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En las Gltimas décadas han incrementado las aplicaciones de los robots industriales aumentando
también la demanda en la precision de posicionado. Sin embargo, los robots industriales se
caracterizan por ser muy repetitivos y poco precisos en el posicionado. Los errores de posicionado
de un robot industrial son debidos principalmente a los errores geométricos, las fuerzas externas,
la baja rigidez de las articulaciones del robot dado que se prima la flexibilidad de posicionado a la
rigidez del sistema.

La precision de los robots industriales puede mejorar mediante la compensacion de las trayectorias
originales. Para ello, es necesario desarrollar un modelo cinematico — dinamico del robot y nutrirlo
de las rigideces de las articulaciones y las fuerzas del proceso. La compensacion se realiza
calculando primero las desviaciones de la trayectoria original, para luego modificarlas definiendo
las nuevas trayectorias compensadas.

El presente trabajo analiza la validez de las metodologias de compensacion en aplicaciones de
mecanizado. Para ello se ha definido una operacion basica de mecanizado, donde se han captado
las fuerzas del proceso y compensado las trayectorias. Finalmente, se han medido las probetas
mecanizadas y se ha analizado la validez de dichos métodos de compensacion, asi como la calidad
de las piezas finales.
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1. Introduccién

Los robots se estan implementando ampliamente en la industria, desde que su precision ha mejorado y su coste ha
disminuido. En comparacién con un centro de mecanizado CNC, los robots industriales tienen un bajo coste,
muestran una gran flexibilidad y poseen un amplio espacio de trabajo, por lo que se han popularizado gradualmente
en la industria manufacturera [1,2]. Aungue los robots industriales tienen ventajas, la caracteristica baja rigidez
pueden causar deformaciones y vibraciones no deseadas durante el proceso de mecanizado [3]. Los resultados
experimentales indican que la rigidez estatica de los robots industriales esta en el rango de 105~106 N/m [4-5].
Ademas, la rigidez de los robots cambia a medida que cambia la pose o postura del robot, dandose una distribucion
no lineal de la rigidez del robot en todo el espacio de trabajo y aumento asi la imprecision de posicionado [6]. Es
por ello que, la mayoria de los robots industriales operan en espacios de trabajo reducidos, con requisitos de
precision bajos y sin fuerzas de contacto externas.

La rigidez de los robots industriales depende de diversos factores, como la geometria y las propiedades mecanicas
de las articulaciones, los eslabones de conexion, los actuadores y otros componentes de transmisién de los robots.
Sin embargo, la baja rigidez rotacional de las articulaciones es la causa de la mayoria de los errores de posicionado.
Sometido a una fuerza externa, a una fuerza inercial o0 a su propio peso un cada eslabon del robot se deforma
elasticamente, afladiendo una desviacién angular a la pose deseada. La suma de todas las desviaciones angulares,
crecentado por la gran longitud del brazo mecéanico, provoca graves errores de posicionado en la punta del robot
(TCP). Es por ello, que la mayoria de las investigaciones han ignorado otras deformaciones y se han centrado
Unicamente en la deformacion de la articulacion.

Los errores de posicionado de un robot bajo cargas externas pueden compensarse con un modelo de rigidez
estatica. Este tipo de modelo, considera un manipulador robdtico, como una serie de eslabones rigidos conectados
en serie donde se modeliza la flexibilidad mediante muelles de torsidn. Para realizar la compensacion, primero es
necesario adquirir las fuerzas de proceso mediante sensores externos al robot, calcular las desviaciones causadas
por las fuerzas y calcular la trayectoria modificada, para que, una vez aplicadas las fuerzas de proceso a la
trayectoria modificada, el robot realice la trayectoria deseada [6]. La exactitud de los modelos de compensacion
recae tanto en los datos constructivos del robot (longitudes, rigidez de las articulaciones, peso, inercias y otros),
como en las suposiciones en el cual se ha construido el modelo de compensacion.

En relacidn a los datos constructivos del robot, en la mayoria de los casos los fabricantes de robots industriales no
proporcionan datos de rigidez de las articulaciones, ni otros que puedan influenciar en la exactitud de los modelos
de compensacion. Es por ello, que en la mayoria de casos es necesario realizar ensayos experimentales de
caracterizacion tanto de la rigidez articular [7], como de las propiedades geométricas (longitudes y desviaciones
de las articulaciones) y dinamicas (masas inercias y centros de gravedad) [8].

