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Resumen

Desarrollo, implementacion y ensayo de técnicas de verificacion y calibracion de instrumentos
portatiles de medicion por coordenadas mediante plataforma multi-registro

Autor: Raquel Acero Cacho
Director: Dr. D. Jorge Santolaria Mazo

La necesidad de verificacion o inspeccion de unas determinadas caracteristicas de un producto cobra
importancia en procesos de homologacién y aseguramiento de la calidad en entornos industriales o
laboratorios, donde es necesario certificar que el producto cumple con unos requerimientos
establecidos, bien a nivel dimensional o funcional. Dentro de la verificacién dimensional de precision,
los instrumentos portatiles de medicién por coordenadas han evolucionado, debido a su flexibilidad,
portabilidad y coste frente a las maquinas de medicién por coordenadas convencionales (MMC), como
ocurre en el caso de los brazos articulados de medicion por coordenadas. Otros instrumentos portatiles
de medicién como el laser tracker estan dirigidos a mediciones de alto rango, en piezas o equipos de
grandes dimensiones donde una verificacién geométrica convencional no es viable.

Sin embargo, el propio uso y manipulacion de estos equipos, acentuado por su condicion de portabilidad,
que permite su operacion en entornos con ambientes no tan controlados, hace que sea necesaria su
periodica calibracion y verificacion, con objeto de asegurar sus correctas caracteristicas metrologicas y
por lo tanto generando una medicion con resultados fiables. Estas tareas suelen ser intensivas en tiempo
y mano de obra, inhabilitando el equipo durante su realizacion con la merma de productividad derivada.
Por este motivo, surgio el trabajo de tesis que se presenta a continuacion, cuyo principal objetivo es
definir, desarrollar, ensayar e implementar nuevas técnicas de calibracion y verificacién para
instrumentos portatiles de medicion, brazos articulados de medicién y laser tracker con una plataforma
multi-registro.

La plataforma multi-registro es un instrumento dotado de una alta repetibilidad de posicionamiento y
presenta como principales ventajas la posibilidad de obtener puntos fijos en un sistema de referencia
global y la generacion de distancias patrén virtuales, ambas técnicas presentadas en esta tesis. Es el
instrumento portatil fijado sobre la plataforma, el que rota en las seis posiciones de la plataforma en
lugar del patrén de medida, pudiéndose generar un nimero mayor de posiciones de ensayo sin
necesidad de un movimiento fisico del patron, evaluando en cada rotacion un nuevo volumen de trabajo
del instrumento de medicion. Para la validacién de estas técnicas de calibracién y verificacion, se realiza
en este trabajo una revision del estado del arte tanto a nivel de equipos como de técnicas de evaluacion,
analizando normativa aplicable a procedimientos de evaluacién. Se definen e integran los modelos
cinematicos y matematicos de brazo, laser tracker y plataforma, realizdndose en el caso del brazo
articulado de medicion, un proceso de identificacién de parametros que permite minimizar los errores
en el procedimiento de calibracién. Posteriormente se lleva a cabo la fase experimental de los
procedimientos de evaluacién propuestos a nivel tedrico, para laser tracker y brazo articulado de
medicién con la plataforma multi-registro, incluyendo el concepto de distancias virtuales. Para finalizar,
se realiza un célculo de estimacion de la incertidumbre de la plataforma multi-registro aplicando el
método de Monte Carlo, identificando las posibles fuentes de error asociadas al comportamiento estatico
y dinamico de la misma.
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Abstract

Design, implementation and testing of calibration and verification techniques for portable coordinate
measuring machines with an indexed metrology platform.

Author: Raquel Acero Cacho
Supervisor: Dr. D. Jorge Santolaria Mazo

The need of inspection and verification for certain features of a product, has a paramount importance in
quality assurance and product release processes carried out in industrial applications or laboratories,
where dimensional or functional product requirements should be fulfilled. Within high precision
dimensional verification, portable coordinate measuring machines (PCMM) like articulated arm
coordinate measuring machines (AACMMs) have had a great success in the market due to their
flexibility, portable condition and lower cost in comparison with the conventional coordinate measuring
machines (CMMs). In regard to high range measuring systems like laser trackers, they are focused on
big dimension parts where the conventional geometrical verification is not suitable.

Nevertheless, the use and manipulation of this type of equipment, stressed by their portable condition,
allows their use in non-controlled environment conditions, making necessary their periodical calibration
and verification in order to assure their proper metrological features and the derived reliable measuring
results. These tasks are cost, time and labor intensive and normally disables the equipment during the
execution generating the consequent productivity loss. On these grounds, we present the following
doctoral dissertation whose main target is to define, develop, implement and test new calibration and
verification techniques for portable measuring instruments, articulated arm coordinate measuring
machines and laser trackers by means of an indexed metrology platform.

The indexed metrology platform has a high positioning repeatability and shows as main advantages the
possibility to generate fixed points in a global coordinate reference system and the ability to create virtual
reference distances, being both methodologies presented in this doctoral dissertation. The portable
measuring instrument, fixed on the platform, rotates along the six rotation positions of the platform
instead of moving the calibrated gauge that remains fixed generating a bigger number of test positions
in an easy way. Each time the platform rotates to a new position, a new working volume of the instrument
is evaluated. In order to validate these proposed calibration and verification procedures, firstly a revision
of the state of the art in regard to portable measuring instruments and evaluation techniques is carried
out, followed by an analysis of the applicable standards for laser tracker and articulated arm measuring
coordinate machines, which will be used as a base for the procedures definition. Then the kinematic and
mathematical models for the three equipment, AACMM, laser tracker and the indexed metrology platform
are defined and integrated. Regarding AACMM calibration, a parameter identification procedure is
carried out to minimize the error in the measuring process. In addition, it is presented in this work the
experimental phase and results of the aforesaid verification theoretical procedures proposed, for the
laser tracker and the AACMM with the indexed metrology platform, including the virtual distance concept.
Finally, an uncertainty estimation of the indexed metrology platform is completed based on Monte Carlo
method, identifying the possible error sources in relation with the static and dynamic behavior of the
platform.
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Capitulo 1
1 Introduccion

1.1 Ambito de aplicacion de la tesis

Es en el sector industrial de fabricacion de bienes o equipos, donde la necesidad de verificacién o
inspeccion de unas determinadas caracteristicas de un producto cobra importancia en procesos de
homologacion o control. Si bien la implementacion de calidad en un producto es un factor a definir en la
fase inicial de disefio, a lo largo del ciclo de vida del producto es necesario asegurar mediante una
planificacién de calidad detallada, que se cumplen unos determinados requerimientos dimensionales o
funcionales. Todo ello unido a que el concepto de productividad es un valor fundamental y necesario a
nivel industrial, hace que las tareas inspeccion y verificacion traten de ser optimizadas al maximo
aportando el mayor valor afiadido posible al conjunto.

Dentro de la verificacidn dimensional de precision, es donde los instrumentos portatiles de medicién por
coordenadas, tales como los brazos articulados de medicion por coordenadas, han tenido un fuerte
auge debido a su flexibilidad, portabilidad y menor coste frente a una méaquina de medicién por
coordenadas convencional. En el caso de equipos de medicién de alto rango, como el laser tracker, el
desarrollo sufrido en las ultimas décadas en sectores de fabricacion de equipos de grandes
dimensiones, ha generado una necesidad de utilizacion de estos equipos de medicién con alta precision
donde una verificacion geométrica por contacto no es viable. Sin embargo, el uso y manipulacion
habitual que se hace de estos equipos en entornos de laboratorio o incluso en entornos fabriles con
condiciones ambientales menos controladas, hace que sea necesaria una periédica verificacion y
calibracién de los mismos para asegurar sus correctas caracteristicas metroldgicas. Estas tareas suelen
ser costosas en tiempo y dinero, suponiendo la inhabilitacidn del equipo durante el tiempo de evaluacion,
con la consiguiente merma de utilizacion del equipo, que en muchos casos hace necesaria una parada
al no poder realizarse una sustitucion por la no existencia de un equipo de reemplazo.

Y es en este punto de optimizacion donde se enmarca el trabajo realizado en esta tesis, que versa sobre
la definicion, desarrollo y ensayo de nuevas técnicas de calibracion y verificacion de equipos portatiles
de medicion, en este caso brazos articulados de medicion por coordenadas y laser tracker, con una
nueva plataforma multi-registro. Estos nuevos procedimientos desarrollados ambicionan una
optimizacién de los ensayos a realizar y de las técnicas ya existentes, minimizando el tiempo de
preparacion y propio de ensayo, asi como la mano de obra y espacio fisico necesario, aumentando la
productividad de estas operaciones de calibracion y verificacion.
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La plataforma multi-registro es un instrumento dotado de una alta repetibilidad de posicionamiento y
presenta como principales ventajas la posibilidad de obtener puntos fijos en un sistema de referencia
global y la generacion de distancias patron virtuales, ambas técnicas presentadas en esta tesis. Una de
sus aportaciones, es la reduccién de tiempo, esfuerzo y espacio fisico que genera en estos
procedimientos debido a que es el instrumento portatil fijado sobre la plataforma, el que rota en las seis
posiciones de la plataforma en lugar del patrén de medida, pudiendo generar un nimero mayor de
posiciones sin necesidad de un movimiento fisico del patrén. Cada vez que la plataforma rota a una
nueva posicidn permitiendo al brazo medir la misma esfera o al laser tracker el mismo retrorreflector,
los valores de los encoders angulares del brazo y laser tracker varian, y por lo tanto un nuevo volumen
de trabajo es evaluado para cada posicién de la plataforma. De especial interés es la utilizacién de la
plataforma con equipos de alto rango como laser trackers, donde las distancias patrén a materializar
suelen ser de grandes dimensiones, con la consiguiente dificultad en equipos patrén y espacio necesario
para la realizacion de las pruebas. Por este motivo, tras su utilizacién inicial con brazos articulados de
medicion donde se validd su correcta aplicacion, se decidié extrapolar su uso a laser trackers en un
segundo paso, donde se desarrolla un novedoso procedimiento de obtencion de distancias patron
mediante distancias virtuales que elimina la necesidad de utilizacion de un patron fisico.

Por todos los motivos anteriormente mencionados y por el hecho de que no existen trabajos previos
especificos en este ambito con un equipo como la plataforma multi-registro, el trabajo desarrollado en
esta tesis pretende ser una aportacion novedosa a las técnicas de calibracion y verificacion de equipos
portatiles de medicién por coordenadas.

