6 |f
2 2 2\ |2
m +m.)-I lyy, +m, - Ds: )|
+my| DKx, + L +( ,+m,) 7_(yy1 o 5) .
2 4 4.Ds2

IyZ3 = |yZ3 +MXg (%— DKZJ.F m; - DKy(%_ DKZ),

2
|2z, = |2z, +m, - Ds; —%+ m5(DKX2 + DKy2)+ lzz,,
4

En la Tabla 5.3 se presenta de forma ordenada el conjunto de pardmetros
base obtenido para el modelo.

Partiendo de un modelo inicial de 115 parametros, eliminando los
parametros que no tienen ninguna influencia dinamica (35), y combinando
linealmente los parametros transferidos (32), se obtiene un sistema con rango
83.
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Tabla 5.3. Pardmetros base para el modelo T1

(O Parametro base Dy Parametro base
lyy, m,-Ds?
-m,-Ds. +-22L 4+ 7 5 mz
1 mx, —m, - Ds; + Ds, + s, 2 3
lyy,
m
3 X, + Ds, 4 mz,
lyy, lyy, lyy, m,-Ds? lyy,Ds
5 ml+m2+m3+m4+m5+m7—D—S§—?4—D—S§— 7Ds§5 6 mx3+m4-Dse—f—m5.DKx
m23+m5-(|l—Dsz+ m -1, —M—...
B _m..DK 2 2 2Ds
! s T s Y 8 7mi'|77m7‘|7+|yy1'|77m7D552|7
2 2 ' 2Ds? 2Ds’
» (1 ’ m,l?
Ixx, +m| DKy” + é—DKz +2mx5<DKy+%—...
9 10 Ixy, +m - DKX - DKy —mx; - DKx
4Ds] 4 4 4Ds; 4Ds]
2 I7 ’ mz'?2 Iyyz‘|72
| lyy, +mg | DKX + z—DKz + 12z, + 4 _W+"'
11 Ixza+m5~DKx-(E7—DKz] 12 , , , ¢
2 . . .
m44D562_ Iyy4 ‘ZDSE +ml I7 + m, I7 _ Iyyi Iz7
12 4 4 4Ds?
l; l, . lyy,-Ds 2 2
13 1Yz, + M -| 7~ DKz |+ m, - DKy | -~ DKz 14 Izz3+m4-Dsﬁ—|72+m5(DKx +DKy?)+ Izz, +2-mx, - DKy
4
lyy.
15 e 16 my,
17 mz, 18 Ixy,
19 Ixx, 20 Ixz,
21 lyz, 22 lzz, - lyy,
23 mys 24 mzg
25 Ixys 26 1
27 Ixz 28 lyys —lzz
29 lyz, 30 mXg
31 mys 32 mz,
33 Ixys + Ixy, 34 Ixxg + xx
35 Ixzs + Ixz, 36 lyys + lyy,
37 lyzs + lyz, 38 lzz, + 2z,
39 mx; 40 my;
lyy, . Iy,
41 I'T'\Z7 42 m, +-224 4 12
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Continuacién Tabla 5.3...

Dy Parametro base Dy Parametro base
I Ds?
43 m><g—rT115-,~D55+Dﬂsiﬂmllgisz5 44 mz,
1yys,
mx,, + mz
45 X10 DSA 46 "
: lyy,, - Ds,
mzn+m13-{|l—Dsz+ My by _ ¥ '|27 _mel
2 2  2.Ds: 2
49 my;, —MX,; +my,; - DKy 50 2
_ My - |7 + Iyyg '|7 m15D35|7
2 2-Ds;  2Ds?
[ 2, [k i my, -1
XX, + My, | DKy? + EfDKz 72mx13.DKy+T,
51 52 IXy;; +m, - DKx- DKy —mx, - DKx
Iyym'|72 m9‘|72 m15'|72 _ Iyyg'lvz _mlstszI7z
“4.Ds; 4 4 4.Ds? 4D
I Iy, + mn[DKxZ +[|E7— DKz) ]+ lzz,, +mlTDI7277IZ/yBS!f +
53 Ixz,, +m,- DKx-[é— DKz) 54 . , .
+m, - Ds —M+ m -, + M1, - |yy9-|27 _ m15D52|7
12 4 4 4.Ds?  4Ds?
| | 122, + My (DKX + DKY? )= 2-mx,, - DKy + 122, + ..
lyz,, + MX,-| - — DKz |-m,,-DKy-| - — DKz .Ds?
% Yo (2 j e g (2 j 56 ety - DS — |W12|27D56 )
4
|
57 mx,, +—);y12 58 my,,
4
59 mz,, 60 IXX,,
61 IXy,, 62 Ixz,,
63 lyz,, 64 1zz,, - lyy,,
65 my, 66 mz,,
67 IXYy, 68 1X%,5
69 X2, 70 1YYy, — 122,
71 lyz,, 72 mx,,
73 myy, 74 mz,,
75 IXy,, + IXY,5 76 1%, + 1X¢5
77 Ixz,, + IXZ,5 78 1Yy, + 1yYie
79 lyzy, + lyz,s 80 1zz,, + |2z,
81 mX;g 82 my,
83 mz

15
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En la Tabla 5.4 se presenta un resumen de todos los parametros inerciales
que resultan dependientes luego de las transferencias (a derecha e izquierda)
aplicadas para este modelo.

Tabla 5.4. Pardmetros dependientes segun las transferencias realizadas en

el modelo T1.
Unién | Eslabones Paramgtros Unién | Eslabones Param_etros

dependientes dependientes

K,y 5-3 ms, Mxs, 12z5 K, 13-11 My3, MXy3, 12213

A; 0-2 lyy, A, 0-10 1yy10

D, 2-3 m, D, 10-11 My

H, 4-3 my H, 12-11 m;,

Jy 4-8 lyys J, 12-8 lyyi,

E, 0-1 lyy, E, 0-9 lyyg

G, 1-3 m; G, 9-11 Mg

L, 7-1 m; L, 15-9 Mis

M, 7.6 IXy7, IxX7, IXz7, M, 15_14 IXy1s, IXX15, 1XZ35,
lyys, lyzs, 12z lyyss, lyzss, 12235

5.3. Otros modelos derivados de un conjunto de
parametros base simbolicos

Reagrupando los términos de los pardmetros base de la forma expresada
en (4.6),

cT)base = cf)1_'_ﬁ'ci)2 :[Irxr IBrx(m—l’):I.|:§1:|
- 2
B

se determina la matriz B que contiene una matriz identidad asociada a los
parametros independientes en el vector de parametros base, y la matriz £ con
las relaciones de dependencia. Si se desea otro conjunto de pardmetros base
de rango maximo calculado simbodlicamente, es decir, para el sistema
analizado de rango 83, es suficiente con seleccionar 83 columnas de B y
verificar que su rango sea maximo. Estas combinaciones que denominaremos
validas corresponden a transferencias de parametros correctamente
realizadas. Considerando que se tienen 115 columnas (correspondientes a 115
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1150
(32)!-83!
2,8x10**® combinaciones para evaluar. Evaluar tal cantidad de conjuntos
requiere de mucho tiempo de calculo. Como no hay manera de saber de
antemano cuéles de los conjuntos validos obtenidos permiten realizar una
mejor identificacion de parametros, se pueden seleccionar por ejemplo, unas
pocas transferencias de parametros con sélidos de convergencia cerca y lejos
de la base, y evaluar los modelos en parametros base derivados de ellos para
ver si existen diferencias significativas entre los resultados que ofrece utilizar
unos y otros conjuntos de parametros base.

parametros fisicos) para agrupar en grupos de 83, se tienen

Como en la transferencia abordada en la seccion anterior, los solidos de
convergencia eran los elementos mas alejados de la base, se plantea ahora
realizar transferencias considerando solidos de convergencia a los trapecios
inferiores (1 y 9), que son los sdlidos mas cercanos al chasis. Con ello se
espera nivelar los aportes que a las fuerzas generalizadas entregan los nuevos
parametros base. Los pardmetros dependientes de la combinacion de
parametros base T2 se presentan en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5. Pardmetros dependientes para el modelo T2.

Unioén | Eslabones Param_etros Unidn Eslabones Paramgtros

dependientes dependientes

K 5-3 Ms, MXs, 1yYs K, 13-11 My3, MXa3, 1YY13

A, 0-2 mX, A, 0-10 MX1g

D, 2-3 m, D, 10-11 Myo

H, 4-3 m, H, 12-11 my,

J; 4-8 mX, Jy 12-8 mXy,

G, 3-1 ms G, 11-9 myq

L, 7-1 m; L, 15-9 M5

M, 7.6 Ixy7, Ixx7, Ixz7, M, 1514 IXy1s, IXX15, IXZ35,
lyyz lyz; 122, lyyis, lyzss, 12245

E, 0-1 m; E, 0-9 Mg

Seleccionados los parametros dependientes CT)Z, se determina el nuevo

conjunto de parametros base, como se expone en la Seccién 4.1.2,
reordenando las columnas de la matriz B simbolica, y realizando operaciones
fila posteriormente.
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Los parametros base obtenidos para este modelo se presentan en el anexo
A.