En lo que respecta, a los modelos de compensacion de errores de posicionado, en los ultimos afios se ha realizado
una intensa investigacion en el modelado de rigidez de manipuladores robdticos en serie, y se han desarrollado
varios modelos, los cuales han ido ganando complejidad. Salisbury [9] fue el primero que derivé el modelo de
rigidez convencional tomando en cuenta las flexibilidades del actuador y propuso un modelo de compensacién.
Una serie de trabajos posteriores analizaron el efecto de las cargas externas en la matriz de rigidez del robot,
demostrando la necesidad de considerar las desviaciones causadas por las cargas externas en ella y describiendo
las bases de los modelos de compensacién [11-14]. Sin embargo, la mayoria de los modelos de compensacion de
desviaciones de robots industriales, no tiene en cuenta la influencia del peso del eslabén ni del compensador de
gravedad, ya que para considerar estos, es necesario el cuantificar una serie de propiedades que normalmente no
son proporcionados por los fabricantes de los robots.

La mayoria de los anélisis de rigidez asumen que los pesos de los componentes méviles son despreciables y sus
efectos son ignorados [15-17]. Esta suposicion es poco realista para robots industriales de gran tonelaje. Algunos
trabajos relacionados simplificaron los pesos de los eslabones como pares externos constantes. Por ejemplo, Cheng
et al. [18] y Lian et al. [19] realizaron analisis de rigidez de diferentes robots paralelos, donde las masas de los
componentes se consideraron como fuerzas externas aplicados en el TCP.

El compensador de gravedad es otro componente importante que influye significativamente en la desviacion del
efector final. La técnica de modelado de la rigidez desarrollada por Klimchik et al. [20] se aplicé a robots
industriales pesados con compensadores de gravedad basados en muelles [21,22] y compensadores de gravedad
neumaticos. utilizando el modelo de rigidez convencional, Yang et al. [23] presentaron un método para la
identificacion de la rigidez de las articulaciones de un robot industrial pesado con un compensador de gravedad
neumatico [24]. Sin embargo, esté modelo solo consideraba deformaciones en condiciones estaticas, no
considerando ninguna fuerza inercial.

Son muchos y muy diversos los modelos desarrollados para la compensacion de errores de posicionado en
aplicaciones de mecanizado, sin embargo, todavia son escasos los modelos que toman en cuenta el efecto de las
masas de los eslabones y las fuerzas inerciales en los modelos de compensacion. Es por ello que el objetivo del
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presente trabajo es analizar la viabilidad del método de compensacion de desviaciones de posicionado en células
roboéticas en una aplicacién de mecanizado, considerando las fuerzas de mecanizado, el propio peso y las fuerzas
inerciales. Para ello se desarrolla un modelo cinematico - dindmico del robot, donde se compensan las desviaciones
causadas por las fuerzas de corte, las fuerzas inerciales y el peso del robot. Finalmente, se realizan ensayos de
mecanizado donde se comparen la validez de diferentes técnicas de compensacion

2. Compensacion de errores de posicionado

2.1. Modelo de compensacion

El modelo de compensacion de errores de posicionado ha sido desarrollado en el entorno Matlab y utilizando el
Robotic Toolbox de Peter Corke [25]. EI modelo ha sido desarrollado para realizar compensaciones fuera de linea
(sin control activo) y modifica las trayectorias originales del robot para minimizar las desviaciones causadas por
las fuerzas externas. Las desviaciones de la punta se atribuyen a la baja rigidez de las articulaciones en comparacion
con los eslabones, por lo que estos Gltimos se consideran totalmente rigidos. La compensacion de las trayectorias
se realiza en 5 etapas, comenzando por la introduccion de los parametros geométricos y las posiciones articulares
del robot, se introducen las fuerzas de proceso y se calculan las desviaciones. Una vez calculada la trayectoria
desviada, se aplica el método de compensacion (método espejo) y se calcula la trayectoria corregida. En la Figura
1 se muestran las etapas que sigue el modelo de compensacién.