1.2 Objetivos de la tesis

Este trabajo de tesis tiene como objetivo principal el desarrollo, implementacién y ensayo de nuevas
técnicas de verificacion y calibracion de instrumentos portatiles de medicion por coordenadas mediante
una plataforma multi-registro, aplicandose en este caso a brazos articulados de medicién por
coordenadas y a laser trackers. Con el propésito de alcanzar este objetivo general, es necesario definir
una serie de tareas de mas bajo nivel cuya realizacién permita la consecucion del objetivo principal
definido y son las siguientes:

— Realizar una revision del estado del arte de equipos de medicién portatiles, brazos articulados de
medicion por coordenadas y laser tracker, identificando los modelos comerciales disponibles con
sus principales prestaciones técnicas y caracteristicas metrologicas, asi como los tipos de patrones
desarrollados que se utilizan para la evaluacién de ambos instrumentos. Igualmente, se hace una
busqueda de bibliografia relacionada con técnicas de calibracion y verificacion de estos equipos
analizando si existen aplicaciones similares.

— Revisar exhaustivamente la normativa aplicable a procedimientos de evaluacion de brazos
articulados de medicién por coordenadas y laser trackers incluyendo los principales estandares
AMSE, VDI e ISO. Establecer una comparativa entre las normas y los ensayos indicados en las
mismas, identificando ventajas e inconvenientes, permitird generar unos nuevos procedimientos
de verificacion de brazo y l&ser tracker lo mas optimizados posible cumpliendo los requerimientos
necesarios.

— Realizar el modelado cinematico del brazo articulado Faro Platinum y I&ser tracker APl T3/15m
utilizados en este trabajo, definiendo los parametros nominales de ambos modelos, asi como la
integracién de estos modelos cinematicos con el modelo matematico de la plataforma. Como paso
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previo, es necesario revisar el estado del arte relativo a modelado cinematico aplicable en
procedimientos de calibracién de estos equipos de medicién.

—  Capturar los datos y hacer la identificacion de parametros del brazo articulado con plataforma multi-
registro, con objeto de optimizar los parametros del brazo de medicién dentro del procedimiento de
calibracién minimizando el error de medida.

—  Definir, desarrollar y ensayar nuevos procedimientos de verificacidn para brazos articulados de
medicién con plataforma multi-registro y un patrén de barra de esferas, comparando los resultados
obtenidos en la fase experimental con los resultados de aplicacion de los procedimientos de
verificacidn establecidos en normativa aplicable.

— Validar la posibilidad de utilizacion de un equipo de laser tracker como patrén en procedimientos
de verificacion de brazos articulados con plataforma multi-registro, en sustitucién de una barra
patrén convencional de esferas, teniendo en cuenta las precisiones ofrecidas por el laser tracker y
la precision necesaria para la verificacion del brazo articulado.

—  Definir, desarrollar y ensayar nuevos procedimientos de verificacion para laser tracker con
plataforma multi-registro, comparando con los procedimientos de verificacion establecidos en
normativa aplicable.

— Desarrollar y ensayar el concepto de verificacion de laser tracker con plataforma multi-registro
mediante distancias virtuales, comparando los resultados experimentales con los obtenidos en la
verificacion del laser tracker utilizando Gnicamente la plataforma multi-registro.

— Realizar una estimacién de la incertidumbre de la plataforma multi-registro mediante el método de
Monte Carlo, identificando las posibles fuentes de error que pueden afectar a la incertidumbre de
la misma.

— Realizar un andlisis de elementos finitos de la plataforma mediante Abaqus para estimar su
comportamiento en deformacion y llevar a cabo un analisis modal computacional y experimental
basado en ese modelo para ver la respuesta de la plataforma en frecuencia ante excitaciones
externas. Este trabajo permitira ver posibles influencias en la medida de la plataforma y generar
futuras optimizaciones de su disefio en caso necesario.

1.3 Estructura de la tesis

Este trabajo de tesis se estructura en seis capitulos principales cuyos contenidos se describen a
continuacion.

En el capitulo 2 se realiza una revisidn del estado del arte de equipos de medicidn portatiles, brazos
articulados de medicidn por coordenadas y laser tracker, asi como de los patrones utilizados en los
procedimientos de calibracion y verificacion de estos equipos. Igualmente se introduce el concepto de
la plataforma multi-registro, describiendo sus partes principales, sus caracteristicas técnicas y
metrolégicas. Para concluir este bloque, se revisan las técnicas de evaluacion existentes para estos
equipos y la normativa aplicable en la que se basan estos procedimientos de calibracién y verificacion.

Como primer paso a establecer en los procesos de calibracién y verificacion, el capitulo 3 versa sobre
la realizacién del modelado cinematico de los equipos de medicién que se utilizarén en el trabajo, brazo
articulado de medicion por coordenadas, laser tracker y la presentacién del modelo matemaético de la
plataforma multi-registro. Para ello, se llevara a cabo una revisién del estado del arte de metodologias
de modelado cinemaético, seleccionando el modelo de Denavit-Hartenberg [1] como el més apropiado a
utilizar en este trabajo. La obtencion del conjunto de parametros nominales del brazo articulado, servira
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como punto de partida para la definicion de los valores iniciales de parametros en el posterior
procedimiento de optimizacion.

Es a partir de este punto, donde este trabajo de tesis se divide para investigar en detalle la utilizacion
de la plataforma multi-registro como medio auxiliar en métodos de verificacion de brazos articulados de
medicién por coordenadas, trabajo recopilado en el capitulo 4, y en técnicas de evaluacion de laser
tracker con la citada plataforma cémo se desarrolla a lo largo del capitulo 5.

En el capitulo 4 se aborda la definicion de nuevos procedimientos de calibracién y verificacidn de brazos
de medicién utilizando la plataforma multi-registro. Para ello, y teniendo en consideracion los parametros
nominales del modelo cinematico del brazo Faro Platinum y el modelo matematico de la plataforma, se
realiza una captura de datos y una posterior identificacién de parametros para la optimizacién de los
mismos dentro del proceso de calibracién del brazo usando la plataforma. En lo que respecta a
verificacion, se hace un procedimiento de verificacién completo del equipo utilizando la plataformay una
barra patrén de esferas. Tras esta verificacion, y para comprobar la idoneidad del procedimiento de
verificacion del brazo usando la plataforma multi-registro, se comparan los resultados obtenidos con los
procedimientos que rigen las normativas [2], [3], [4] de evaluacion de brazos, observando ventajas,
inconvenientes y diferencias entre ellos mediante la realizacién de los ensayos correspondientes. Se
introduce también en este capitulo otra técnica de verificacion de brazos articulados, incluyendo el
concepto de utilizacion de un equipo de laser tracker como instrumento patron para calibracion y
verificacion de brazos articulados de medicion con plataforma multi-registro, completandose con la fase
experimental de ensayo.

El capitulo 5 describe nuevos procedimientos de verificacion de equipos de laser tracker con la
plataforma multi-registro. Para ello, se toma como referencia la normativa aplicable a evaluacion de
laser trackers [5]-{7] y se lleva a cabo un procedimiento de verificacién completo de un laser tracker API
T3-15 m, montado sobre la plataforma, con una malla de grandes dimensiones compuesta de 23
retrorreflectores dispuestos en el volumen de trabajo del Iaser tracker y un patrén. Se presenta en este
capitulo también la aplicacion a laser trackers del concepto de verificacion de instrumentos portatiles de
medicion mediante evaluacion de distancias virtuales con plataforma multi-registro, que posibilita la
definicion de un numero ilimitado de distancias patréon de cualquier longitud sin necesidad de
materializacion de las mismas en un patrén fisico. Para finalizar, se comparan los resultados obtenidos
con ambos métodos de verificacion propuestos para el laser tracker.

La plataforma multi-registro, como elemento auxiliar a utilizar en un proceso de medicién conjunto con
instrumentos de medicidn portatiles, tiene una determinada incertidumbre de medicién que es necesario
estimar para ver su influencia en el resultado de la medicion final obtenido y es este punto desarrollado
en el capitulo 6. Para ello, se realiza una estimacion de la incertidumbre de la plataforma mediante la
aplicacion del método de propagacion de distribuciones de probabilidad de acuerdo a la GUM y una
simulacién mediante el método de Monte Carlo. Adicionalmente, para analizar el efecto de posibles
deformaciones de la plataforma en el resultado de la medida, se realiza en este capitulo un andlisis de
la plataforma mediante elementos finitos y un posterior analisis modal de la misma, que permita
caracterizar el comportamiento del sistema cuando es sometido a excitaciones ajenas al equipo.

Finalmente el capitulo 7 muestra las principales conclusiones de este trabajo de tesis realizado, las
lineas futuras de trabajo y un resumen de las publicaciones cientificas derivadas del mismo.



Capitulo 2
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En el presente capitulo se aborda una revisién del estado del arte de equipos de medicién portatiles,
brazos de medicion por coordenadas y laser tracker, asi como una descripcion técnica de una
plataforma multi-registro de alta precisiéon y repetibilidad de posicionamiento que se utilizara
conjuntamente con estos instrumentos en sus respectivos procedimientos de evaluacion metrologica.
Tras analizar los tipos de brazos y laser tracker existentes en el mercado, la tecnologia disponible y las
precisiones ofrecidas por ambos equipos, se pasara a describir los métodos de evaluacién utilizados y
la normativa aplicable. Para finalizar, se realiza un estudio de los patrones en uso en procedimientos de
calibracién y verificacién de los equipos previamente mencionados, brazos de medicion y laser tracker.

2.2  Descripcion y clasificacion de sistemas de medicion portatiles

En este trabajo se han utilizado dos equipos de medicion portatiles empleados frecuentemente en
aplicaciones industriales, un brazo articulado de medicién por coordenadas y un laser tracker. Ambos
equipos se ensayan con una novedosa plataforma multi-registro de alta precision y repetibilidad de
posicionamiento, que presenta una clara alternativa para incrementar la eficacia de los procedimientos
de calibracion y verificacion de estos equipos en términos de tiempo de ensayo, esfuerzo fisico y mano
de obra asociada. A continuacion se describen las principales caracteristicas de los equipos portatiles
indicados y de la plataforma de posicionamiento.

2.21 Brazos articulados de medicion por coordenadas

Los brazos de medicion por coordenadas han tenido un gran auge en los Ultimos afios en el sector
industrial debido a su portabilidad, capacidad para inspeccionar piezas de diversa complejidad y su
menor coste frente a las maquinas de medicion por coordenadas convencionales. Independientemente
de la fuerte reduccion en tareas de simple inspeccidn de piezas a nivel fabril y la transferencia hacia el
concepto de calidad en disefio o fabricacion, la verificacion dimensional del producto es siempre
necesaria en las fases de disefio y homologacion del producto, asi como en las inspecciones periodicas
que puedan llevarse a cabo sobre él. En este ambito de aplicacion es donde los brazos de medicion por
coordenadas cobran fuerza, teniendo actualmente una fuerte implantacién industrial. Por ello y para
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asegurar la trazabilidad de la medicién con estos instrumentos, se realizan a nivel de investigacion
numerosas actividades que permitan optimizar los procedimientos de calibracion y verificacion de
brazos existentes.