El siguiente modelo de transferencia T3, toma como sdélidos de
convergencia los trapecios superiores e inferiores de ambos lados de la
suspension. La Tabla 5.6 presenta los parametros dependientes para este
modelo.

Tabla 5.6. Pardmetros dependientes para el modelo T3.

Unién | Eslabones Paramgtros Unioén Eslabones Paramgtros

dependientes dependientes

Ky 5-3 ms, MXs, 1225 K, 13-11 My3, MXy3, 12213

A; 0-2 lyy, A, 0-10 1yY10

D, 3-2 mz; D, 11-10 mzy;

H, 4-3 m, H, 12-11 M1,

N 8-4 Mg J> 12-8 lyyio

G, 3-1 ms G, 11-9 Myg

Ly 7-1 m; L, 15-9 M5

M, 7.6 IXy7, IxX7, Ixz7, M, 1514 IXy1s, IXX15, 1XZ15,
lyys, lyzy, 1227 lyyss, 1yzis, 12215

E, 0-1 lyy, E, 0-9 lyye

De las combinaciones validas que se obtuvieron al evaluar aleatoriamente
algunas de las posibles combinaciones existentes, se determina el modelo T4.
Como se obtiene al azar desde un conjunto valido, se sabe que corresponde a
un modelo de transferencia de propiedades inerciales, pero no ha de seguir
necesariamente una secuencia especial de transferencia. En este modelo, los
parametros dependientes que se tienen son: my, lyyy, my, lyy,, 12zs, lyys, ms, mxs,
1225, m;, IXy7, IXX7, IXZ7, 1yY7, 1YZ7, 1227, MXg, 1YY10, MZ11, IXX11, 12231, 1YY12, Mi3, MXy3,
12213, M5, IXY1s, IXX3s, X215, 1YY15, 1YZ15 Y 12245.

Finalmente se tiene el modelo T5 conformado de tomar los 32 parametros
dependientes al azar. Para este modelo, el rango (calculado de forma
numérica) de la matriz de observacion no se corresponde con el rango
calculado simbdlicamente mediante los modelos de transferencia de
propiedades inerciales. Por tanto este es el unico modelo que no es valido.
En este modelo, los parametros seleccionados como dependientes son: m;,
MXs, IXys, 1XZ3, 1yYa, IXys, lyys, IXXe, 1XZ6, 1yYs, 1226, IXy7, MZg, MZ1q, 1YY10, IXX11, 1XZ14,
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12211, M1p, IXZ12, 1YY12, 1YZ1o, MYis, X213, 1YZ13, 12213, MZ1s, IXX14, MZ3s, IXY15, 1YY15 Y
1225.

5.4. Optimizacion de trayectorias

Con el fin de realizar el procedimiento de identificacion, se utilizan
trayectorias optimizadas para obtener un menor numero de condicion de la
matriz W1. Estas se han parametrizado, como se ha explicado en la Seccion
3.31, en series finitas de Fourier para cada modelo.

NH a. b.
f(t)= SR B 2o fojt)——1 . 2. f-j-t
(t) A0+jz_i2.7[.f.j sen(2-z-f-j-t) 2.7 f-] cos(2:7-f ] )}

Las variables de disefio son los parametros de las series, la funcion
objetivo a minimizar es el nimero de condicion de la matriz de observacion y
se han considerado restricciones cineméticas en orden a garantizar la
factibilidad de la trayectoria generada. Todo ello conduce a un problema de
optimizacion no lineal sometido a restricciones también no lineales que se ha
resuelto mediante un algoritmo de Programacion Secuencial Cuadratica.

La Figura 5.12 presenta las trayectorias optimizadas para los modelos T1 a
T5. En todos los modelos, las coordenadas que controlan el giro de ambas

ruedas ¢ Yy ¢3Se establecieron como ¢=50sin(f -7 -t)

Para estas trayectorias, los nimeros de condicion alcanzados por las matrices
de observacidn Wyase de cada modelo se presentan en la Tabla 5.7.

De la tabla anterior, se puede observar que el condicionamiento para el
modelo T5, modelo para el cual los pardmetros dependientes han sido
seleccionados al azar, es varios 6rdenes de magnitud mayor que los obtenidos
por transferencia de propiedades inerciales. Sin embargo, a pesar de la
optimizacion de la trayectoria, el namero de condicion de la matriz de
observacion de todos los modelos en parametros base es todavia muy
elevado, aun cuando el criterio de optimizacion ha sido la minimizacion del
namero de condicion de la matriz de observacion base.
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Figura 5.12. Trayectorias optimizadas mediante el criterio de minimizacién
del nimero de condicion de la matriz de observacion de los modelos (a) T1,
(b) T2, (c) T3, (d) T4y (e) T5.
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Tabla 5.7. Numero de condicion de las matrices de observacion

Modelo | x (Whase)
1 1,13x10™
2 1,11x10™
3 9,55x10™"
4 1,42x10*
5 1,21x10™

Con estos condicionamientos, los parametros identificados estaran muy
mal estimados cuando las fuerzas empleadas en el proceso de identificacion
incluyan errores de medida. Con el fin de verificar este hecho, se considera
una nueva trayectoria que servira para validar los resultados que se obtengan
con los modelos estudiados. Las caracteristicas de esta Trayectoria de
Validacion, llamada TV, se ajustan a las consideradas en las trayectorias de
identificacion, es decir, con igual nimero de armonicos y frecuencias del
mismo orden. En la Figura 5.13 se presenta la trayectoria de validacion TV.
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Figura 5.13. Trayectoria de validacion (a) desplazamientos verticales de las
ruedas y laterales de la direccion (b) giro de las ruedas

Si el vector de fuerzas generalizadas de identificacion 7z usado en la
identificacion de los parametros base estuviese libre de errores, el modelo en
parametros base obtenido predice de forma adecuada las fuerzas
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generalizadas sobre otras trayectorias, sin importar el condicionamiento
numérico de la matriz de observacion. Cuando se identifican los parametros
en presencia de errores en las fuerzas, lo cual es inherente al proceso de
medida, el modelo en parametros base no es capaz de reproducir
adecuadamente las fuerzas generalizadas para otras trayectorias diferentes a
las de optimizacion.

En las figuras 5.14 - 5.16 se aprecian las fuerzas generalizadas predichas
por el modelo T1 para la trayectoria de validacidn, cuando la identificacion se
ha realizado sin errores y con errores del 5% en las fuerzas externas usadas
en el calculo de las fuerzas generalizadas. Se aprecia como en presencia de
errores en las fuerzas de identificacion, la fuerza generalizada estimada
asociada al movimiento vertical derecho, 5.14(b), difiere y por mucho de la
fuerza generalizada teorica. Las fuerzas estimadas sin error y las fuerzas
exactas se superponen en esta figura de manera que no se observan
diferencias entre ambas.

1.50 3 4.%x10°
&
1
1.25 x | +
* 2x10 13 S
& 4 + 4 +
1 & & 0 N I
: I E I SRR T
0.75 & 8% ¥ + Tigmpg. s + I
2.x 100+ S + +— +
Y - i) o« 1
0.50 ¢ T o |+ * i N 3
5 ¢ = axi03E e 3t o 2
= % o g T R I S B
o025 5 + +
= @ 2 s [+ + o+ + + 4+
@ 6.% 107 |+ 4+ +
: A A : - o
0 I I B3 . + o+ + o+
< o -8.x 10°
-0.25 & 2 36 + + 4+ +
0.23 N g o + + + +
3 ‘§‘ -1.x 10° T =
-0.50 ¢ 4+ L+
Y + +
@ -12x 10° ii e
-1.4x% 100
+  Estimada con error Estimada sin error ~ © Exacta| I +  Estimada con error Estimada sin error  ©  Exacta
(a) (b)

Figura 5.14. Fuerzas generalizadas estimadas y tedricas asociadas a las
coordenadas generalizadas independientes del lado derecho de la suspension.
(a) giro de la rueda, (b) movimiento vertical del tirante inferior del
amortiguador.
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Figura 5.15. Fuerzas generalizadas estimadas y teoricas asociadas las
coordenadas generalizadas independientes del lado izquierdo de la
suspension. (a) giro de la rueda, (b) movimiento vertical del tirante inferior
del amortiguador
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Figura 5.16. Fuerzas generalizadas estimadas Y tedricas asociadas a la
direccion.

Queda claro que con un alto nimero de condicion en la matriz de
observacion, no es posible conseguir un modelo identificado bajo
condiciones reales que pueda predecir con un bajo error las fuerzas
generalizadas para cualquier trayectoria. Para lograrlo es necesario obtener
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un modelo con un condicionamiento numérico mucho mas bajo de lo que se
tiene en parametros base.

Eliminando columnas de la matriz de observacién y por tanto eliminando
parametros base, se logra mejorar el condicionamiento del modelo. A
continuacion se presentan los resultados de aplicar la reduccion al modelo en
parametros base.