Posiciones articulares
durante la trayectoria (8;)

| Input |

Parametros geométricos del robot

| Cinematica directa |

Trayectoria de la punta (x, y, z) , fuerzas
externas y parametros dinamicos

| Dinamica inversa |

Pares (1;)

Compensacion de
desviaciones

Posiciones articulares desviadas y

corregidas (8¢, 8f

Generacion de
programas

Programas en lenguaje del robot con
las nuevas posiciones corregidas

Figura 1: Esquema de las etapas del programa de compensacion de errores

Etapa 1: Definicion de datos basicos del robot y trayectoria a corregir

En esta etapa se definen los datos basicos de la geometria del robot segln la convencion de Denavit-Hartenberg
(DH) para cada una de las articulaciones (Bioffset,ai, d;, a;). Después, se introduce la trayectoria que se desea
realizar con el robot, definiendo la posicion angular respecto al tiempo de cada una de las articulaciones a lo largo
de toda la trayectoria (6;). En este caso, la cinematica inversa de la trayectoria inicial se ha realizado mediante un
software externo, el cual se describe en el apartado 3.1.
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Etapa 2: Modelo cinematico del robot

El siguiente paso es la definicion del modelo cinematico del robot. Los parametros geométricos descritos en el
apartado anterior se utilizan para construir las matrices de transformacion homogénea que relacionan las posiciones
angulares de las articulaciones con las posiciones en coordenadas cartesianas de cada eslabén, ver ecuacion (1).
Estas matrices también son necesarias en el calculo de los pares de los eslabones.

cosf; —cosa;sinf; sing;sinf; cos 6;
i— sinf; cosa;cosf; —sina;cosf; a;sinf;
i lTi (e’ a, d, a) — i .l i 4 14 4 4 (1)
0 sina; cos a; d;
0 0 0 1

En esta etapa también se calculan las velocidades (6;) y aceleraciones angulares (6;) de cada articulacion.

Etapa 3: Modelo dindmico del robot

Una vez se conoce el movimiento del robot, se calculan los pares necesarios en las articulaciones para responder
a esa cinematica con el modelo dindmico. Esos pares se determinan a través de la formulacién de Euler-Lagrange
ver ecuacion (2). Ademas, a ese calculo se le afiaden otros 2 factores: por un lado, las fuerzas externas generadas
en la herramienta en el proceso de mecanizado, las cuales e aplican en la punta del robot y, por otro lado, el par
aplicado por el compensador de gravedad en la articulacion 2.

T= M(@)@ + C(@, 9)9 +9(0) + TFext(e) + Tcompensador (62) )
Siendo:

e 0 :vector de posicidon de las articulaciones (64, 65, ..., 6,)

e T :vector de pares de las articulaciones (4, 75, ..., Tp)

e  M: matriz de inercias

e (:términos de Coriolis

e g:vector de gravedad

e 1y . vector de pares de las articulaciones causado por las fuerzas externas

®  Tcompensador: PAr ejercido por el compensador en la articulacion 2
El compensador de gravedad consiste en un cilindro neumatico-hidraulico cerrado acoplado a un extremo de la
articulacion 2, cuyo volumen de gas depende de la posicién articular. En este caso se ha utilizado la modelizacién
del compensador descrita en [23]. A partir del volumen, suponiendo un proceso isotérmico (PV =T = cte), se
obtiene la presion del gas. De ahi, mediante el area efectiva del cilindro, se calcula la fuerza aplicada por el
compensador. Finalmente, a través de las relaciones trigonométrica de la ecuacion (3) se calcula el par ejercido
por el compensador en la articulacién 2.

s2=a?+1>+2-a-L-cos(a+6,)
4P,V,

n(dpisténz - dva’stagoz)\/ 502 —s%+ 4V0 (3)

s 2 2 a X
Tcompensador = P(ez) : Z (dpistén - dva’stago ) L ; : Sll‘l((X + 92)

P(ez) =
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Etapa 4: Calculo de las desviaciones y compensacion de la trayectoria

Una vez calculados los pares soportados por las articulaciones el siguiente paso es calcular las desviaciones de la
trayectoria y su posterior compensacion. La desviacion de cada articulacion (8,%) depende del par que esta soporta
y su rigidez y se calcula segln la ecuacién 5.

'[.
g =_"L 4)
i k,_

Asi, se calculan las trayectorias corregidas aplicando el método espejo segun la ecuacion (5).

Hid = 9,: + gik (5)
9ic =0;,— 9ik

Donde 8, es la desviacién de la articulacion, k; la rigidez de la articulacion, ;% la articulacién desviada y 6;° la
articulacion corregida. En la Figura 2 se muestra un ejemplo de efecto espejo, tanto aplicado en la articulacion
como trasladado a la trayectoria de la punta del robot.