Los brazos articulados de medicién por coordenadas constituyen un grupo especial de equipos dentro
de la medicion por coordenadas debido a sus caracteristicas especiales y a sus diferencias con respecto
a las maquinas de medir por coordenadas tradicionales. Aunque su funcién es la misma, es decir,
determinar las coordenadas (x,y,z) de un punto en su volumen de trabajo con respecto a un sistema de
referencia global, la diferencia fundamental reside en su estructura cinematica. Mientras que las
maquinas de medir por coordenadas, ya sean de puente, gantry, o de brazo horizontal, tienen una
configuracion tal que permite la medicion del desplazamiento fisico de cada uno de sus tres ejes, en los
brazos de medida la obtencion del punto medido es producto de una serie de transformaciones
matematicas, regidas por su modelo matematico especifico. Los brazos de medida adoptan su
estructura cinematica de los brazos robot v, al igual que estos, estan formados por una serie de tramos
rectos unidos por articulaciones giratorias que confieren los grados de libertad necesarios para alcanzar
las posiciones de medida requeridas. Tanto por nivel de precisién necesaria como por funcionalidad, las
diferencias con los brazos robot son amplias, prestando especial atencién a la precisién de sus
captadores y materiales empleados en su construccion. Ademas, otra diferencia importante con
respecto a las maquinas de medir por coordenadas y los brazos robot es su caréacter de operacion
manual, ya que el movimiento en estos Ultimos equipos se realiza de forma automética. Un brazo
articulado de medida consiste en una serie de tramos rectos conectados por articulaciones rotatorias
que permiten realizar al brazo los giros necesarios para alcanzar una posicién en el espacio. La unién
de los tramos rectos de la estructura mecanica se realiza generalmente mediante articulaciones dobles
que materializan giros entorno a ejes perpendiculares entre si. Por lo tanto, es posible establecer una
clasificacion general de los brazos de medida atendiendo a la configuracion de su cadena cinematica.

En todos los brazos de medida, heredada de la nomenclatura tradicional en el &mbito de los brazos
robot, se diferencian cuatro zonas que se denominan hombro, codo, mufieca y mano, por su similitud
con un brazo humano. En el caso de un brazo, la mano coincidira con el palpador final del brazo. Cada
una de estas zonas representa la o las articulaciones correspondientes, cada una de ellas con uno o
dos grados de libertad. La norma ASME B89.4.22 describe una clasificacion de las diferentes
configuraciones que puede adoptar un brazo de medida en funcién de su cadena cinematica y los grados
de libertad de sus articulaciones. Para ello, se indica mediante tres nimeros consecutivos los grados
de libertad de las articulaciones del hombro, del codo y de la mano o mufieca respectivamente. Por otro
lado, otra forma de definir las rotaciones presentes en cada parte del brazo es especificar mediante una
cadena de letras cada una de las rotaciones posibles de las articulaciones. Un brazo con siete grados
de libertad podra ser definido como un brazo 2-2-3 o con la sucesién de letras a-b-c-d-e-f-g, hombro
(a,b), codo (c,d), mufieca (e,f,g). En la Figura 2.1 se muestran diversas configuraciones posibles de los
brazos de medida.
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Configuracion 2-1-3, (a,b.d,e.f.g) Configuracion 2-2-3, (a,b.c.d,e.f,g)

Figura 2.1 Configuraciones de brazos de medicion por coordenadas Fuente: (ASME B89.4.22-2004)

Ademas de las diferentes configuraciones, otro dato que clasifica los brazos de medicién es su volumen
de trabajo que se define mediante una esfera de radio la longitud del brazo. Los volimenes de trabajo
de los brazos actualmente disponibles en el mercado varian entre 1.5 my 4.5 m.

A continuacion se describen los componentes fundamentales de un brazo de medicion por coordenadas
y las influencias que pueden tener estos componentes sobre el proceso de medicion.

El principal componente de un brazo de medicion son los encoders angulares. Estos componentes estan
asociados a cada articulacién del brazo de medicion mediante un pardametro geométrico del modelo
cinematico del brazo, que es el giro entorno al eje de la articulacidn con respecto a su posicién de cero
inicial. Las articulaciones sirven de punto de unién entre los diversos segmentos tubulares que forman
el brazo, usualmente fabricados en materiales como fibra de carbono o composite, materiales con bajo
peso, alta rigidez y estabilidad térmica. El encoder angular sera el encargado de la medicién directa de
este angulo de giro, montandose un encoder angular por cada grado de libertad del brazo. Es importante
que el eje de giro del encoder coincida con el eje mecanico de la articulacién, de modo que la medida
se vea lo menos influenciada por la posible excentricidad de giro. En la actualidad, algunos fabricantes
han incorporado encoders absolutos en sus equipos, que evitan la necesidad de un paso por cero de
los encoders antes de empezar la medicion, ver Figura 2.2. Su principio de funcionamiento es muy
similar al de un encoder incremental, en el que un disco que gira con zonas transparentes y opacas,
interrumpe un haz de luz captado por fotorreceptores. Posteriormente, los fotorreceptores transforman
los impulsos luminosos en impulsos eléctricos, los cuales son tratados y transmitidos por la electrénica
de salida. Sin embargo, desde el punto de vista funcional hay importantes diferencias. Mientras que en
los encoders incrementales la posicidn esta determinada por el nimero de impulsos con respecto a la
marca de cero, los encoders absolutos asignan a cada posicién angular un valor inequivoco, incluso
durante varias revoluciones. Por lo tanto, los encoders absolutos no pierden la posicion eliminando la
necesidad de la busqueda del cero del equipo.
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Figura 2.2 Encoders absolutos y posicionamiento de encoders angulares en articulacion brazo de
medicion. Fuente: (Eltra, Heidenhain, Romer)

Parte fundamental de los brazos de medicién son también los palpadores de medicién que con
movimiento solidario a la tltima articulacién del brazo, capturan el punto medido con respecto al sistema
de referencia global del equipo. Los palpadores son intercambiables en el equipo dependiendo de las
necesidades de medicién y actualmente muchos equipos disponen de sistemas de reconocimiento
automatico de palpadores permitiendo un intercambio rapido de los mismos sin necesidad de calibracién
adicional. Se clasifican en tres grupos principales [8]: palpadores pasivos, palpadores activos (fouch-
trigger) y palpadores sin contacto.

Los palpadores pasivos estan disefiados para medicidn por contacto entre el palpador y la pieza a partir
de una captura de datos. Zonas como la fijacién y vastago suelen estar fabricados en materiales como
acero o fibra de carbono, mientras que las esferas palpadoras suelen ser de ceramica o rubi, ver Figura
2.3. Es fundamental tener en consideracion el efecto de las variaciones de la temperatura en la
medicién, para lo cual en la fabricacion de palpadores se utilizan materiales con bajo coeficiente de
dilatacion y se hace uso de correcciones térmicas en tiempo real mediante sensores de medicion de
temperatura.

Figura 2.3. Palpadores pasivos para brazos de medicion. Fuente: (Romer, Faro)

Los palpadores activos o touch trigger son menos utilizados en brazos de medicién por coordenadas
que en maquinas de medicion por coordenadas convencionales. Consiste basicamente en una punta
esférica unida a un vastago que, a su vez, esta unido a un soporte que dispone de tres pares de esferas
separadas en intervalos de 120° alrededor del eje del vastago. Estas tres parejas de esferas apoyan en
tres cilindros formando un acoplamiento cinematico que proporciona una excelente repetibilidad de
posicionamiento al restringir los seis grados de libertad del sistema. Ejemplos de palpadores touch
trigger comerciales asi como una representacion grafica del disefio de los mismos puede verse en la
Figura 2.4.
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Figura 2.4. Palpadores touch trigger: principio de funcionamiento y modelos comerciales. Fuente:
(Tesastar, Renishaw, Faro)

Finalmente resaltar los palpadores sin contacto, basados principalmente en sistemas de medicion laser,
que han tenido un gran auge en su utilizacién conjunta con brazos de medicién por coordenadas. El uso
de sensores laser por triangulacién [9] aporta versatilidad en este tipo de equipos portables, pero
adolece de una alta precision, utilizandose habitualmente en aplicaciones que no requieran una alta
precision, tales como digitalizacién y modelado 3D, ingenieria inversa o prototipado rapido. Asimismo
existen palpadores sin contacto para medicion de piezas con geometrias especificas como tubos de
dificil medicion con otro tipo de equipos. Igualmente se muestra en la Figura 2.5 ejemplos de brazos de
medicidn con laser escaner integrados.

Figura 2.5. Palpadores sin contacto: sensor laser y palpador de tubos. Fuente: (Romer, Faro)

Otro de los componentes importantes en un brazo de medicion es el contrapeso, que permite equilibrar
el peso del brazo para facilitar su movimiento, minimizando el esfuerzo de torsién en la base del brazo,
la fatiga del operario y dotando al usuario de una mayor libertad en las opciones de montaje, tales como
tripodes ligeros, bases magnéticas y de vacio. Es necesario destacar que los brazos de medicion
pueden colocarse sobre un elemento de fijacion que permita asegurar la estabilidad del equipo. Existen
multiples tipos de bases que parten desde las iniciales atornilladas, pasando por sistemas magnéticos
en caso de uso de materiales ferromagnéticos o de vacio sobre una superficie, ver Figura 2.6.
Adicionalmente es muy comun el uso de tripodes que permiten fijar al brazo en diferentes alturas y
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simplifican el movimiento del mismo en caso de necesidad de adoptar diversas posiciones en procesos
de medicion.

Respecto a los sistemas de alimentacion y comunicacion de estos equipos, disponen muchos de ellos
de sistemas de baterias externos que permiten el funcionamiento auténomo y sistemas de comunicacion
inalambricos WIFI o bluetooth.