5.5. Reduccién del modelo con base en la
contribucién dindmica

La reduccion del modelo en pardmetros base a un conjunto menor de
parametros conocido como modelo en parametros relevantes, se realiza
buscando obtener un modelo cuyas fuerzas generalizadas logren predecir con
certeza las fuerzas de un sistema para cualquier movimiento dentro de sus
condiciones de operacion. Como se menciond en la Seccion 3.4.2, un criterio
tipico de reduccion, aplicado en sistemas mecanicos, es la eliminacion de
parametros en base a su desviacion estandar, con lo que se garantiza una
adecuada estimacion del parametro. La utilizacién de este criterio requiere la

inversion de la matriz de informacion (WbTase Wee, ) EN sistemas de baja

movilidad como la suspensién analizada, el condicionamiento de la matriz de
informacion es aln mas critica que la de la matriz de observacién base. La
Tabla 5.8 presenta los numeros de condicion para los cinco modelos
estudiados. Con estos valores de condicionamiento, el célculo de la
desviacidn estandar no es una medida que represente la calidad con la que se
ha identificado el parametro.

Tabla 5.8. Numeros de condicién de la matriz de informacién de los modelos
en parametros base desarrollados

-
Modelo K(Wbase 'Wbase)

1 7,32x10%4
2 5,27x10*%
3 1,95x10%%
4 2,72x10%*
5 6.82x10%%




5.5. Reduccion del modelo con base en la contribucién dinamica 105

Por lo anterior, el criterio que se propone y se aplica en esta tesis es el
indice de contribucion dinamica (, tal como se expresa en la ecuacion 4.11.
Con este indice de contribucién se determina el ordenamiento usado para
eliminar parametros base. Los parametros menos contributivos se eliminan
del conjunto de pardmetros base hasta alcanzar niveles de condicionamiento
numerico de la matriz Wpase Qque permitan garantizar el proceso de
identificacion.

5.5.1. Indice de contribucién dinamica

En trabajos referenciados en la Seccion 4.3.1, el indice de contribucion se
calcula en base a los parametros identificados. Sin embargo, en mecanismos
de baja movilidad, los pardmetros @, identificados presentan grandes
variaciones en presencia de ruido en las fuerzas generalizadas utilizadas para
identificar. En la Tabla 5.9 se observa como con un 5% de error en las
fuerzas externas, el valor de diez de los parametros base identificados para el
modelo T1, cambia con relacion a los parametros base tedricos determinados
a partir de una aproximacion CAD.

Tabla 5.9. Variacion de los parametros base identificados con la adicion de
errores en las fuerzas de identificacion para el modelo T1. Cada parametro
tiene unidades segtn le corresponda de kg, kg-m y kg-m?.

Dpse Teoérico CAD Idéprgt'g%/(jo
1 -3,4x10™ -3,5x10™
2 0 -3,8x10™"
3 -1,6x107 4,9x10"!
4 0 4,5x10"!
5 3,56x10" 1,1x10™
6 -2,8x107 -1,2x10°
7 -1,4x10* -2,4x10*
8 - 1,4x10° -2,4x10™
9 5,9x10" 5,1x10™
10 - 6,06x10°° -0,12




106 Aplicacion del método de identificacion de parametros. ..

Debido a que los errores en la identificacion de los pardmetros base son
enormes comparados con su valor teorico, el indice de contribucion dinamica
derivado de ellos no tiene nada que ver con sus verdaderas contribuciones.

Por tanto, el ordenamiento para la reduccion, asi obtenido, no tiene
significado alguno. Por este motivo, el indice de contribucion dinamica se ha
modificado, de manera que los errores de las fuerzas generalizadas no sean
influyentes en el orden de eliminacién. Para ello, en lugar de calcular el
indice de contribucion { a partir de los parametros identificados, éste se
calcula con los valores @, c,p que se obtienen de evaluar las expresiones

simbolicas de los parametros base obtenidos de las transferencias de
propiedades inerciales para cada modelo, con valores de una estimacion
obtenida de un programa de modelado CAD.

Tratandose del modelo T5, las expresiones simbdlicas de los parametros
base no se determinan a partir de una transferencia de propiedades inerciales,
dado que este modelo no se obtuvo de esta manera. La determinacion de la
matriz S que relaciona los parametros independientes y dependientes se debe
calcular numéricamente a partir de la expresion 3.8. Para ello, es necesario
invertir la matriz V22 que, para el caso de este modelo, presenta muy mal
condicionamiento (x(V22) = 7,6x10"*%). Bajo estas condiciones, el indice de
contribucion £ de los parametros del modelo TS5 no necesariamente representa
la contribucion real del parametro.

Se puede pensar que el ordenamiento generado por el indice de
contribucion dinamica obtenido de una aproximacion CAD también puede
generar variaciones en consideracion a qué tan acertada o cercana al valor
real sea dicha aproximacion. En la Figura 5.17 se presentan las variaciones en
el orden de los indices de contribucion dindmica de cada parametro base en
los modelos analizados. En color azul se representan aquellos pardmetros en
los que su contribucion no varia mas de 3 posiciones en el ordenamiento de
reduccidén, cuando en su estimacion CAD se consideran errores de 10% y
60%.

En la figura se aprecia que el aumento de error en la estimacion CAD no
genera una diferencia importante en el ordenamiento establecido como
criterio de reduccion de los modelos. Este hecho permite justificar el uso de
altas incertidumbres en la aproximacion de los parametros teoricos, de
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manera que un modelado con poco detalle realizado en un programa CAD
sera suficiente para calcular los indices de contribucion dindmica.

Analizando los indices de contribucion dinamica ( obtenidos en los
modelos desarrollados, se encuentra que se tienen pocos pardmetros con alta
contribucion dinamica. En los modelos derivados de la transferencia de
parametros inerciales con menos sélidos de convergencia (modelos T1y T2),
se tienen menos parametros con alta contribucion dinamica, Figura 5.18.
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Modelo T3 Modelo T4

=

——
dindmica

Ordenamiento del pardmetro base

Error en la aproximacion CAD, % Erroren la aproximacién CAD, %

Figura 5.17. Variacion del orden de influencia de la contribucion dinamica
de los parametros base para los modelos T1 a T4, con errores de 10 y 60% en
la estimacion CAD.
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Para el modelo T1, los dos pardmetros méas contribuyentes son,

D D=m;+m +m,+m, +m,+m,

q)base(z) =My + My + My + My, + M5 +Myg

lyy, m,-Ds

Ds?

Ds?

Esto era de esperarse, puesto que estos pardmetros contienen las masas
completas de todos los eslabones que convergen a ellos, en este caso, a las
manguetas 3 y 11. La misma situacion ocurre en el modelo T2.
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Figura 5.18. indices de contribucion dinamica de los 20 parametros mas

contributivos en cada modelo

En los modelos con mas sélidos de convergencia (modelos T3 y T4), los
indices de contribucion dinamica muestran mas parametros con alta
contribucion aunque con valores mas bajos, de manera que es mMas
homogénea la distribucion de la contribucion dinamica entre los parametros

del modelo.

En el modelo T3 los cuatro parametros mas influyentes tienen solo parte

de las masas de los eslabones que convergen a ellos,
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Por tanto, la seleccion del modelo de transferencia, especificamente el
namero de solidos de convergencia seleccionados, define la manera en que se
reparte la contribucion dindmica entre los parametros base.

Para el modelo T5, los parametros base usados en el indice de
contribucion dinamica, al ser obtenidos numéricamente por descomposicion

SVD (i)base =D, +ﬁ-<f)2) , estan sujetos al condicionamiento de la submatriz

V22 que define la matriz . En este modelo en particular, como se mencion6
anteriormente, la submatriz V22 presenta un numero de condicién muy
elevado, de manera que los valores de los parametros base estimados nada
tienen que ver con los valores reales y por lo tanto no representa un
verdadero criterio de reduccion. De alli que se obtengan valores tan altos
como los presentados en la Figura 5.18.

5.5.2. Reduccién a parametros relevantes

Siguiendo la metodologia descrita en la Seccion 4.3.1, con los indices de
contribucién dindmica de cada pardmetro base se construye un arreglo con
los pardmetros de mayor a menor indice en cada modelo (T1 a T5). Se
elimina del vector de pardmetros base el parametro con menor indice  y se
elimina también la columna de la matriz Wy, asociada a éste parametro.
Segun se van eliminando los parametros base con menores indices de
contribucion, en cada modelo se obtienen diferentes conjuntos de parametros
relevantes. Estos parametros relevantes son identificados aplicando el método
de minimos cuadrados. Para definir el nimero de pardmetros relevantes que
finalmente tendra cada modelo, se calcula el error de prediccion de fuerzas
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(expresion 4.12), entre las fuerzas estimadas por el modelo en parametros
relevantes y las fuerzas medidas para la trayectoria de identificacion de cada
modelo.

Como se desea determinar, para la metodologia propuesta, la influencia de
la estimacion CAD de los parametros originales en los resultados de la
identificacion, el proceso descrito se llevard a cabo considerando diferentes
niveles de error en los pardmetros CAD. Finalmente, con el proposito de
comparar los resultados que se pueden obtener con cada modelo, las fuerzas
generalizadas de la trayectoria de validacion TV son estimadas a partir de
cada conjunto de parametros relevantes.

En la Figura 5.19 se presentan los errores de prediccion de cada modelo
en funcién del numero de parametros relevantes, cuando se identifica sin
errores en las fuerzas medidas para la trayectoria de identificacion.