Trayectoria corregida

Trayectoria original

Figura 2: Errores de posicionamiento [26]

Etapa 5: Generacion de las trayectorias compensadas

Por altimo, las trayectorias compensadas se les da un formato legible por el robot. En este caso se ha optado por
utilizar el comando PTP (Point To Point) definiendo las posiciones de las articulaciones y especificando la
velocidad de ejecucion de la trayectoria.

2.2. Compensacion de errores de Kuka KR270 R2700 Quantec Ultra

Tras desarrollar el modelo de compensacion de errores, éste se ha aplicado en el robot Kuka KR270 Quantec Ultra.
En la Figura 3 se puede ver una imagen del robot. El robot consta de seis eslabones y seis articulaciones rotatorios.
Ademas, entre el eslabdén 2 y 3 se posiciona el compensador de gravedad.

Eslabon 3 > Eslabon 6

Eslabon 5

> Eslabén 1

— Base

Figura 3: Robot Kuka KR270 Quantec Ultra y detalle de compensador de gravedad en la articulacion 2
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En la Tabla 1 se muestran los parametros de DH necesarios para definir la geometria del robot, a través de las
cuales se construyen las matrices de transformacion que relacionan las articulaciones entre si.

Tabla 1: Parametros DH del robot Kuka KR270 Quantec Ultra

Eje 6i [rad] ai [rad] di [mm] ai [mm]
1 0 /2 435.286 350.436
2 /2 0 0 1150.78
3 0 -2 0 40.824
4 0 /2 1200.462 0
5 0 -1/2 0 0
6 0 0 240.198 0

Cabezal y 0 0 93 263

herramienta

A continuacion, para el calculo dindmico, se deben introducir los pardmetros dindmicos (masas, inercias y posicion
de los centros de gravedad) correspondientes al robot de estudio, los cuales se muestran en las Tabla 2 y Tabla 3.
Cabe mencionar, que los valores empleados de estos parametros se han obtenido de modelos CAD que solamente
son representativos de la geometria del robot. Por lo tanto, a falta de obtener valores mas precisos, los resultados
dependientes de estos pueden inducir a resultados erréneos.

Tabla 2: Masas y centros de gravedad de los eslabones

Eslabon m [kg] CGx[m] _ CGy[m]  CG[m]

1 536.8 -0.364 -0.220 -0.009
2 691.4 0.718 -0.003 -0.068
3 449.2 -0.014 -0.312 -0.022
4 251 0 -0.123 -0.001
5 82.8 0 0.038 0.167
6 5 0 0 -0.014

Tabla 3: Inercias de los eslabones

Eslabon  Ix[kg-m?  Iy[kg:m?]  I:[kg-m?]  ly[kg-m? Iy [kg-m?] Ix [kg-m?]

1 44.441 99.877 131.134 43.98 0.444 -0.317
2 15.850 475.593 470.876 -1.286 0.086 -20.983
3 96.378 5.143 97.316 0.428 0.796 0.385

4 0.648 0.061 0.652 0 -0.001 0

5 3.684 3.154 0.979 0.0002 -0.717 -0.0001
6 0.016 0.016 0.030 0 0 0

También, para poder aplicar el modelo del compensador de gravedad, se deben introducir los parametros
correspondientes al compensador acoplado al robot de estudio (Tabla 4).

Tabla 4: Parametros del compensador de gravedad

a[mm] a [ L [mm] dpiston [MM]  dvastago [MM] Po [bar] Vo [1]
806.79 85.08 203.01 52 30 169.64 1.19

Por Gltimo, para calcular las posiciones desviadas de las articulaciones a partir de los pares obtenidos, se necesita
larigidez de cada una de ellas Tabla 5. Estas rigideces han sido derivadas siguiendo el procedimiento descrito por
los autores en [27].

Tabla 5: Rigidez de las articulaciones

Eje ki [N-m/rad]-10° Eje ki [N-m/rad]-10°
1 122 4 1.271
2 8.5683 5 2.185
3 4.449 6 0.9687
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3. Procedimiento experimental

3.1. Trayectorias de mecanizado y probetas de mecanizado

La operacion de mecanizado seleccionado para el estudio es un contorneado interior circular (ver Figura 4a). La
operacién de contorneado es de 25 mm de radio. Este tipo de operacion, aunque sencilla es muy (til, ya que durante
la trayectoria circular las fuerzas de mecanizado soportados por el robot, van cambiando de direccion. Este cambio
de direccion, acentdan las desviaciones inerciales y debidas a las holguras de las articulaciones.