Base convencional - Base con sistema de
) Base magnetica .
roscada y atornillada vacio

Figura 2.6. Bases de fijacion y tripodes para brazos de medicion. Fuente: (Romer, Faro, Brunson)

Las precisiones que se alcanzan con brazos de medicion por coordenadas han ido mejorando a lo largo
del tiempo y son dependientes del modelo y fabricante. Es importante indicar que los valores de
precision ofrecidos por los fabricantes son los valores de error maximo obtenidos con los métodos de
verificacion indicados, de acuerdo a la normativa de referencia elegida, siendo realizados estos ensayos
por personal cualificado y experimentado en el uso de brazos. La principal norma utilizada como
referencia es la norma americana ASME B89.4.22, si bien algunos fabricantes utilizan también la
recomendacion técnica VDI-VDE 2617- parte 9 de 2009. Los valores de error suelen ser valores de
repetibilidad y precisiéon volumétrica obtenidos con los correspondientes ensayos de las normas y
muestran valores decrecientes al disminuir el rango de medicién de los equipos.

Como principales fabricantes de brazos de medicién se pueden destacar Faro y Romer (Cimcore),
incluyendo también modelos de brazos en sus catalogos fabricantes como Nikon, Api 0 Kreon. Todos
ellos ofrecen diferentes modelos posicionados en diversas gamas o segmentos segun la precision y
rango de medida, siendo seleccionados por el usuario en funcion de las necesidades de medida
requeridas. Un resumen de los principales modelos de brazos de los fabricantes mas representativos
con sus datos de evaluacion segin norma ASME B89.4.22 o VDI-VDE 2617- parte 9 se muestra en la
Tabla 2.1.

El brazo de medida utilizado en este trabajo para la realizacion de los ensayos de verificacion es un
modelo comercial marca Faro brazo Platinum con nimero de serie: P08-05-0521419. El volumen de
medida del brazo corresponde a un didmetro de esfera de 2.4 metros y su configuracién de medida es
del tipo 2-2-3, dando un total de siete grados de libertad con giro ilimitado de sus articulaciones. La
precision en la prueba de rendimiento volumétrico del brazo de medida reportada por el fabricante es
de +0.043 mm y repetibilidad de punto 0.030 mm.
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Modelo Configuraciéon Longitud Resultados de evaluacion
Repetibilidad  Precision volumetrica Repetibilidad  Precision volumetrica
Romer absolute 222 Modelo 73 Modelo 75
73/75 a-b-c-d-ef 15 0,025 +0,037
2,0 0,030 +0,042 0,016 +0,023
2,5 0,038 +0,051 0,020 +0,029
3,0 0,059 40,075 0,030 +0,044
35 0,079 +0,100 0,040 +0,057
4,0 0,099 40,125 0,055 +0,069
45 0,120 +0,150 0,070 +0,082
Romer absolute 22-3 Modelo 73 Modelo 75
73/75 ab-c-d-ef-g 2,0 0,044 +0,061 0,023 +0,033
2,5 0,049 +0,069 0,027 +0,038
3,0 0,079 40,100 0,042 +0,058
35 0,099 10,125 0,055 +0,081
4,0 0,115 40,151 0,067 +0,098
{ 4,5 0,141 +0,179 0,084 +0,119
Romer Multi Gage i_\;ﬁ; [2-2-2 12 MPEe (um) = 5+ L/40 <=18 MPEp (um) =8 seguln ISO 10360-2
- a-b-c-d-e-f
Faro Edge 223
a-b-cd-e-f 18 0,024 +0,034
27 0,025 +0,041
37 0,064 +0,091
Faro Prime 222 1,2 0,016 40,023
a-b-cd-ef 18 0,019 +0,027
24 0,024 +0,034
3,0 0,042 40,059
37 0,060 +0,085
Faro Fusion - 2-2-2 T 2-2-2 " 2-2-3
a-b-c-d-ef/ 18 0,036 +0,051 0,046 +0,064
[2-2-3 24 0,043 +0,061 0,051 +0,071
e ® | |ab-cdefg 3,0 0,074 +0,104 0,089 +0,124
Q 37 0,104 +0,147 0,124 +0,175
Nikon MCAx+ 22-3 MCAx+ MCAx
* |ab-cd-efg 2,0 0,023 +0,033 0,044 + 0,061
25 0,027 +0,038 0,049 + 0,069
3,0 0,042 +0,058 0,079 + 0,100
35 0,055 +0,081 0,099 +0,125
! 4,0 0,067 +0,098 0,115 +0,151
4,5 0,084 +0,119 0,141 + 0,179
Tokyo Bochi Tech. 2-2-2 31 0,060 + 0,150
Vectoron a-b-c-d-e-f 31 0,040 +0,080
35 0,040 + 0,060
39 0,060 + 0,080
AP| Axxis 222 2,6 0,035 +0,060
a-b-c-d-e-f 32 0,055 + 0,090
Microscribe 212 0,63 0,051 Spherical diameter test
a-b-d-ef 0,80 0,076
Fratelli Rotondi 212 35 E (mm) =(0.05 + L/10000) con L(mm) segtn ISO 10360-2
a-b-c-d-e-f
Kreon Ace 223 2 0,022 +0,032
a-b-c-d-e-fg 25 0,027 +0,038
3 0,042 +0,057
35 0,054 +0,08
4 0,069 +0,099
45 0,092 40,125
Kreon Baces " 2-2-2 " 2-2-3
Carbon 2,6 0,028 +0,044 +0,035 +0,052
32 0,045 +0,064 +0,058 +0,077
Aluminium 2,6 0,04 +0,065 +0,05 +0,08
32 0,068 +0,095 +0,076 +0,115
42 0,098 +0,21 +0,12 +0,35

Tabla 2.1. Modelos de brazos de medicion por coordenadas. Fuente: (Romer, Faro, Nikon, Kreon)
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2.2.2 Laser tracker

Si bien los primeros trabajos de desarrollo de mediciones basadas en laser tracker comenzaron en la
década de los 80 aplicadas a estudios de precision de robots [10], en los ultimos afios, la verificacion
dimensional en estructuras de grandes dimensiones en sectores tan diversos como automocion,
aeronautico o naval, ha sufrido un fuerte empuije [11]. La necesidad de mejorar los métodos existentes
en la verificacion dimensional de piezas de gran volumen ha desarrollado métodos de medicién sin
contacto de alto rango, como los basados en tecnologia laser tales como laser tracker y laser escaner.

Los laser tracker son un sistema de medicién portatil que mide la posicién de un objeto en coordenadas
esféricas. Los laser trackers utilizan interferometria para la medicién de distancias relativas (d) y
encoders opticos para medir los angulos de azimut (6) y elevacién del haz laser dirigido hacia el objeto
a medir (o) tal y como se observa en la Figura 2.7.

Las mediciones del interferometro se obtienen relativas a un punto de inicio denominado “home”,
realizando el rayo laser un seguimiento del retroreflector colocado en el objeto a medir. Este
procedimiento funciona siempre que el rayo del sistema de seguimiento que va al retroreflector no se
vea interrumpido por un obstaculo en su camino. Cuando esto sucede, es necesario volver a la posicion
de referencia. Para evitar este problema, en la actualidad se ha incorporado en la mayoria de los laser
tracker un sistema de medicion de distancia absoluta (absolute distance measurement, ADM) [12]. La
gran ventaja de este tipo de sistema medicion es que permite al operador reiniciar el sistema sin
necesidad de colocar el retroreflector en la posicion de referencia calibrada, por lo que si el rayo del
sistema de seguimiento es interrumpido, no seria necesario regresar al punto de inicio 0 home [13], [14].

Px vy 2

v
<

Figura 2.7. Principio de medicion de un laser tracker

Las coordenadas del retroreflector correspondientes al punto medido se determinan del siguiente modo:
x =dsin¢ cosf (2-1)

y =dsin¢@sinf (2-2)

z=dcos@ (2-3)
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Un equipo de laser tracker esta compuesto por los siguientes componentes interferémetro laser, divisor
de haz, sistema de espejos de seguimiento, retroreflector, sensor de posicion (position sensor detector,
PSD) y una unidad de control tal cual se muestra en Figura 2.8. Su principio de funcionamiento [15],
[16] se basa en un rayo laser emitido por el interferometro que se divide en dos rayos en un divisor de
haz. Uno de los rayos se redirige al receptor y el otro pasa el divisor de haz direcciondndose mediante
el mecanismo de espejos de seguimiento hacia el retroreflector (spherically mounted retroreflector,
SMR) y reflejandose de regreso hacia el receptor. Si el retroreflector cambia de posicion, se produce
una variacién de frecuencia y el consecuente desplazamiento relativo puede ser cuantificado. Parte del
rayo reflejado se direcciona a un PSD para medir el posible offset del rayo reflejado. El offset del rayo
medido por el PSD se usa para controlar el angulo de tracking del espejo asegurando que el rayo incide
en el centro dptico del retroreflector. Si el rayo laser toca el retroreflector fuera del centro, el rayo incide
fuera del centro del PSD, lo que ocasiona una sefial de salida que es utilizada por la unidad de control
del motor. A través de un algoritmo de control se controla la rotacion de los dos ejes mecanicos del
sistema de espejo de seguimiento, de tal manera que el rayo laser de medicién siempre se encuentre
centrado en el retroreflector mientras este se mueve en el espacio.

Retroreflector

Mirrormechanism Beam P()la]‘izi.ng . L_ascr
splitter beam splitfer interferometer
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e Iracking
Horizontal E
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Figura 2.8. Principio de funcionamiento y componentes de un laser tracker

En el mercado existen diversos tipos de laser tracker que se clasifican en funcién de su configuracién
dependiendo del origen de la fuente de laser: con origen en el cabezal giratorio del equipo (API/ Faro),
en la columna soporte del mismo con un espejo reflector en el cabezal giratorio (Leica) o sobre el eje
del laser tracker. Estas diversas configuraciones se describen en la Figura 2.9.

Los laser tracker ofrecen importantes ventajas frente a otros equipos como son la portabilidad, fiabilidad,
aplicacion a todo tipo de materiales y superficies conjuntamente con su amplio rango de medicion que
de acuerdo a los modelos comerciales actualmente disponibles en el mercado puede variar entre 0 y
160 m. Sin embargo, presentan algunos inconvenientes como su menor precision frente a las obtenidas
en maquinas de medicion por coordenadas. La capacidad de estos sistemas para medir distancias con
precision estd basada en la utilizacion de interferémetros laser (IFM) seguidos posteriormente por los
medidores de distancias absolutas (ADM). La capacidad de medir una distancia no es suficiente por si
misma, si se requiere como resultado final de la medicion un conjunto de coordenadas. Para conseguir
esto Ultimo, el instrumento de seguimiento l&ser esta equipado con un sistema de medicion angular que
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permite procesar la medicién de las distancias junto con dos angulos medidos, para obtener las
coordenadas necesarias. Por lo tanto, los fabricantes suministran datos tanto de precisién de la medicién
de la distancia como de la precision de la medicion angular del instrumento. Las normas utilizadas como
referencia son, ASME B89.4.19-2006, VDI-VDE 2617- parte 10 de 2009 y el borrador 1ISO10360-10 -
2012 que se utilizan en procedimientos de evaluacion de laser trackers tal y como se describe
posteriormente en el apartado 2.3.2.