Sin considerar error en la estimacion CAD de los parametros originales se
tiene que hay parametros (38 en total) que no tienen influencia y que podrian
ser eliminados de cada modelo. Sin ellos se logra reducir considerablemente
el nimero de parametros base sin aumentar significativamente el error de
prediccion de las fuerzas generalizadas.

Parametros que son nulos y por tanto sin contribucion dinamica, al
considerar errores en la aproximacién CAD, tendran un valor y por ende una
contribucién no nula sobre las fuerzas generalizadas. De alli que cuando se
introducen errores en la aproximacion CAD, el nimero de pardmetros sin
contribucion dindmica disminuya. A pesar de esta disminucion, este nimero
es de 15 para el modelo T5 y de 23 para el T2, lo cual sigue significando una
gran reduccion del modelo.

En todos los modelos, el error de prediccién es muy pequefio, incluso en
los modelos completos (83 parametros base), que presentan matrices de
observacion Wy con altos nimeros de condicion. Esto se debe a que la
validacién se realiza sobre la misma trayectoria empleada para la
identificacion.
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Figura 5.19. Errores de prediccion de las fuerzas generalizadas, validando
sobre la trayectoria de identificacion, considerando errores en la
aproximacion CAD de los parametros y fuerzas medidas sin error.
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De la Figura 5.19 se confirma que la variacion en las estimaciones CAD
no genera cambios significativos en los errores de prediccion en los modelos
T1 a T4. Tener errores en la estimacion CAD de 20% o de 100% no hace
diferencia en el ordenamiento de los parametros a eliminar y por tanto en el
error de prediccion. Con ello, aunque se cometa un error grande en la
estimacion CAD, el criterio de reduccion basado en los valores de los
pardmetros base evaluados con una estimacion CAD esta justificado.

En la Figura 5.20 se observan los nimeros de condicion de las matrices de
observacion de todos los modelos.

IDIS_
1016
104 = S =

10134 i

10
L 10

107 J—

10— T . . T T . .
10 20 30 40 30 60 70 20
Parametros

|— -T1---- 2——T3 T4 TS

Figura 5.20. NUmeros de condicion x de las matrices Wpase

Con este condicionamiento se espera que con la introduccion de errores en
las fuerzas de identificacion 7, los errores de prediccion aumenten, incluso
cuando se valide sobre la misma trayectoria. En la Figura 5.21 se presentan
estos errores de prediccion cuando las fuerzas externas para cada modelo
tienen un error del 5%.



5.5. Reduccion del modelo con base en la contribucién dinamica 113

1 I
2 29
1 "
0.84 089
0.6
& 06 &
0] 04
02
02
01 \
0.19 0.084
0.08- T T T T T T T T
0 20 30 40 S0 60 70 80 10 20 30 40 S0 6 7o 80
Parameiros Parametros
— 0% —20%—40% 60% 80% — 0% —20% — 40% 60% 80%
— 100% — 100%
1 *7\,\\
2l
2l
1
n
0.5 os)
i 0o 0,61
0.44 0]
02 oz
| h\ﬁ_‘g
014
0.084 = 01
1 20 30 40 s0 6 7o 80 0 20 30 40 S0 60 70 80
Parametros Parametros
— 0% —20% 40% 60% 80% — 0% ——20%  —— 40% 60% 80%
— 100% — 100%

Modelo T3 Modelo T4

0.34
0.64

0.44

0.1
0.08 P}— —
1 20 30 40 50 60 70 80
Parametros
— 0% —20% 40% 60% — SU‘?&‘

Modelo T5

Figura 5.21. Errores de prediccion en funcion del nimero de parametros
relevantes considerando errores en la estimacion de los parametros CAD y
con errores de 5% en las fuerzas de identificacion.
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En la Figura 5.22 se pueden valorar los errores E, de los modelos para dos
niveles de estimacion CAD.
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Figura 5.22. Error de prediccion para validacion sobre la trayectoria de
identificacion con errores en fuerzas de 5%. (a) estimacion CAD 0% de error
(b) estimacion CAD 60% de error

En los modelos T1 a T5 se observa un limite de parametros relevantes a
partir del cual el error de prediccion se mantiene nominalmente invariante.
Para pocos parametros relevantes (<10) el error de prediccion esta por
encima del 300%. En la medida que aumentamos el nimero de parametros
relevantes, el error de prediccion disminuye hasta un nimero a partir de cual
permanece constante. Se puede por lo tanto, reducir el nimero de pardmetros
hasta tener un conjunto de pardmetros relevantes de menor tamafio sin que el
error de prediccion varie significativamente. En los modelos T2, T3 y T4 este
valor esta cercano a los 20 parametros relevantes, en el modelo T1 este limite
esta cerca de los 40 parametros relevantes.

En el modelo T5, sin embargo, se aprecia una diferencia considerable
segun el error CAD inducido. Cuando no se considera error en la estimacion
CAD, el limite del nimero de pardmetros relevantes es cercano a 30. Para un
60% de error en la estimacion CAD, este valor aumenta hasta 60 parametros.
Se debe recordar que los indices de contribucion dinamica para este modelo,
no corresponden ni se acercan a la realidad, debido a la obtencion numérica
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de los pardmetros base que los definen. Por lo tanto, la estimacion CAD para
este modelo afecta las fuerzas generalizadas estimadas por él.

Se dispone por lo tanto de un limite inferior para el nimero de parametros
relevantes que garantice un error pequefio de estimacién. Por debajo de ese
numero los errores de prediccion aumentaran. Por otro lado, se ha de
considerar el limite superior del nimero de parametros relevantes. Si bien,
aumentar el namero de pardmetros a partir de los limites mencionados no
aumentar el error de prediccion cuando se valida sobre la misma trayectoria,
si podria aumentar cuando se aplique sobre una trayectoria diferente. La
causa de esto es el elevado nimero de condicion que puede llegar a tener el
modelo. Aumentar el numero de parametros implicara aumentar el nimero de
condicion del modelo reducido. De la Figura 5.20 se observa que a partir de
40 parametros relevantes el nimero de condicién supera el valor de 10*. Por
lo tanto, se puede usar un valor maximo de nimero de condicion para limitar
el ndmero méaximo de pardmetros relevantes. Adicionalmente se debe
considerar que a menos parametros relevantes, menor calculo computacional
sera necesario para evaluar el modelo. Para acciones de control vy
optimizacion del mecanismo, esta caracteristica es importante.

Si se tiene en cuenta que los errores con los que pueden medirse las
fuerzas son del orden de 102 (5%), estimar con errores de prediccion del
mismo orden (=7%) permite dar por satisfactorio el modelo identificado en
pardmetros relevantes.

Las graficas de error de prediccion E, y de nimero de condicion k en
funcién del numero de parametros relevantes permiten obtener los valores
limites maximos y minimos de los parametros relevantes para cada modelo.
Pero dado que cada modelo se valida sobre su propia trayectoria de
identificacion, las anteriores graficas no permiten comparar entre si los
diferentes modelos. Para ello, se obtienen los errores de prediccion cuando el
modelo en pardmetros base identificados se utiliza para predecir las fuerzas
generalizadas sobre la trayectoria de validacion TV. En las figuras 5.23 y
5.24 se presentan los errores E, de cada modelo validado para la misma
trayectoria TV. Se presentan los resultados considerando 0% y 60% de error
en la estimacion CAD.
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Figura 5.24. Errores de prediccion del modelo identificado sobre la
trayectoria TV, con 60% de error en CAD. (a) 1- 83 parametros relevantes
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En las figuras 5.23 y 5.24 se puede observar que los errores de prediccion
son muy altos para los modelos completos, es decir, para el modelo en
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parametros base. Esto ocurre por el alto nimero de condicién del modelo
completo, por lo que se justifica reducirlo a un nUmero menor de parametros
relevantes en el que se tenga una matriz de observacion mejor condicionada,
de manera que permita una identificacion adecuada de los parametros.

Los errores de prediccion de los modelos T1 a T4, cuando se consideran
diferentes porcentajes de error en la estimacion CAD, presentan valores muy
cercanos entorno al nimero Optimo de parametros base. Este nimero esta
entre 20 y 30 pardmetros base. EI modelo T5, dado su mal condicionamiento,
es el modelo que mayores errores presenta con pocos pardmetros. Su uso
como modelo predictivo del sistema no es pertinente debido a que no permite
estimar las fuerzas (la respuesta dindmica) con errores bajos cuando se tiene
incertidumbre en la estimacion CAD.

La Tabla 5.10 presenta los errores de prediccion E, de los cinco modelos
validados sobre la trayectoria de validacion cuando se tienen 20 parametros
relevantes. Se corrobora que el menor error de prediccion se obtiene para los
modelos obtenidos por transferencia de propiedades inerciales. Para estos
modelos, el que presenta el error méas bajo es el modelo T4. Sin embargo, las
diferencias no son significativas, de manera que los niveles de error
alcanzados en los modelos derivados de las transferencias inerciales no se
observa que dependan ni de la secuencia de transferencia usada, ni del
numero de sélidos de convergencia seleccionados.