La generacion de la trayectoria inicial se ha definido utilizando el software MasterCam — RobotMaster. Para ello,
primero se han definido las herramientas y trayectorias de mecanizado con el programa de CNC MasterCam, para
luego generar las trayectorias (cinematica inversa) del robot con el software RobotMaster. Con el objetivo de
mejorar la calidad del mecanizado y evitar choques, se han realizado trayectorias de entradas y salidas tangentes
en el contorneado. La herramienta seleccionada para realizar el mecanizado es una fresa de acero rapido helicoidal
de 10 mm de didmetro, el cual consta de 7 filos de corte.

Las probetas iniciales de aluminio (Al 2011) se han mecanizado mediante medios convencionales CNC con el
objetivo de aumentar la repetitividad de los ensayos y minimizar las incertidumbres.

3.2. Medicion de la calidad de las piezas mecanizadas

Las probetas mecanizadas han sido medidas en una maquina de medir por coordenadas tipo Mitutoyo Crysta Apex
S 7106 y un cabezal de medicién Renishaw tipo PH10MQ con un palpador de 1 mm de didmetro (ver Figura 4b).
Se han escaneado los contorneados mecanizados y posteriormente se han calculado el radio medio (Rm) y el error
de cilindricidad (irc) de dichas superficies. La geometria inicial de las probetas ha mostrado un radio medio inicial
de 24.006 mm con un error de redondez maximo de 0.024 pm.

il

(@) (b)
Figura 4: Mecanizado de probeta (a) y medicién en del contorneado en maquina de medir por coordenadas (b)

3.3. Medicion de las trayectorias del robot

Con el objetivo de determinar la calidad de las trayectorias del robot en vacio y sin la influencia de fuerzas externas,
se han medido las trayectorias utilizando un l&ser tracker Leica AT930 (precisiéon ==+ 15 ym + 6 um/m). El reflector
se ha posicionado en la puntal del cabezal, sustituyendo la herramienta de corte.

3.4. Adquisicion de las fuerzas de mecanizado y posiciones del robot

La medicion de las fuerzas de mecanizado ha sido realizada mediante 3 sensores tri-axiales del tipo 9317C de
Kistler. Los sensores han sido posicionados, a 120° bajo la probeta de mecanizado, de modo que de la suma de las
reacciones se deriva las fuerzas realizadas por la fresa de mecanizado.

Las fuerzas de mecanizado han sido captadas con una frecuencia de muestreo de 1 kHz mediante un sistema de
adquisicion CompactDag. Una vez adquiridas las fuerzas de mecanizado en los 3 ejes del espacio, estos han sido
filtradas utilizando un filtro de promedio paso bajo con un ancho de banda correspondiente a 0.333 segundos.
Dado que el muestreo de las fuerzas puede no corresponder con el muestreo de la posicion del robot, los datos
intermedios han sido derivados mediante interpolacion lineal.
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4, Resultados

4.1. Fuerzas de mecanizado
En la Figura 5 se muestran las fuerzas de mecanizado adquiridas y filtradas, las cuales representan una media entre
las 9 repeticiones realizadas.

Fuerza eje z
- 80 T T T

Fuerza eje x
80 T T T 80

Fuerza eje y

60 - .

Fuerza (N)
Fuerza (N)
Fuerza (N)

40 | 4
60 L i
Datos iniciales
Datos filtrados
-80 1 1 1 -80 1 1 1 -80 1 1 1
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30

Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 5: Adquisicion de fuerzas de mecanizado y su filtrado

En los resultados presentados es posible observar 3 fases o etapas, donde la segunda de ellas es la que muestra las
fuerzas de mecanizado. La primera y la tercera se podrian clasificar como fases de transicién, durante las cuales
la herramienta se posiciona para el mecanizado (sin entrar en contacto con la pieza), siendo las fuerzas

practicamente nulas.
Por otro lado, el eje Z presenta fuerzas muy bajas en relacion con las captadas en los demas ejes, lo cual era de

esperar al tratarse de un contorneado donde el mecanizado se realiza en el plano XY. Por lo tanto, se ha optado
por despreciar esas fuerzas. Ademas, también tal y como era de esperar, ya que el mecanizado sigue una trayectoria

circular, las fuerzas en los ejes X e Y presentan una forma sinusoidal.