Fuente laser sobre eje Fuente laser en columna con
espejo en cabezal

Fuente laser en cabezal giratorio

Figura 2.9. Modelos y configuraciones de laser tracker

Los equipos de laser tracker utilizados en este trabajo son los modelos LEICA LTD600 y API T3-15m.
Un resumen de los principales modelos de laser tracker disponibles en el mercado con sus
caracteristicas, volumen de medicién y resultados de evaluacion de caracteristicas metrol6gicas segin
norma ASME B89.4.19 se muestra en la Tabla 2.2.

Fabricante Modelo Volumen medicién Resultados de evaluacion

Precision angular Precision distancia (ADM) Precision distancia (IFM)

LEICA AT401 MPE 320m 15um+6um/m +10pm
AT901 MPE 50/160m 15pum+6um/m +10pm +0.4um +0.3um/m
FARO lon MPE 30/40/55m 20um+5um/m 16um+0.8um/m 4um+0.8um/m

Vantage MPE 30/60/80m 20um+5um/m 16um+0.8um/m

API Tracker3 MPE 15/40/60m 3.5um/m +15umor 1.5ppm >+0.5ppm
Radian MPE 40/100/160m  3.5um/m +10um or 1ppm >+0.5ppm
Omnitrack 2 MPE 160/200m +18+5ppm +15um +1.5um/m

Tabla 2.2. Modelos de laser tracker. Fuente: (Romer, Faro, Api)
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2.2.3 Plataforma multi-registro

Los equipos de medicién por coordenadas portatiles presentan una gran flexibilidad para la realizacién
de mediciones de gran complejidad debido a su portabilidad, pero el hecho de que se utilicen en
ocasiones en condiciones ambientales no tan facilmente controlables, tales como lineas de produccién,
hace necesaria su calibracion y verificacion periodicas con el fin de garantizar la fiabilidad de las
mediciones a realizar. Como se ha comentado anteriormente, este trabajo se focaliz6 en la utilizacién
de dos instrumentos portatiles de medicidn que son un brazo articulado de medicidn por coordenadas y
un laser tracker. Las tareas de verificacion y calibracion, realizadas de acuerdo a la normativa aplicable,
suelen implicar una gran cantidad de tiempo, mano de obra y esfuerzo fisico en su realizacion. Estas
técnicas se basan en la captura de datos con el instrumento de medida de un objeto patrén calibrado,
dispuesto sucesivamente en varias posiciones dentro del volumen de medida del equipo con el fin de
cubrir gran parte de su espacio de trabajo. Estos cambios de posicién del patron alrededor del
instrumento de medida, hacen que el procedimiento de verificacion tenga una larga duracién, ademas
de requerir el uso de soportes para fijar rigidamente el patrén en distintas alturas y orientaciones
respecto al equipo a verificar.

Con objeto de optimizar estos procedimientos de evaluacion y calibracidn, se decidié evaluar el uso de
una plataforma multi-registro desarrollada en un trabajo anterior del departamento de Ingenieria de
Disefio y Fabricacion, ver Figura 2.10, como método alternativo a los procedimientos clasicos de
calibracién y verificacién de acuerdo a norma para instrumentos de medicion portatiles.

Figura 2.10. Plataforma multi-registro en configuracién con laser tracker y brazo articulado medicién

La plataforma multi-registro tiene una alta repetibilidad de posicionamiento, permitiendo determinar con
alta precisién la posicidn y orientacion de la placa superior de la plataforma, donde va colocado el
instrumento portatil de medicién, respecto a la placa inferior de la plataforma que permanece fija [17],
[18]. Esto se consigue por medio de seis sensores capacitivos con resolucion nanométrica y un rango
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de medida de 100 ym para un voltaje de salida entre 10 V' y -10 V cubriendo un desplazamiento desde
100 a 200 um. Un voltaje de salida positivo indica que el target del sensor se encuentra entre 100 y 150
pm, y un voltaje de salida negativo marca un target situado entre 150 y 200 um. La sensibilidad del
sensor indicada por el fabricante es 0.20 V/um, lo cual hace que un cambio de 0.2 V en voltaje sea
equivalente a una variacion en distancia de 1 um entre target y sensor. Para cada posicion de ensayo,
se capturan simultdneamente la medida del punto con el instrumento de medicion, brazo o laser tracker,
y las lecturas de los sensores capacitivos. EI hecho de que la plataforma tenga una alta repetibilidad de
posicionamiento 4 ym, asegura que los sensores capacitivos se mantengan en su rango de trabajo (100-
200 pm) en cada una de las seis posiciones de la plataforma durante el proceso de verificacion. Tres
de los sensores capacitivos estan colocados axialmente y los otros tres en direccién tangencial al eje
de giro de la plataforma. En las siguientes figuras Figura 2.11 y Figura 2.12 puede observarse el
posicionamiento de los sensores y targets sobre la placa fija y mévil de la plataforma.

:
OBjetiz
°

Sensor
Vertical

Objetivo ' ' For Gap
by 100 pm

Sensor

Horizontal

Figura 2.12. Disposicion de los sensores capacitivos con sus piezas de amarre a la placa fija.
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La repetibilidad mecanica de la plataforma se obtiene por medio de acoplamientos cinematicos a modo
de parejas cilindro - esfera y su valor de repetibilidad evaluado en los ensayos pertinentes es de 0.7 um
[18]. Una vista del disefio final de los acoplamientos y de su proceso de mecanizado incluido en la placa
movil y fija de la plataforma se puede observar en la siguiente Figura 2.13.

Figura 2.13. Mecanizado de los asientos cinematicos en la placa movil para las esferas (a) y en la placa fija
para los cilindros (b)

Las coordenadas capturadas de los puntos medidos en el proceso de verificacion del instrumento portatil
de medicién, son obtenidas en un sistema global de referencia fijo localizado en la placa inferior de la
plataforma. Mediante un modelo matematico, se obtienen las matrices de transformacion homogéneas
que permiten el cambio del sistema de coordenadas del instrumento de medicion montado sobre la
placa mévil de la plataforma al sistema global de referencia fijo.

Una de las ventajas de la plataforma es que permite la obtencién de puntos fijos en este sistema de
referencia global, generando una reduccion en el nimero de posiciones fisicas del patrén a ensayar
respecto a las pruebas definidas por la norma, siendo compensadas éstas por las posiciones de rotacion
(1-6) de la plataforma.

Cada vez que la plataforma rota a una nueva posicion permitiendo al brazo medir la misma esfera o al
laser tracker el mismo retrorreflector, los valores de los encoders angulares del brazo y laser tracker
varian, y por lo tanto un nuevo volumen de trabajo es evaluado para cada posicién de la plataforma. El
uso conjunto de la plataforma y el instrumento portatil de medicion permite explorar un nimero superior
de diferentes posiciones y orientaciones de la barra patrén o de la malla de retrorreflectores definida, en
comparacion con los definidos en la normativa aplicable a evaluacion de estos instrumentos de
medicién, pudiendo concluir como se vera en capitulos posteriores, que la evaluacion de sus volimenes
de trabajo se realizaran de manera satisfactoria.
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2.3 Técnicas de evaluacion de precision de sistemas de medicion portatiles

Dentro del grupo de sistemas de medicion portatiles, este trabajo se focaliza en la utilizacién de brazos
articulados de medicién por coordenadas y laser tracker. En ambos casos, es necesario chequear y
evaluar la precision de estos equipos de una manera periddica para asegurar la fiabilidad de los
resultados obtenidos en las mediciones realizadas y comparar estos valores con los indicados por el
fabricante en sus especificaciones. Para ello, y debido al auge en la utilizacién en diversos ambitos de
estos equipos, han ido surgiendo normas que aseguran una estandarizacion de los procedimientos de
evaluacién a realizar. Las pruebas metroldgicas de evaluacion recogidas en estas normas son las
aceptadas en la actualidad por todos los fabricantes de estos equipos como procedimientos estandar
de determinacion del error maximo de medida y de repetibilidad, que posteriormente se incluyen en las
especificaciones del equipo. Independientemente de estas pruebas de evaluacion, los fabricantes
realizan pruebas adicionales més detalladas y exigentes a nivel interno en sus procedimientos de
homologacion. Los procedimientos de calibracion y verificacion suelen ser propios de cada fabricante,
no siendo informacion publica, y permiten realiza un anélisis exhaustivo de la precisién del equipo y
determinar con detalle las fuentes de error. Pero su gran desventaja es que al ser procedimientos
propios de los fabricantes, no posibilitan obtener unos resultados comparativos entre equipos calibrados
o evaluados por diferentes fabricantes o laboratorios externos.

Generalmente, los procedimientos de evaluacion tienen en cuenta tres factores fundamentales que son:
la clasificacion y tipo de equipo en estudio con sus principales caracteristicas técnicas, los factores
ambientales tales como temperatura, humedad, vibraciones y condiciones de montaje a las que se
realizaran los ensayos de evaluacion y las caracteristicas metrolégicas a evaluar en el equipo, por
ejemplo la precision, cuyos valores resultado permitiran emitir un juicio acerca del correcto
funcionamiento del mismo. Un ejemplo en el que se muestran los resultados de precisién volumétrica y
repetibilidad de punto para distintos modelos comerciales de brazos de medicién de coordenadas puede
observarse en la Figura 2.14.

Inicialmente, se utilizé la norma UNE-EN ISO 10360 como referente en procesos de calibracion y
verificacion de brazos, ya que establece métodos de evaluacion y verificacion periddica de maquinas
de medir por coordenadas tradicionales, directamente relacionados con la precision y repetibilidad de la
maquina. Sin embargo, la diferente naturaleza cinematica de los brazos, por la cual infinitas
combinaciones de posicién de las articulaciones permiten alcanzar un mismo punto en el volumen de
medida, exigio la realizacion de una normativa especificamente adaptada a estos equipos de medicién.
La primera norma publicada en 2004 expresamente para brazos fue la norma americana ASME
B89.4.22 [2], convirtiéndose en un referente internacional ampliamente utilizado por los fabricantes de
brazos para proporcionar las principales caracteristicas técnicas de sus equipos, tal cual se muestra en
la Figura 2.14. Posteriormente aparecié la recomendacion técnica alemana VDI/VDE 2617 Parte 9 [3]
en 2009, que describe procedimientos de evaluacion de brazos de una manera similar a la realizada por
ASME y con amplia aceptacion igualmente en el mercado. La ultima normativa en incorporarse a la lista
de estandares existentes es el borrador del documento de la norma ISO/CD 10360 parte12 [4] publicado
en 2014, aplicable especificamente a brazos de medicion. Analogamente a sus predecesoras [2] y [3],
establece una serie de pruebas de evaluacion cuyos resultados permiten la cuantificacién del error del
brazo en términos de repetibilidad, precisién volumétrica y otros pardmetros que se describiran a lo largo
del capitulo, permitiendo su posterior comparacién con los valores maximos admisibles indicados por el
fabricante. De este modo, se determina la manera de establecer comparativas de resultados entre
laboratorios, fabricantes, empresas o cualquier otro tipo de usuario de estos equipos de una manera
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trazable. A diferencia de [2] y [3] que establecen métodos de evaluacién para brazos en medidas por
contacto mediante palpadores pasivos 0 activos, y si bien todos los ensayos de evaluacién son
aplicables a brazos en medidas por contacto, se incluye en [4] un anexo especifico relativo a pruebas a
realizar a un palpador sin contacto montado en un brazo, en caso de utilizacién de este tipo de
palpadores por el usuario referenciando a la norma 1ISO10360 parte 8 [19] y parte 9 [20].