Tabla 5.10. Variacion de los errores de prediccion en las fuerzas
generalizadas estimadas para la trayectoria de validacién

Modelo con 20 Error de prediccion Ep, % | kde TV
parametros relevantes

T1 16,25 3,7x10"

T2 16,83 7,6x10%

T3 16,26 2,5x10%

T4 12,71 8,2x10™

T5 31,50 6,7x10*°

Aunque la trayectoria de validacion es la misma para todos los modelos,
lo que implica en todos los casos, partir de una misma matriz de observacién
global, la matriz de pardmetros base es diferente en cada modelo, como
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consecuencia de las diferentes selecciones de parametros dependientes.
Ademas, en cada modelo, el ordenamiento usado en la reduccion a
parametros relevantes varia, de manera que las matrices de observacion en
parametros relevantes seran diferentes en cada modelo. En la Tabla 5.10 se
presentan los nimeros de condicion de las matrices en parametros relevantes
para cada modelo. De la tabla se aprecia como el modelo que no es obtenido
por  metodologias  simbodlicas  presenta  un  condicionamiento
considerablemente mayor para la trayectoria de validacion.

Las figuras 5.25 a 5.27 presentan las fuerzas generalizadas estimadas
usando 20 parametros relevantes cuando se identifica con un error de 20% en
los parametros CAD. En ellas se puede apreciar que en todos los modelos
obtenidos por transferencia de propiedades inerciales, y reducidos usando el
indice de contribucion dinamica, logran estimar de manera adecuada las
fuerzas generalizadas para una trayectoria de validacion TV,
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Figura 5.25. Fuerzas generalizadas asociadas a las coordenadas generalizadas
independientes del lado derecho de la suspension.
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Para apreciar mejor las diferencias obtenidas por los modelos reducidos, en la
Figura 5.28 se presentan los errores absolutos entre el modelo exacto y los
reducidos, para las fuerzas generalizadas asociadas a la coordenada vertical
del amortiguador derecho y a la direccion.
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Figura 5.28. Error absoluto entre las fuerzas generalizadas exactas y las
obtenidas por los modelos reducidos. a) coordenada vertical amortiguador
derecho, b) coordenada de la direccion.

Por otro lado, aunque en general los pardmetros relevantes son
combinaciones lineales de los pardmetros originales, dependiendo de la
seleccion de los parametros dependientes, algunos de los parametros
relevantes pueden formarse con un solo pardmetro. En la Tabla 5.11 se
aprecia como para un modelo de 20 parametros relevantes, derivados de T2,
es posible estimar los pardmetros inerciales Ixxs, mxz, IXX13 Y mxis. Incluso
en parametros relevantes formados por pocos parametros originales, puede
darse valor a ciertos parametros, en general a aquellos cuya incertidumbre sea
menor, y a partir del valor del pardmetro relevante estimado y los pardmetros
originales conocidos con certidumbre, obtener aquellos que no se conocen.
Por ejemplo, en el parametro 18 de la Tabla 5.11, si fuese posible conocer
con cierta exactitud el valor de lyy,, se puede, a partir del valor estimado del
parametro relevante, determinar el valor de mx,. Si se comparan los valores
teoricos y los valores estimados para este modelo se aprecia que ambos estan
en los mismos ordenes de magnitud y presentan los mismos signos. En los
demas modelos obtenidos por transferencia de propiedades inerciales, se
obtienen resultados similares.
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Tabla 5.11. Parametros identificados para el modelo T2 con 20
parametros relevantes. El valor tedrico ha sido modificado con 20% de error

en CAD
No Parametro Relevante Teodrico | Identificado
1| Os(mtmg+m,mym,)+(Ds,~Ds,)-my e+ D20 D2 |1 0y 0% 1,0x10™
2 Dsz-(ml+m2+m3+m4+m5)+(Dsz—D55)-m7+mx1+Lsmxz+w 1,0X10+l 1,0X10+l
3 Iyyg7Dszz(m9+n110+n111+mlz+m13)+(D5527D322)‘m157%7% '3,5X100 '3,6)(100
4 (I7—DKz)~m5—M+I7~mz+mz3+Ifmx2 - mx, 9,3x107 2,0x10
Ds, 2-1, ' '
5 | (,-DKe)m (Mt Me) iy M hme g0 6,3x10°
2 Ds, 2:1, ' '

6 | - Ds(mem e mam, o) (D -Dsf)m, - D DEM g 5yq 0 3,5x10°
7 XX, 5,7x10* 6,2x10*
8 IXXq3 6,0x107 6,2x107
9 lzz, + Iyy5+m5(DKx2+DKy2)+m4-Ds§+2-mx5-DKy+m 3,8x10* 3,4x10™
10 | e+ Iyy13+w+mu-(m<x2+ DKy?)+m;-Ds;—2:mx, DKy | 3,6x10™ 4,2x10"
11 my,; —Mx,; —m; - DKy 5,8x10* 2,1x10*
12 mx, —m, - DK+ m, - Ds, + 2% s -2,0x10™" -3,4x10™

10

(DKy? -1, -DKz+ DKzZ)~m5—I72(m3+m“>+ I, + 1y,
13 p -6,4x10*" -9,1x10*
+2-m)<5‘DKy—¥TX4

Ds. -
14 MK, — My - DKX-+ M, - Ds, +—2 12 -2,9x10" -2,3x10"

10

(DKy? -1, - DKz + DKz*)-m,, —m%m“h 1%, + 1yYy
15 oo -6,8x10* -1,2x10°
+2-mx,, - DKy — L2
4.1,

16 my, —mx; —m - DKy -1,4x10* -2,0x10"
17 Ds; -, + Iy, -3,8x1072 -1,9x10™
18 Ds? -mx, + lyy, -3,8x107 -3,2x107
19 mx, -7,1x10* -1,6x10°
20 MXy5 -6,3x107 6,3x10°
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En cuanto al modelo de 20 pardmetros relevantes derivado de T5, todos
los pardmetros relevantes estdn formados de muchos pardmetros originales,
de manera que no es tan sencillo realizar la estimacion en solitario de
parametros originales de la misma manera que ocurre en los modelos T1 a
T4. A manera de ejemplo, se muestra parte de los dos parametros de mayor
contribucion dinamica del modelo T5,

@, =1,25x10"?mx, —1,79x10" Ixy, +4,63x10""" Ixy, —4,59x10"*mz,, +...
®, = 2,21x10"m, —1,40x10™ Ixy, —1,97x10"** Ixy, —4,59x10""* mz, +...

Notese ademas, el alto valor de los coeficientes que acompafian los
pardmetros en este modelo. Estos coeficientes son los que forman la matriz g
del vector de pardmetro base. Los valores obtenidos dan cuenta de lo mal
calculados que estan los parametros base en este modelo, problema derivado
de una incorrecta seleccion de pardmetros dependientes.

5.6. Resumen

En este capitulo se aplic6 la metodologia propuesta de identificacion de
parametros dinamicos para mecanismos de baja movilidad sobre la
suspension delantera de un vehiculo. Se obtuvieron cuatro modelos derivados
de la aplicacion de transferencia de pardmetros inerciales y un modelo donde
los pardmetros dependientes fueron escogidos al azar. Se obtuvieron las
trayectorias optimizadas para cada modelo y a partir de ellas se realiz6 la
identificacion de los parametros. Se pudo observar que dado el elevado
ndmero de condicion de las matrices de observacion, los errores de
prediccidon son muy altos cuando se trabaja con el modelo en pardmetro base,
siempre que las fuerzas usadas en la identificacion tuviesen errores. Para
reducir el condicionamiento de la matriz, se han reducido en tamafo los
modelos, aplicando como criterio de reduccion el indice de contribucién
dindmica. Este criterio requiere de una estimacion inicial de los parametros
originales. Se ha comprobado que alin con variaciones grandes en las
estimaciones de los parametros originales no se varian significativamente los
resultados obtenidos para los modelos realizados por transferencia de
propiedades inerciales. En estos modelos, se alcanzaron errores de prediccion
bajos que permiten dar como validos los modelos identificados. Dentro de las
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ventajas que se tienen en estos modelos es que se logra reducir
considerablemente el tamafio del modelo original, pasando de tener 115
pardmetros originales a tener 20 parametros relevantes. Otra ventaja se
aprecia es que de los parametros relevantes identificados para los modelos
derivados de transferencia es posible estimar parte de los parametros
originales del sistema.






Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

El trabajo realizado en esta tesis se orientd a desarrollar una nueva
metodologia para la identificacion de parametros dindmicos en mecanismos
de baja movilidad. EI mecanismo con el que se validé el método de
identificacion corresponde al de una suspension delantera de un vehiculo
ligero, y que se model6 en un programa comercial de simulacion dindmica.

El sistema mecénico se model6 mediante un conjunto de coordenadas
cartesiana o de punto de referencia. Se aplicé un algoritmo para la obtencion
de las ecuaciones de movimiento en forma lineal respecto a los parametros a
identificar. El conjunto de coordenadas generalizadas constituyd uno
dependiente, por lo que aparecian fuerzas internas en la formulacion. Dada la
dificultad para obtenerlas, se eliminaron mediante el método de la matriz de
proyeccion de velocidades. Se desarrollé igualmente, un modelo cinematico
que permitié calcular las variables cinematicas dependientes que se requiere
en el modelo dindmico, a partir de las coordenadas generalizadas
independientes y sus derivadas respecto al tiempo.