4.2. Resultados de las trayectorias sin compensar

En la Figura 6 a se muestran por una parte, la trayectoria de la punta del robot medida con el l&ser tracker al realizar
un circulo en vacio y en la figura 6b muestra el perfil medido de las piezas mecanizadas sin compensar. En estas
figuras también se detallan el radio medio de la trayectoria, Rm, indicado en amarillo en las figuras, y el error de

circularidad, &eir, indicado como zona sombreada en las figuras.
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(@) (b)

Figura 6: a)Trayectoria circular sin fuerzas externas y b) perfil medido en probetas sin compensar

La trayectoria medida sin aplicar fuerzas muestra un error del radio medio de 0.192 mm y un error de circularidad
de 0.249 mm, a pesar de que no se ha aplicado ninguna fuerza externa. Los errores de circularidad se atribuyen
mayoritariamente a la baja rigidez de las articulaciones y a los picos caracteristicos de backlash presentes en los
resultados. El perfil medido después de realizar la trayectoria sin compensar, muestra una forma similar de perfil
con un Ry ligeramente menor a la trayectoria sin compensar. Esta bajada en el radio medio se atribuye al efecto de
las fuerzas de mecanizado, los cuales desvian la punta del robot radialmente hacia el centro del contorneado.

4.3. Resultados de las trayectorias compensadas.

En las Figuras 7 se muestran las trayectorias desviadas calculadas con el modelo de compensacién. El radio medio
como el error de circularidad van aumentando conforme se consideran el peso propio y las fuerzas inerciales. Sin
embargo, Comparando los errores obtenidos por el modelo y los datos sin compensar (Figura 6), se puede apreciar
que el modelo subestima los errores de Ry circularidad. Esta diferencia en la prediccion de errores, se atribuye
tanto a la baja precision de los datos dindmicos utilizados en modelo como al efecto de no considerar el backlash
en el modelo de compensacion.

Rn=24.873mm &oic=0.022mm  Rp=24.88mm i =0.029mm  Rp=24.881mm & = 0.033 mm
(@) (b) (©

Figura 7: Trayectorias desviadas extraidas de la simulacion del modelo considerando: a) fuerzas de mecanizado,
b) fuerzas de mecanizado y peso propio y c) fuerzas de mecanizado, peso propio e inercias

En la Figura 8 se muestran los resultados obtenidos de los ensayos de mecanizado aplicando los métodos de
compensacion para las fuerzas de mecanizado, mecanizado y peso propio y mecanizado, pesio propio y fuerzas
inerciales. En este caso se observa una disminucion clara en el error del radio medio para todos los casos. Sin
embargo, el error de circularidad experimenta un aumento.
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Rn=24.923mm ¢oic=0.32mm  Rp=24.909 mm eic=0.374mm  Rp=24.899 mm i = 0.351 mm
(@) (b) (©

Figura 8: Resultados de los ensayos introduciendo la trayectoria compensada considerando: a) fuerzas de
mecanizado, b) fuerzas de mecanizado y peso propio y c¢) fuerzas de mecanizado, peso propio e inercias

Por dltimo, si se comparan los tres casos compensados, no se puede ver una tendencia clara en la disminucién o
aumento de los errores, ya que a diferencia de las fuerzas externas que han sido medidas, los parametros dinamicos
del robot (masas, centros de gravedad e inercias) adoptan valores aproximados, como ya se ha mencionado
anteriormente.

5. Conclusiones

Se ha generado un modelo cinematico-dindmico del robot, donde se compensan las desviaciones debidas a las
fuerzas de mecanizado, las fuerzas inerciales y al propio peso. Sin embargo, hay muchos parametros del robot
relevantes para la compensacion cuyos valores presentan incertidumbres. Estos tendran que ser determinados
mediante diferentes metodologias en el futuro para una mayor precision de la correccion.

Se han realizado ensayos de mecanizado donde se han medido las fuerzas de mecanizado y se han compensado
los errores geométricos de las piezas. En el caso donde se han compensado solo las fuerzas de mecanizado, se han
mejorado la calidad del mecanizado. No obstante, cuando se han introducido las masas e inercias no se ha logrado
mejorar aun méas esa compensacion, probablemente debido a la imprecision en la definicion de los pardmetros
dindmicos.
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