Performance Specifications

Model (Measuring Range) Volumetric Accuracy Single Point Repeata bility FaroArm Weight
axis 6 7 6 7 6 7
Platinum +.0011 in. +.0015 in. .0008 in. .0010 in. 20.5 Ibs. 21 lbs.
6ft. (1.8 m) (.029 mm) (£.037 mm) (.020 mm) (.026 mm) (9.3kg) (9.5 kg)
Platinum +.0014 in. +.0017 in. .0010 in. .0012 in. 21 Ibs. 21.5 |bs.
8ft. (24 m) (£.036 mm) (£.043 mm) (.025 mm) (.030 mm) (9.5 kg) (9.75 kg)
Platinum +.0024 in. +.0029 in. .0017 in. .0020 in. 21.5 Ibs. 22 Ibs.
10 ft. (3.0 m) (£.061 mm) (£.073 mm) (.043 mm) (.052 mm) (9.75 kg) (9.98 kg)
Platinum +.0034 in. +.0041 in. .0024 in. .0029 in. 22 lbs. 22.5 |bs.
12 ft. (3.7 m) (+.086 mm) (£.103 mm) (.061 mm) (.073 mm) (9.98 kg) (10.21 kg)
FaroArm Test Methods - (Test methods are a subset of those given in the BS9.4.22 standard.)

by isig tracesbie length sraers, which are MeasUrd f various locstions and OFENESTONS ThBUGhLE the working valume of
the FaroArm. This test is & methad for detenTining aricuiating Mmeasurement maching oaracy.

Single Point Repeatability or Single Polnt Articulation Performance Test (Max-Min)/2: The probe of the FaroArm is placed within & conical socket. and indadual pomts are messured §am
rultiple spproach directions. Eadh indhittual PNt MEEsUTEENT is andlyzed @5 2 fange of Gewiaions in X, ¥, Z. Tis test fs & methad for articutating ctine

Figura 2.14. Hoja de especificaciones brazo de medicion FARO Arm Platinum segiin norma ASME
B89.4.22-2004. Fuente: (FARO)

En referencia a métodos de evaluacién de laser tracker, la dos normativas vigentes publicada son la
norma americana ASME B89.4.19 [5] de 2006 y la recomendacion técnica VDI/VDE 2617- parte 10 [6]
de 2011. El comité técnico ISO TC 213 WG10 esta trabajando en un borrador de un estandar
internacional aplicable a laser trackers 1ISO/CD10360-10 [7] que mantiene los principales puntos de
ambas norma y recomendacién técnica, eliminado pruebas redundantes o aquellas consideradas tras
evaluacion como poco eficaces. Estos documentos permiten a los fabricantes establecer criterios de
evaluacién comparables haciendo que los equipos puedan ser utilizados y probados posteriormente por
los usuarios de una manera trazable. Todo ello con un objetivo de deteccion e identificacién de los
principales errores de laser tracker. Un ejemplo de hoja de especificaciones de fabricante incluyendo
resultados de ensayos de evaluacion de precisidn para un l&ser tracker puede verse en la Figura 2.15.

Performance

B WMPE values Typical values
Angle Performance
Angular accuracy + 15 um + B um/m + 7.5 pm + 3um/m
Distance Performance
ADM +10pm +5pm
Accuracy
Interferometer
Accuracy + 04 pm + 03 pmfm + 0.2 pm + 015 pmim
RO Parameter Spm 2.5um

All specifications are calculated per the ASME B89.4.18 standard. Information is from the most recent Leica Absolute Tracker
specifications released in December of 2008 To allow for comparison, variation in air temperature is not included

Figura 2.15. Hoja de especificaciones laser tracker LEICA AT901 segun norma ASME B89.4.19-2006.
Fuente: (Leica Geosystems)
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2.3.1 Normativa y métodos de evaluacion aplicables a brazos articulados de medicion por
coordenadas

La normativa ASME B89.4.22-2004 [2], la recomendacion técnica VDI/VDE 2617-2009 parte 9 [3] y el
borrador ISO/CD 10360 parte 12 -2014 [4] son los Unicos documentos aceptados internacionalmente
que definen y guian el proceso de verificacién de brazos de medicién por coordenadas con la
trazabilidad requerida en el proceso. Todos ellos permiten la caracterizacion metrolégica de un brazo
de medida en términos de precisidn volumétrica y repetibilidad. Para llevar a cabo los ensayos descritos
en estas normas y recomendacion técnica, son necesarios patrones y artefactos calibrados que son
posicionados en multiples posiciones del volumen de trabajo del brazo y que materializan la dimensién
de referencia que permitira por comparacion la determinacion del error del brazo a lo largo del proceso
de medida. Los ensayos incluidos en estos tres documentos se pueden resumir en el ensayo de
didmetro efectivo, el ensayo de repetibilidad de punto o ensayo de articulacién de punto sencillo (SPAT)
y el ensayo de precision longitudinal volumétrica. Los ensayos incluidos en los tres documentos adoptan
diferente terminologia pero son similares, con ventajas e inconvenientes, pero en cualquier caso los
resultados obtenidos pueden ser considerados totalmente comparables. A continuacién se describe una
comparativa entre las tres normas y las pruebas indicadas en cada una de ellas, clasificando estas
Ultimas en cuatro grupos indicados en la Tabla 2.3 en funcién de su analogia. En la mayor parte de los
casos, las pruebas son similares pero existen diferencias que se indicaran a continuacion.

Grupo  VDIVDE 2617-2009 parte 9 ASME B89.4.22-2004 'S0 CD 10360 parte 12
borrador

1 Prueba de error de palpado Prueba de diametro Prueba de error de palpado
(tamafio) efectivo (tamario)

2 Prueba de error de palpado Prueba de error de palpado
(forma) (forma)

3 Prueba de error de palpado Pru?ba de .a]llmculauon de Prueba de error de posicion de
(posicién) punto senciio o articulacion

repetibilidad de punto
Prueba de rendimiento Prueba de precisién - T
o . e o Prueba de precision longitudinal
4 volumétrico (volimenes de longitudinal volumétrica o

- . - - volumétrica
medicidn totales o parciales) rendimiento volumétrico

Tabla 2.3. Comparativa de ensayos para verificacion y calibracion de brazos segun normativa aplicable

a) Grupo 1: prueba de error de palpado de tamaiio / prueba de diametro efectivo.

La prueba de diametro efectivo indicada por ASME B89.4.22-2004 consiste en medir una esfera
calibrada, de diametro entre 10 y 50 mm, posicionada aproximadamente a la mitad de distancia del
alcance del brazo. La esfera debe ser medida tres veces en la misma posicion. Cada una de las tres
medidas debe realizarse con nueve puntos distribuidos en el hemisferio superior de la esfera, cuatro
puntos en el ecuador, cuatro puntos girados 45° con respecto a los tomados en el ecuador y un punto
en el polo de la esfera. A lo largo de las tres medidas, las articulaciones del brazo deben cambiar lo
menos posible. De este modo, se intenta determinar la capacidad de medida del brazo de una dimension
como el diametro de la esfera. El resultado de esta prueba debe reflejar la desviacién maxima en valor
absoluto entre el diametro de la esfera nominal y el diametro medido en las tres medidas realizadas,
comparando esta desviacion con la provista por el fabricante.
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En el caso de VDI/VDE 2617-2009 parte 9, la prueba de error de palpado para evaluacién de tamafio
incluye un numero de repeticiones superior a ASME y posiciones adicionales de ensayo para la esfera
patrén calibrada. Las tres posiciones de prueba donde se sitlan las esferas, seran comunes a las
pruebas de error de palpado para la evaluacion de la forma y posicion de la esfera que se describiran a
continuacion. El volumen de trabajo del brazo se divide en tres sectores de 120° y las posiciones se
definen en funcion de la distancia de la esfera calibrada al brazo de medida, menor del 30%, entre 30 y
70%, superior al 70% de la longitud Util del brazo, y la altura a la que se sittia la esfera respecto al brazo
de medida, -20%, 0%, 50% de la longitud Util del brazo. La esfera se mide con cinco puntos en uno de
los hemisferios, un punto en el polo y cuatro repartidos uniformemente en el ecuador. La medicion de la
esfera se debe repetir cinco veces con posiciones del palpador distintas tal y como se incluye en la
Figura 2.16. El error de palpado de tamafio, PS es calculado como la maxima desviacion de los tres
diametros medidos frente al valor calibrado entre todas las posiciones ensayadas.

Figura 2.16. Prueba de error de palpado (posiciones y orientaciones de articulacion). Fuente: (VDI/VDE
2617-2009 parte 9)

La norma ISO/CD 10360 parte12-2014 define una prueba con dos posiciones de prueba en el volumen
de trabajo del brazo a definir por el usuario, con alturas de esfera calibrada dentro del rango indicado
por el fabricante y 25 puntos capturados por esfera uniformemente distribuidos al menos en un
hemisferio tal como se muestra en la Figura 2.17. Al igual que indica la norma ASME, el movimiento de
las articulaciones del brazo debe minimizarse durante la realizacién de la prueba.