El proceso de identificacion de parametros dindmicos se basd en la
aplicacion del método de minimos cuadrados, para lo cual se construy6 un
modelo sobre-determinado con las diferentes configuraciones que adopto el
mecanismo al seguir unas determinadas trayectorias. Siendo el sistema a
identificar, en principio de rango incompleto, lo que implica dependencia
lineal entre columnas de la matriz de observacion, se aplicaron dos métodos
para determinar el nimero de parametros independientes. En el primer
método, el rango, que corresponde al nimero de parametros independientes,
se determind mediante los valores singulares no nulos de la matriz de
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observacion del sistema. En el segundo método se aplicaron transferencias de
parametros inerciales para obtener un conjunto de pardmetros base. De estos
parametros base se determind el nimero de parametros independientes y las
relaciones de dependencia lineal entre los parametros.

Se desarrollaron cinco modelos dindmicos en pardmetros base. Cuatro de
ellos derivados de las transferencias inerciales y uno seleccionando al azar los
parametros dependientes del sistema. En cada modelo en parametros base se
optimizd una trayectoria que minimizara el numero de condicion de la matriz
de observacion Wpase, buscando con ello excitar adecuadamente todos los
parametros base del modelo. Las trayectorias optimizadas se parametrizaron
en series finitas de Fourier.

Dado que los condicionamientos numéricos de las matrices de
observacion obtenidas en cada modelo fueron elevados, lo cual indica una
alta sensibilidad del modelo al error en las fuerzas externas, se propuso y
aplicd una reduccion del modelo a un conjunto de pardmetros denominados
parametros relevantes. Esta reduccion se baso en el indice de contribucién
dinamica de cada pardmetro base. EI método de reduccién consistio en
eliminar de la matriz de observacion las columnas correspondientes a los
parametros base de menor indice de contribucion. Estos parametros con baja
contribucion se eliminaron igualmente del vector de parametros base a
identificar.

Con el fin de realizar comparaciones, se validaron todos los modelos
sobre una Unica trayectoria, diferente a las trayectorias de identificacion
utilizadas.

De la aplicacion de la metodologia de identificacion propuesta en esta
tesis se obtienen las conclusiones que se presentan a continuacién, segun el
orden marcado por las diferentes etapas llevadas a cabo en ella.

6.1. Obtencion del modelo en parametros base

La aplicacién del concepto de transferencia de propiedades inerciales permite
obtener las expresiones simbolicas de un conjunto de pardmetros base, a
partir del cual se puede construir un modelo para identificacion. En
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comparacion con los procedimientos numéricos estandar como el SVD,
disponer de las expresiones simbolicas de los parametros base tiene las
siguientes ventajas:

- El ndmero de pardmetros independientes calculado depende
unicamente de la topologia del mecanismo, siendo independiente de
los movimientos o trayectorias aplicadas al mismo.

- El tamafio del vector de pardmetros base se define de acuerdo al
numero de transferencias de propiedades inerciales que se pueden
hacer. Este célculo se hace de manera simbodlica y el rango se
determina sin ambigiedad. Asi, el nimero de parametros base es
independiente de la precision manejada por el programa de célculo
numérico. Esto adquiere importancia dado el mal condicionamiento
numeérico que caracteriza los mecanismos de baja movilidad.

- Un conjunto de pardmetros base derivado de transferencias inerciales
permite obtener no solo el tamafio del modelo, sino también las
relaciones simbolicas de dependencia lineal entre los pardmetros. En
los procedimientos estandar, la seleccion de los parametros
dependientes se realiza con la Unica condicion de que se obtenga un
sistema de rango maximo, sin considerar que tan cerca o lejos de la
singularidad estén las matrices que definen las dependencias lineales.

- Para cada transferencia de propiedades inerciales se obtiene un unico
conjunto de pardmetros base. Si en una unidén cinematica, la
transferencia de una propiedad inercial se da por eliminacion de algin
parametro inercial, y son varios los pardmetros que pueden
eliminarse, para cada parametro seleccionado se tendra un conjunto
de parametros base diferente.

- A partir de un conjunto de expresiones simbolicas de parametros
base, es posible encontrar otro conjunto igualmente valido,
reordenando las columnas y realizando operaciones fila sobre la
matriz que define las relaciones de dependencia lineal.
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6.2. Optimizacion de trayectorias

Si bien la optimizacion de trayectorias se aplica para reducir el nimero de
condicion de la matriz de observacion Wpase, €n mecanismos de baja
movilidad, este proceso no resuelve el problema del alto condicionamiento
numerico. Bajo esta circunstancia, el modelo en parametros base no se puede
considerar un modelo apto para identificacion.

6.3. Reduccidn a parametros relevantes

Para tener menores errores en la estimacion de los parametros y por tanto
en los errores de prediccidn de las fuerzas, es necesario tener un bajo nimero
de condicion en la matriz de observacion usada en la identificacion. La
reduccion del nimero de condicién es posible eliminando columnas de la
matriz de observacion.

Las matrices de observacion y de informacion de los modelos en
parametros base, para mecanismos de baja movilidad, presentan altos
nameros de condicion, de manera que los pardmetros base identificados y las
desviaciones estandar calculadas no se deben considerar criterios fiables para
planificar la reduccion de pardmetros base.

La reduccién del modelo en pardmetros base se ha realizado a partir del
indice de contribucion dinamica de cada parametro base, que se obtiene al
evaluar las expresiones simbdlicas de los pardmetros base con los valores de
los pardmetros fisicos originales estimados a partir de un modelo CAD
aproximado. Del analisis de los indices de contribucion dinamica se puede
concluir que:

- El indice de contribucién dinamica puede ser calculado cuando se
conocen las expresiones simbdlicas de los parametros base. Por lo
tanto, puede ser usado para reducir los modelos derivados de
transferencias de propiedades inerciales. En los modelos donde los
parametros base se calculan numéricamente, este criterio no tiene
validez pues no representa un indicador real de la contribucion del
parametro base a las fuerzas generalizadas.



6.3. Reduccidn a pardmetros relevantes 129

Si bien el indice de contribucion dindmica depende de la estimacion
inicial de los parametros, el ordenamiento usado para reducir el
modelo no se altera significativamente con los errores que pudiese
presentar dicha estimacion. Con ello, se asegura un criterio de
reduccion valido aun para estimaciones por modelos CAD muy
alejados de la realidad.

En los modelos derivados de transferencias inerciales, la cantidad de
solidos de convergencia determina el perfil de distribucion de la
contribucion dinamica entre los parametros base. Con menos sélidos
de convergencia, se obtienen pocos parametros con altas
contribuciones dindmicas comparadas con las del resto de parametros.
Con maés soélidos de convergencia, la contribucion dindmica es mas
uniforme, por lo que las diferencias entre los indices de contribucion
dinamica no son tan acusadas. En cualquiera de los casos, no se
observo mayor o menor sensibilidad a la estimacion dada del modelo
CAD.

Del anélisis de los errores de prediccion de los modelos reducidos se
concluye que:

Al eliminar columnas de la matriz de observacion Wyase asociadas a
los pardmetros de menor contribucion dindmica, el nimero de
condicion de la matriz es cada vez menor.

Las estimaciones realizadas con el modelo completo en parametros
base presentan mayores errores de prediccion que los modelos
reducidos. Un modelo relevante que logre predecir satisfactoriamente
las fuerzas generalizadas del sistema mecanico debe tener un nimero
minimo de pardmetros que garanticen un bajo error de prediccion y
un ndmero maximo de pardmetros que permita tener un bajo
condicionamiento de la matriz de observacion.

Los modelos obtenidos por transferencia de propiedades inerciales y
reducidos mediante el indice de contribucion dinamica permiten
estimar con bajos errores las fuerzas generalizadas de un sistema de
baja movilidad.
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Los modelos en pardmetros relevantes derivados de diferentes
transferencias de propiedades inerciales tienen comportamientos
similares entorno al nimero 6ptimo de pardmetros relevantes. Por lo
tanto, en estos modelos, para los casos estudiados se observo que ni la
transferencia usada, ni el numero de sélidos de convergencia
seleccionados influyen en la determinacion de un mejor modelo.

Se ha desarrollado una metodologia novedosa que permite identificar
parametros dinamicos en sistemas mecanicos de baja movilidad,
obteniendo modelos dindmicos con pocos parametros pero robustos
frente a errores en las estimaciones de partida y que permiten
reproducir con precision el comportamiento dindmico del sistema.

A continuacion se presentan algunas lineas que pueden seguirse a futuro.

6.4. Trabajos futuros

Son varios los desarrollos que pueden realizarse como continuacién y
complementacion al trabajo llevado a cabo en esta tesis y que se resumen en:

Trabajo orientado a incluir otras fuerzas externas aplicadas sobre la
suspension, que contemplen los efectos laterales, longitudinales y
momentos autoalineantes, que surgen de la interaccion del neumatico
con el terreno, con miras a generar modelos reducidos de suspension
que puedan usarse en la construccion de un modelo de vehiculo
completo.

Trabajo orientado a la identificacion del vehiculo completo. Esta
identificacion puede abordarse de dos maneras:

a. Siguiendo la metodologia propuesta en esta tesis, identificar cada
subsistema del vehiculo. Considerando como subsistemas a la
suspension trasera, a la suspension delantera y al conjunto chasis-
motor-transmision. EI modelo del vehiculo completo se ha de
establecer como el ensamble de los subsistemas mencionados.
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b. Identificar a partir de un solo modelo que contemple todos los
elementos que conforman el vehiculo.

- Estudiar la influencia de la combinacion de parametros utilizada para
crear los parametros base en sistemas que no presenten problemas de
baja movilidad.






Bibliografia

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]
[6]

[7]

[8]

[9]

Abdellatif, H., Heimann, B., Hornung, O. and Grotjahn, M.
Identification and appropriate parametrization of parallel
robot dynamic models by using estimation statistical  properties.
International Conference on Intelligent Robots and Systems, 2005.

Abdellatif, H., Heimann, B. and Kotlarski, J. On the robust dynamics
identification of parallel manipulators: Methodology and experiments.
En Parallel Manipulators, New Developments. I-Tech Education and
Publishing, Vienna, 2008.

Allen, RW., Klyde D., Rosenthal T. and Smith, D. Estimation of
passenger vehicle inertial properties and their effect on stability and
handling. Journal of Passenger Cars - Mechanical Systems, Vol. 112,
2003.

Almeida, R.A., Urgueira, A.P. and Mai, N. Identification of rigid body
properties from vibration measurements. Journal of Sound and
Vibration 299, 2007

Angeles, J. Fundamentals of Robotic Mechanical Systems. Springer-
Verlag, USA, 2003.

Antonelli, G., Caccavale, F. and Chiacchio, P. A systematic procedure
for the identification of dynamic parameters of robot manipulators.
Robotica, 17(4), 1999.

Armstrong, B. On finding exciting trayectories for identification
experiments involving systems with nonlinear dynamics. International
Journal of Robotics Research 8, No. 6, 1989.

Atchonouglo, E., Vallée, C., Monnet, T. and Fortune, D.
Identification of the ten inertia parameters of a rigid body. Journal of
Applied Mathematics and Mechanics 72, 2008.

Atkeson, C.G., An, C.H. and Hollerbach, J.M. Estimation of inertial
parameters of manipulator loads and links. International Journal of
Robotics Research, 5(3), 1986.



134

Bibliografia

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]
[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

Benimeli, F.X. Estimacion de parametros dinamicos en robots
manipuladores. Tesis Doctoral. Universidad Politécnica de Valencia,
2005.

Benimeli, F., Mata, V. y Valero, F. A comparison between direct and
indirect dynamic parameter identification methods in industrial robots.
Robotica, 24(5), 2006.

Bennis, F., Khalil, W. and Gautier, M. Calculation of the base inertial
parameters of closed-loops robots. Proceedings of the 1992 IEEE
International Conference on Robotics and Automation, 1992.

Bhattacharya, S., Hatwal, H. and Ghosh, A. An on-line parameter
estimation scheme for generalized Stewart Platform type parallel
manipulators. Mechanism and Machine Theory, 32(1), 1997.

Blasco J. Disefio de una llanta dinamométrica para vehiculos ligeros.
Trabajo de fin de méster. Universidad Politécnica de Valencia, 2014.

Blundell, M. and Harty, D. Multibody Systems Approach to Vehicle
Dynamics. Society of Automotive Engineers, Inc. USA, 2004.

Brancati, R., Russo, R. and Savino, S. Method and equipment for
inertia parameter identification. Mechanical Systems and Signal
Processing 24, 2010.

Calafiore, G., Indri, M. and Bona, B. Robot dynamic calibration:
optimal excitation trajectories and experimental parameter estimation,
Journal of Robotic Systems 18, No. 2, 2001.

Callejo, A. and Garcia de Jalon, J. Vehicle suspension identification
via algorithmic computation of state and design sensitivities. Journal
of Mechanical Design 137(2), 2014.

Chen, K., Beale, D.G. and Wang, D. A new method to determine the
base inertial parameters of planar mechanisms. Mechanism and
Machine Theory 37, 2002.

Chen, K. and Beale, D.G. A new symbolic method to determine base
inertia parameters for general spatial mechanisms. Design
Engineering Technical Conferences and Computer and Information in
Engineering Conference ASME, 2002.



Bibliografia 135

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

Chen, K. and Beale, D. Base Dynamic parameter estimation of a
MacPherson suspension mechanisms. Vehicle System Dynamics, vol
39, No 3, 2003.

Diaz — Rodriguez, M. Identificacion de parametros dindmicos de
robots paralelos basada en un conjunto de parametros significativos.
Tesis doctoral. Universidad Politécnica de Valencia, 2009.

Diaz — Rodriguez, M., lIriarte, X. Mata, V. and Ros, J. On the
experiment design for direct dynamic parameter identification of
parallel robots. Advanced Robotics, vol 23, no. 3, 20009.

Diaz — Rodriguez, M., Mata, V., Valera, A. and Provenzan, S. On the
conditioning of the observation matrix for dynamic parameters
identification of parallel robots. Romansy 19 — Robot Design,
Dynamics and Control,CISM International Centre for Mechanical
Sciences, Udine 2013.

Diaz — Rodriguez, M., Mata, V. Valera, A. and Page, L. A
methodology for dynamic parameters identification of 3-DOF parallel
robots in terms of relevant parameters. Mechanism and Machine
Theory 45 (9), 2013.

Diaz — Rodriguez, M., Valera, A., Mata, V. and Valles, M. Model-
based control of a 3-dof parallel robot based on identified relevant
parameters. IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, vol. 18, no.
6, 2013.

Eberhard, P., Schiehlen, W. and Sierts, J. Sensitivity analysis of inertia
parameters in multibody dynamics. In: 12th IFToMM World
Congress, Besanc-on, France, 2007.

Ebrahimi, S and Haghi, A. Characterization of the contribution of
inertial parameters to the dynamics of multibody systems. Multibody
Systems Dynamics 30, 2013.

Ebrahimi, S. and Kdvecses, J. Sensitivity analysis for estimation of
inertial parameters of multibody mechanical systems. Mechanical
Systems and Signal Processing, 4 (1), 2008.

Eichberger, A. and Schittenhelm, M. Implementations, applications
and limits of tyre models in multibody simulation. International
Journal of Vehicle System Dynamic, vol. 43, supplement, 2005.



136

Bibliografia

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

Farhat, N. Identificacion de parametros dinamicos en sistemas
mecanicos de cadena cerrada. Aplicacion a robots paralelos. Tesis
Doctoral, Universidad Politécnica de Valencia, 2006.

Farhat, N., Mata, V., Page, L. and Valero, F. Identification of dynamic
parameters of a 3-DOF RPS parallel manipulator. Mechanism and
Machine Theory, 43(1), 2008.

Farhat, N., Mata, V., Alvaro, P. and Diaz — Rodriguez, M. Dynamic
simulation of a parallel robot: Coulomb friction and stick-slip in robot
joints. Robotica, 2009.

Garcia de Jalon, J. and Bayo, E. Kinematic and Dynamic Simulation
of Multibody Systems. The real- time challenge. Springer — Verlag,
1994,

Gautier, M. Numerical calculation of the base inertial parameters of
robots. Journal of Robotic Systems 8, no. 4, 1991.

Gautier, M., Briot, S. and Venture, G. ldentification of consistent
standard dynamic parameters of industrial robots. IEEE/ASME
International Conference on Advanced Intelligent Mechatronics
(AIM), 2013

Gautier, M. and Khalil, W. A direct determination of minimum
inertial parameters of robots. Proceedings IEEE International
Conference on Robotics and Automation, 1988.

Gautier, M., Khalil, W. Identification of the minimum inertial
parameters of robots. Robotics and Automation Proceedings of IEEE
International Conference, vol.3, 1989.

Gautier, M. and Khalil, W. Excitation trajectories for the Identification
of base inertial parameters of robots. International Journal of Robotics
Research 11, no. 4, 1992.

Gembicki, F. and Haimes, Y. Approach to performance and sensitivity
multiobjective optimization: The goal attainment method. Automatic
Control, IEEE Transactions on, 20(6), 1975.

Gobbi, M., Mastinu, G. and Previati, G. A method for measuring the
inertia properties of rigid bodies. Mechanical Systems and Signal
Processing 25, 2011.


http://ieeexplore.ieee.org.ezproxy.utp.edu.co/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Khalil,%20W..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37278870400&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org.ezproxy.utp.edu.co/xpl/articleDetails.jsp?tp=&arnumber=100196&queryText%3DIdentification+of+the+minimum+inertial+parameters+of+robots
http://ieeexplore.ieee.org.ezproxy.utp.edu.co/xpl/articleDetails.jsp?tp=&arnumber=100196&queryText%3DIdentification+of+the+minimum+inertial+parameters+of+robots
http://ieeexplore.ieee.org.ezproxy.utp.edu.co/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=242
http://ieeexplore.ieee.org.ezproxy.utp.edu.co/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=242

Bibliografia 137

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

Grotjahn, M., Heimann, B. and Abdellatif, H. Identification of friction
and rigid-body dynamics of parallel kinematic structures for model-
based control. Multibody System Dynamics, 11(3), 2004.

Guegan, S., Khalil, W. and Lemoine, P. Identification of the dynamic
parameters of the Orthoglide. En Proceedings of IEEE International
Conference on Robotics and Automation, 2003.