Para cada una de las dos posiciones y usando las 25 capturas de puntos por esfera, se calcula el
didmetro de la esfera gaussiana asociada. El valor del error de palpado de tamafio se calcula como la
diferencia del diametro calculado al diametro calibrado de la esfera. Este valor de error de palpado de
tamafio se compara con el mayor error permitido MPE suministrado por el fabricante para el equipo en
cuestion.
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Zs

25
”P\Z‘S

Figura 2.17. Prueba de error de palpado tamafio, distribucion de puntos palpados por esfera. Fuente:

(ISO/CD 10360 parte12 -2014 borrador)

Los principales parametros a tener en cuenta para la definicion de las pruebas de error de palpado de
tamafio y su posterior evaluacion de acuerdo a las normas [2], [3] y [4] son mostradas en la siguiente

Tabla 2.4.
ISO/CD 10360 parte 12
VDI/VDE 2617-2009 parte 9 ASME B89.4.22-2004 P
borrador
Prueba de error de Prueba de diametro Prueba de error de palpado
palpado (tamafio) efectivo (tamario)
Posiciones 3 1 2
Puntos por 5 9 25
esfera
Repeticiones 5 3 1
Orientaciones 5 orientaciones palpador Minimizar cambios Minimizar cambios
Patrén Esfera patron (d =10 — 50mm) Egrr?rr:) patron (d=10 - Esfera patron (d < =51mm)
Méxima diferencia entre el Méxima diferencia entre el Maxima diferencia entre el
Célculo del diametro medido y el valor del diametro medido y el valor del

error

diametro calibrado para todas
las posiciones, PS

diametro medido y el valor
del diametro calibrado

diametro calibrado por posicion,
PS\ze

Tabla 2.4. Comparativa de ensayos para evaluacion del error de palpado de tamafio ASME B89.4.22,
VDI/VDE 2617 e ISO/CD 10360

b) Grupo 2: prueba de error de palpado de forma

La prueba para evaluar el error de palpado de forma Unicamente se especifica en el caso de VDI/VDE
2617-2009 parte 9 e ISO/CD 10360 parte 12. La definicidn y condiciones de ensayo en ambos casos
son analogas a las explicadas en el apartado anterior para la evaluacién del error de palpado de tamafio.
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El error de palpado de forma, Prom, en el caso de ISO/CD 10360 parte 12 se calcula para cada una de
las dos posiciones ensayadas, calculando la esfera gaussiana con las 25 mediciones realizadas por
posicidn y de ahi se obtiene la distancia radial gaussiana R con respecto al centro de la esfera. El error
de palpado de forma es el rango de los radios calculados Rmax— Rmin y Sera comparado en cada posicion
con el maximo error permitido MPE especificado por el fabricante. VDI/VDE 2617-2009 parte 9
especifica un calculo del error de palpado de forma, PF, similar al descrito en la norma ISO, siendo el
valor de PF el maximo rango de los radios calculados en las tres posiciones de prueba definidas. Un
resumen de los parametros de ensayo se incluye en la tabla Tabla 2.5 a continuacion.

VDI/VDE 2617-2009 parte 9 ISO/CD 10360 parte 12 borrador
Prueba de error de palpado (forma) Prueba de error de palpado (forma)
Posiciones 3 2
Puntos por esfera 5 25
Repeticiones 5 1
Orientaciones 5 orientaciones palpador Minimizar cambios
Patron Esfera patrén (d =10 — 50mm) Esfera patron (d < =51mm)
Célculo del error ~ Maximo rango de los radios, PF Maximo rango de los radios, Prorm

Tabla 2.5. Comparativa de ensayos para evaluacion del error de palpado de forma VDI/VDE 2617 e ISO/CD
10360

¢) Grupo 3: prueba de error de palpado de posicion / prueba de repetibilidad de punto

La prueba de repetibilidad de punto o SPAT (Single-Point Articulation performance Test) indicada por
ASME B89.4.22-2004 persigue determinar la capacidad del brazo de repetir la medida de un mismo
punto desde orientaciones diferentes, lo que implica que se tengan diferentes configuraciones del brazo,
cubriendo asi distintas configuraciones de angulos de articulacién para un mismo punto medido. Para
lograr el maximo numero de orientaciones del brazo dentro del volumen de medida, la prueba se realiza
en tres posiciones diferentes donde se ubica el objeto a medir atendiendo a la division del volumen de
trabajo en tres zonas como se muestra en la Figura 2.18: un circulo de radio hasta el 20% de la longitud
del brazo, una corona circular desde el 20% hasta el 80% de la longitud del brazo y una corona circular
desde el 80% hasta el 100%.

AACMM position

st location: 0%-20% of
the length of the arm

2nd location: 20%-80% of
the length of the arm

3rd location: 80%-100% of
the length of the arm

Default locations of the
mounted seat

Figura 2.18. Posiciones de ensayo en prueba de repetibilidad de punto. Fuente: (ASME B89.4.22-2004)
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En relacion a las posiciones del brazo durante el ensayo, la norma recomienda colocar el brazo en diez
posiciones distintas para cada uno de los tres puntos, de manera que se maximice la variacion en todas
las articulaciones del brazo. Para ello se definen cinco posiciones de articulacion del brazo, como puede
verse en la Figura 2.19 y se repite el mismo patrén con la mufeca del brazo rotada 180°.

Figura 2.19. Posiciones de articulacion del brazo en prueba de repetibilidad de punto. Fuente: (ASME
B89.4.22-2004)

El ensayo se realiza materializando el punto fijo a medir mediante un asiento cinematico como el
mostrado en la Figura 2.20 . El objeto de estos asientos es mantener el contacto entre el asiento y la
esfera del palpador montado en el brazo en tres puntos, independientemente de la orientacion de la
mano del brazo. De este modo se asegura que, para todos los datos capturados, el centro de la esfera
palpadora, que representa el punto medido, se encuentre siempre en la misma posicion fisica. Una
influencia importante sobre la precisién de los brazos es la del propio operario, especificamente sobre
la fuerza de palpado que se ejerce al tomar el punto. La captura de puntos con palpadores pasivos es
un procedimiento manual, por lo que la fuerza de palpado varia de una captura a otra, incluso con el
mismo operario del brazo. Segun [21], la fuerza de contacto ejercida por el operario se centra en el
palpador, por lo que la deformacién del palpador se debe principalmente a la accién del operario que
utiliza dos puntos de apoyo en el proceso de medicidn, uno en la articulacién del codo para posicionar
el brazo en la forma deseada y otro en la articulacidn de la mufieca donde se situa el palpador. En este
segundo punto de soporte, el operario aplica la fuerza para mantener el contacto con la pieza y realizar
la captura del punto, lo que supone que el palpador sufra directamente esta fuerza y pueda sufrir
deformaciones, al igual que el objeto palpado. Ambos aspectos afectan directamente a la precisién de
la medida. La norma recomienda retirar el palpador del asiento y volverlo a posicionar para la captura
del siguiente punto, con objeto de disminuir la fuerza de palpado aplicada.
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Figura 2.20. Asiento cinematico y palpador durante prueba de repetibilidad de punto

Tras las diez repeticiones por posicion de ensayo definida, se calcula con los puntos medidos (xi, yi, Zi)
la desviacidn respecto a la media de cada uno de los diez puntos capturados para cada posicion del
asiento (Xa,ya,Za). Esta desviacion se obtendra calculando la distancia euclidea de cada punto &i a la
media en la posicion correspondiente. Ademas, se obtendréa la desviacién estandar de la distribucion de
distancias para cada uno de los tres puntos considerados. Como resultado del ensayo, se calcula el
valor maximo de distancia dmax y de 2aspar entre las tres posiciones ensayadas segun ecuacion (2-4)
y (2-5). Ambos valores deberan encontrarse por debajo del limite fijado por el fabricante.

8i = \(xi — %2+ (i = Ya)? + (2 — 2)? (2-4)
8i2
205par = 2 51—1) n=10 (2-5)

Tanto [3] como [4] especifican la realizacién de las pruebas para evaluacién de error de palpado
mediante esferas patrén calibradas a diferencia de [2] que especifica el uso de un asiento cinematico.

La prueba para evaluacién del error de palpado de posicién indicada por VDI/VDE 2617-2009 parte 9
se realiza en las mismas condiciones de ensayo que las pruebas para evaluacidn del error de palpado
de tamafio y de forma explicadas anteriormente, determinando las coordenadas del centro de una esfera
estandar colocada en tres posiciones diferentes del volumen de trabajo del brazo. Para cada posicion
de prueba y repeticion, ver Figura 2.16, se calculan las coordenadas de la esfera gaussiana asociada a
partir de los cinco puntos capturados por esfera. Las cinco repeticiones por posicion se realizan teniendo
en cuenta las diferentes orientaciones del palpador y posteriormente se calcula la maxima distancia
euclidea i entre dos cualesquiera de los cinco centros de las esferas obtenidos por posicion. La mayor
distancia euclidea entre las tres posiciones ensayadas determina el error de palpado de posicion PL,
que se comparara con el maximo valor permitido por el fabricante para asegurar que el error cometido
por el brazo esta dentro de lo admisible.

El objetivo definido por ISO/CD 10360 parte 12 en esta prueba es la realizacion de una medicion de
manera que se incluyan todas las posibles orientaciones del brazo en su volumen de medicién. Para
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ello se mide una esfera calibrada que se sitlia en dos posiciones de ensayos elegidas por el usuario
capturando cinco puntos por esfera con cinco orientaciones ortogonales diferentes del palpador tal y
como se muestra en Figura 2.21. El ensayo es similar al realizado en [3] pero reduciendo una posicién
de ensayo.

Figura 2.21. Posiciones de palpador del brazo en prueba de evaluacion del error de articulacion. Fuente:
(ISO/CD 10360 parte 12)

Para cada una de las cinco orientaciones del palpador, son capturadas cinco mediciones que permiten
calcular el centro de la esfera gaussiana correspondiente. Este conjunto de cinco centros de esfera,
idealmente con las mismas coordenadas, son utilizados para evaluar el error de posicion de articulacion
Loia, valor que se compara con el méximo error suministrado por el fabricante para el equipo en estudio.
La siguiente Tabla 2.6 muestra la comparativa entre los distintos ensayos especificados en las normas
que se han descrito en el presente apartado.