Ha, J., Fung,_R., Chenb, K. and Hsien, S. Dynamic modeling and
identification of a slider-crank mechanism. Journal of Sound and
Vibration 289, 2006.

Hardeman, T., Aarts, R.G. and Jonker, J.B. A finite element
formulation for dynamic parameter identification of robot
manipulators. Multibody System Dynamics, 16(1), 2006.

Iriarte Xabier. Identificacion de robots manipuladores: Reduccion de
modelos y disefio de experimentos. Tesis doctoral. Universidad
Publica de Navarra, 2010.

Iriarte, X., Ros, J. y Mata, V. Simbolic calculation of the base inertial
parameters of robots through dimensional analysis. En Multibody
Dynamics 2009, ECCOMAS Thematic Conference, 2009.

Jin, J. and Gans, N. Parameter identification for industrial robots with
a fast and robust trajectory design approach. Robotics and Computer-
Integrated Manufacturing 31, 2015.

Khalil, W., Bennis, F. and Gautier, M. The use of the generalized links
to determine the minimum inertial parameters of robots, Journal of
Robotic Systems 7, no. 2, 1990.

Khalil, W. and Bennis, F. Symbolic calculation of the base inertial
parameters of closed-loop robots. International Journal of Robotics
Research 14, no. 2, 1995.

Khalil, W and Dombre, E. Modeling Identification and Control of
Robots. Hermes Penton Ltd. London, 2002.

Khalil, W. and Kleinfinger, J. A new geometric notation for open- and
closed-loop. En Proceedings of 1986 IEEE International Conference
on Robotics and Automation, vol 3, 1986.



138

Bibliografia

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

Khalil, W. and Kleinfinger, J. Minimum operation and minimum
parameters of the dynamic models of tree structure robots, IEEE
Journal of Robotics and Automation, vol 3,no. 6, 1987.

Khosla, P.K. Categorization of parameters in the dynamic robot
model. IEEE Transactions on Robotics and Automation, 5(3), 1989.

Khosla, P. y Kanade, T. Parameter identification of robot dynamics.
En Proceedings of the 24th IEEE Conference on Decision and
Control, 1985.

Ljung, L. State of the Art in Linear System Identification: Time and
Frequency Domain Methods. Technical Reports from the Automatic
Control group in Linkdping universitet. Report No: LITH-ISY-R-2797

Ludwig, R., Gerstmayr, J., Automatic parameter identification for
mechatronic systems. Multibody System Dynamics, Robotics and
Control, 2013.

Ludwig, R., Gerstmayr, J., Automatic parameter identification for
generic robot models. Proceedings of the Multibody Dynamics
ECCOMAS Thematics, Brussels, 2013.

Khalil, W. and Kleinfinger, J. Minimum operations and minimum
parameters of the dynamic models of tree structure robots. IEEE J.
Robotics and Automation, RA-3(6), 1987.

Mani, N. K., Haug, J. and Atkinson, k. Application of singular value
decomposition for analysis of mechanical system dynamics. Journal
of Mechanical Design, volume 107, issue 1, 1985.

Marquardt, D.W., and Snee, R.D. Ridge regression in practice. The
American Statistician 29, no. 1, 1975.

Martin, R. Construccion de Disefios Optimos para modelos con
variables no controlables. Tesis Doctoral. Universidad de Castilla La
Mancha, 2007.

Mata, V., Benimeli, F., Farhat, N. y Valera, A. Dynamic parameter
identification in industrial robots considering physical feasibility.
Journal of Advanced Robotics, 19(1), 2005.

Mata, V., Farhat, N., Diaz-Rodriguez, M., Valera, A. and Page, A.
Dynamic parameter identification for parallel manipulators. En
Parallel Manipulators, Towards New Applications. I-Tech Education



Bibliografia 139

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

and Publishing, 2008.

Mayeda, H., Yoshida, K. andOsuka, K. Base parameters of
manipulator dynamic models. IEEE Transactions on Robotics and
Automation, Volume: 6, 1990.

Mejia, L.A., Mata. V., Valero, F., Ros, J. and lIriarte, X. Dynamic
parameter identification in the front suspension of a vehicle: on the
influence of different base parameter sets. Multibody Mechatronic
Systems, 2015. vol 25, 2014.

Olsen, M.M. and Petersen, H.G. A new method for estimating
parameters of a dynamic robot model. IEEE Transactions on Robotics
and Automation, 17(1), 2001.

Pfeiffer, F. and Holzl, J. Parameter identification for industrial robots.
En Proceedings of 1995 IEEE International Conference on Robotics
and Automation, vol 2, 1995.

Pham, C.M. and Gautier, M. Essential parameters of robots. En
Proceedings of the 30th IEEE Conference on Decision and Control,
1991.

Presse, C. and Gautier, M. New criteria of exciting trajectories for
robot identification. Proceedings of the IEEE International
Conference on Robotics and Automation, 1993.

Rackl, W. Lampariello, R. and Hirzinger, G. Robot excitation
trajectories for dynamic parameter estimation using optimized B-
splines. IEEE International Conference on Robotics and Automation,
2012,

Ros, J., Plaza, A., Iriarte, X. and Aginaga, J. Inertia transfer concept
based general method for the determination of the base inertial
parameters. Multibody Systems Dynamics, 34, 2015.

Ros, J., Iriarte, X. and Mata, V. 3D inertia transfer concept and
symbolic determination of the base inertial parameters. Mechanism
and Machine Theory 49, 2012.

Schaefers, J., Xu, S.J. and Darouach, M. A parameter identification
approach using optimal exciting trajectories for a class of industrial
robots. Journal of Intelligent and Robotic Systems, 15(1), 1996.



140

Bibliografia

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

Schedlinski, C and Link, M. A survey of current inertia parameter
identification methods. Mechanical Systems and Signal Processing,
15(1), 2001.

Shabana, A.A. Computational Dynamic. Jhon Wiley and Sons, Inc.,
USA, 2001.

Serban, R. and Freeman, J.S. Identification and identifiability of
unknown parameters in multibody dynamic systems. Multibody
System Dynamics 5, 2001.

Shome, S., Beale, D. and Wang, D. A general Method for Estimating
Dynamic Parameters of Spatial Mechanisms. Nonlinear Dynamic 16,
Kluwer Academic Publisher, 1998.

Swevers, J., Ganseman, C., DeShutter, J. and VanBrussel, H.
Generation of Periodic Trajectories for Optimal Robot Excitation.
Journal of Manufacturing Science and Engineering — Transactions of
the Asme, vol 119, 1997.

Swevers, J., Ganseman, C., Tukel, D.B., De Schutter, J. and Van
Brussel, H. Optimal robot excitation and identification. Transactions
on Robotics and Automation 13, 1997.

Tang, L. and Shangguan, W. An improved pendulum method for the
determination of the center of gravity and inertia tensor for irregular-
shaped bodies. Measurement 44, 2011.

Uchida, T., Vyasarayani, C.P., Smart, M. and McPhee, J. Parameter
identification for multibody systems expressed in differential-
algebraic form. Multibody Systems Dynamics 31, 2014.

Valero, F., Iriarte, X., Mata, V. and Ros, J. Identification of dynamic
parameters in low-mobility mechanical systems: application to short
long arm vehicle suspension. Vehicle System Dynamics: International
Journal of Vehicle Mechanics and Mobility, 2013.

Venture G., Ripert J.P., Khalil W., Gautier M. and Bodson P.
Modeling and Identification of Passenger Car Dynamics Using
Robotics Formalism, IEEE Transaction on Intelligent Transportation
Systems, Vol 7, No 3, 2006.

Wehage,R.A and Haug, E.J. Generalized coordinate partitioning for
dimension reduction in analysis of constrained dynamic systems.



Bibliografia 141

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

ASME Journal of Mechanical Design, 134, 1982.

Wewel, M., Schiehlen, W. and Tobias,C. Modelling and Parameter
Identification of a Formula Student Car. Proceeding in Applied
Mathematics and Mechanics, 10, 2010.

Wiens, G.J., Samblin, S.s. and Oh, Y.H. Characterization of PKM
dynamics in terms of system identification. Proceedings of the I
MECH E Part K Journal of Multi-body Dynamics, 216, 2002.

Wilkinson, J.H. The Algebraic eigenvalue problem. Oxford University
Press, Inc. New York, NY, USA, 1988.

Rackl, W., Lampariello, R. and Hirzinger, G. Robot Excitation
Trajectories for Dynamic Parameter Estimation using Optimized B-
Splines. IEEE International Conference on Robotics and Automation,
2012.

Zhi-Chao, H., Yi-ning, L., Yao-xin, L. and Dan, L. A new trifilar
pendulum approach to identify all inertia parameters of a rigid body or
assembly. Mechanism and Machine Theory 44, 2009.

Zhuang, D., Yu, B. and Li, Q. Identification of Vehicle Powertrain
Rigid-Body Inertia Properties. SAE Technical Paper Series. 2008-01-
1586, 2008.






AnNexos

A. Pardmetros base del Modelo T2

Los parametros presentados a continuacion fueron determinados a partir de la
matriz B simbdlica, expresion (4.6), aplicando la metodologia descrita en la
Seccion 4.1.2. Los parametros se calcularon en el programa de algebra
simbdlica Maple.
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