ISO/CD 10360 parte 12
VDI/VDE 2617-2009 parte 9  ASME B89.4.22-2004 P
borrador
Prueba de error de palpado Prueba de repetibilidad de Prueba de error de posicion de
(posicion) punto (SPAT) articulacién
Posiciones 3 3 2
Puntos/esfera 5 1 (asiento cinematico) 5
Repeticiones 5 10 1
Orientaciones 5 orientaciones palpador 5 orientaciones / giro mufieca 180° 5 orientaciones palpador
Localizacion Centro de esfera patrén Asiento cinematico Centro esfera patron
(d =10 — 50mm) (d < =51mm)
Célculo del Error de palpado de posicion, Sméx, 20 deviation Err_or dePOSICIon de
error PL articulacion, Loia

Tabla 2.6. Comparativa de ensayos para evaluacion del error de palpado de posicion segun normativa
ASME B89.4.22, VDI/VDE 2617 e ISO/CD 10360

d) Grupo 4: prueba de precisién longitudinal volumétrica o rendimiento volumétrico

Los ensayos de rendimiento volumétrico persiguen evaluar la precision de un brazo de medicién por
coordenadas en todo su volumen de trabajo. Para ello, se realizan mediciones de distancias
materializadas por un artefacto patrén calibrado que se localiza en diferentes posiciones y orientaciones
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del volumen de medida del brazo, de manera que sea posible establecer si el brazo es capaz de realizar
estas mediciones dentro del error maximo permisible por el fabricante. Los patrones que materializan
las distancias pueden ser de distinta forma y naturaleza, siendo los mas habituales los patrones
escalonados y las barras de esferas. Las longitudes de medida se establecen como distancia entre
centros de dos esferas definidas en el patrén. Por todos estos motivos, la prueba de rendimiento
volumétrico se considera la mas exigente, fiable y efectiva para estimar la precisién del brazo en
condiciones de trabajo. A pesar de que las tres normas tienen un objetivo comdn, existen pequefias
diferencias entre las especificaciones de ensayo indicadas en sus respectivos documentos. Un resumen
de las caracteristicas recogidas en los ensayos especificados en [2], [3] y [4] se incluye en la siguiente
Tabla 2.7.

VDIVVDE 2617-2009 parte 9 ASME B89.4.22-2004 ISO/CD 10360 parte 12
borrador
Prueba de rendimiento Prueba de precision Prueba de precisién longitudinal
volumétrico (volimenes de o " "
L . longitudinal volumétrica volumétrica
medicidn totales o parciales)
Posiciones 12 20 7
Puntos esfera 5 5 1
Repeticiones 3 por longitud 1 por longitud 3 por longitud
Longitudes 5 por posicion 1 por posicién 5 por posicion
Localizacion Centro de esfera patrén Centro de esfera patron Centro esfera patrén
(d =10 — 50mm) (d =10 — 50mm) (d <=51mm)

Error de medicion en
distancia, E. Maxima

Célculo del error desviacion entre distancia
centro a centro y longitud
calibrada

Méxima desviacion entre
distancia centro a centro y
longitud calibrada Di, rango
de desviacion y 2RMS

Error de medicion en distancia,
Euni, Esi . Diferencia entre valor
de longitud medido y calibrado.

Tabla 2.7. Comparativa de ensayos para evaluacion del rendimiento volumétrico segtin normativa ASME
B89.4.22, VDI/VDE 2617 e ISO/CD 10360

Realizando una comparacién entre los tres estandares, se puede observar que el mayor nimero de
posiciones de ensayo se define en [2], hecho que genera un aumento de la complejidad, espacio, tiempo
requerido en preparacion de ensayo y mano de obra asociada. En [3], se incrementa el nimero de
longitudes a medir en el patron calibrado y el nimero de repeticiones por linea de medicion, de manera
que el tiempo de ensayo propiamente dicho se ve incrementado y se puede concluir que VDI es mas
exigente en términos de evaluacién de repetibilidad. Finalmente cabe mencionar que [4] representa un
paso intermedio entre [2] y [3], ya que especifica el mismo nimero de repeticiones y lineas de medida
que [3] pero con menos posiciones de ensayo.

El ensayo de evaluacion de rendimiento volumétrico indicado por ASME B89.4.22-2004 pretende, como
se ha indicado anteriormente, evaluar el funcionamiento del brazo en todo su volumen. De este modo y
para posibilitar la realizacion del ensayo de manera fraccionada en las veinte posiciones especificadas,
se divide el espacio de trabajo del brazo, considerado como una esfera de diametro dos veces la longitud
del brazo a partir del eje de su primera articulacién, en dos hemisferios separados por el plano medio a
la altura de la base del brazo. Cada uno de estos hemisferios se divide en cuatro cuadrantes, de modo
que el espacio total de trabajo del brazo queda dividido en ocho octantes. Segun la referencia indicada
por el fabricante para establecer la parte frontal del brazo, se establece la numeracion de estos octantes
tal y como muestra la Figura 2.22.
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(a) Octant #1 (b) Octant #2 (c) Octant #3 (d) Octant #4

{ ‘fi'

(e) Octant #5 (f) Octant #6 (g) Octant #7 (h) Octant #8

Figura 2.22. Numeracion de octantes del volumen de medida de un brazo articulado, ASME B89.4.22-2004

Las barras de esferas que se usan como patron calibrado sobre el que se mediran las distancias deben
ser posicionadas en horizontal, vertical y a 45 ° con respecto al brazo, tal y como se muestra en la Figura
2.23. Los patrones, barras de esferas en este caso, materializaran dos distancias, una denominada
corta que corresponde aproximadamente a un 60% de la longitud del brazo y otra denominada larga
que sera alrededor de un 130% de esa longitud. La forma de determinar una posicion para el ensayo
vendra dada por la especificacion del tipo de patrén, largo o corto, los octantes a los que afecta, la
inclinacién, la distancia a la base del brazo y la direccion. La distancia a la base del brazo se especifica
como cerca o lejos, entendiendo por cerca, las posiciones en las que la barra se encuentra a una
distancia de la base menor que la mitad de la longitud total del brazo, y lejos, las posiciones mas alla de
la mitad de la longitud del brazo. Con respecto a la direccion, las posiciones horizontales y a 45°
quedaran completamente determinadas indicando si deben ser posicionadas radial o tangencialmente
al brazo. De esta forma, el procedimiento normalizado establece 20 posiciones de la barra en todo el
volumen del brazo, dos en posicion vertical, diez en horizontal y ocho a 45°.

Vertical
@
AACMM
Tangential _
Horizontal / 45° Tangential
Horizontal / 45°
Radial

Figura 2.23. Orientacion de la barra de bolas respecto al brazo articulado.

En la Figura 2.24 y en la Tabla 2.8 se recogen las posiciones de evaluacién. Para cada una de estas
posiciones sera necesario medir la distancia materializada por el patrén, de forma que se capten cinco
puntos por esfera y se evalle la distancia entre ellas. Es de destacar que en esta prueba no se evalla
el error de medida de diametros de esferas, dado que se trata de un patrén calibrado en distancias.
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Figura 2.24. Posiciones de ensayo de evaluacion de rendimiento volumétrico. ASME B89.4.22-2004

Posicion Longlgud Octantes Inclinacion Distancia Direccion
Patrén afectados
1 Corta 8 Horizontal Cerca Radial
2 Corta 5 Horizontal Cerca Radial
3 Corta 1-2 Horizontal Lejos Tangencial
4 Corta 4-7 45° Lejos Tangencial
5 Corta 7-3 Vertical Lejos Tangencial
6 Corta 1-5 Vertical Lejos Tangencial
7 Corta 2 Horizontal Cerca Radial
8 Larga 2-8 45° Cerca Tangencial
9 Corta 3 Horizontal Cerca Radial
10 Larga 1-7 45° Cerca Tangencial
1 Corta 1-6 45° Lejos Tangencial
12 Corta 6-3 45° Lejos Tangencial
13 Corta 5-4 45° Lejos Tangencial
14 Corta 3-8 45° Lejos Tangencial
15 Corta 5-2 45° Lejos Tangencial
16 Corta 1-8 45° Lejos Tangencial
17 Corta 2-7 45° Lejos Tangencial
18 Larga 3-4 Horizontal Cerca Tangencial
19 Larga 2-6 Vertical Lejos Tangencial
20 Larga 4-8 Vertical Cerca Tangencial

Tabla 2.8. Definicion de posiciones y parametros ensayo de evaluacion del rendimiento volumétrico.

Fuente: (ASME B89.4.22-2004)
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Para cada una de las posiciones medidas se obtiene la diferencia entre la longitud medida Li y la longitud
calibrada Lca, siendo esta diferencia el error de medida en distancias tal como muestra la ecuacion
(2-6).

Di=Li- Lcal (2-6)

Como resultado final de esta prueba se obtendran tres parametros cuyos limites aceptables deberan
estar fijados por el fabricante del brazo. En primer lugar debera indicarse la maxima desviacién obtenida
para todas las posiciones Max Di, el rango de estas desviaciones y una desviacién media 2RMS
calculado como dos veces el valor cuadratico medio de las desviaciones para todas las posiciones
consideradas, ver ecuacion (2-7).

2RMS = 2 %2 n=20 (2-7)

En el caso de VDI/VDE 2617-2009 parte 9y al igual que en [2], el ensayo de evaluacién de precision
longitudinal volumétrica consiste en la medicién de un patron longitudinal a lo largo del volumen de
medida del brazo estimando el error cometido por el brazo al comparar el resultado de la medicién con
una longitud calibrada. La recomendacion técnica define dos posibles ensayos dependiendo de la
longitud del patron calibrado disponible. En caso de que el patrén disponible sea més corto que el 66%
de la longitud diagonal del brazo de medida, se realiza el ensayo volumétrico en volimenes parciales.
Si supera el 66% se permite la realizacion del ensayo volumétrico completo.

En el ensayo de rendimiento volumétrico por volimenes parciales, se miden cinco longitudes por barra
patrén de esferas calibradas, materializdndose la longitud como la distancia entre los centros de dos
esferas del patron. El volumen del trabajo del brazo se divide en un minimo de tres volimenes parciales
uniformemente repartidos, que se solapen, e incorporando la mayor diagonal del volumen de trabajo.
Adicionalmente el tamafio del volumen parcial debe ser tal que se pueda evaluar una distancia al menos
correspondiente al 40% del alcance del brazo de medicion. En la Figura 2.25, se puede observar la
recomendacién incluida en el documento con cuatro volumenes parciales.

ich / range

66 % des Messbereichs /
86 % of measuring range

Figura 2.25. Distribucién de volumenes parciales en ensayo de precision longitudinal volumétrica. (Fuente
VDI/VDE 2617-2009 parte 9)



57

En cada volumen parcial, se definiran tres lineas de medida ortogonales entre si mediante el patrén
calibrado, una con orientacion radial respecto al brazo y dos con orientacion tangencial al brazo e
inclinacién de 45° opuesta en cada caso, dando un total de 12 posiciones en el volumen de trabajo
segun se indica en la Tabla 2.9. La recomendacién indica que se deben medir cinco longitudes en cada
posicion realizandose tres repeticiones de cada una de ellas variando la posicion de la articulacion A.
En dos de las repeticiones la posicion de la articulacion A debe ser opuesta, ver Figura 2.26. Esto
proporciona un total de 180 longitudes de medida a realizar a lo largo del ensayo siendo 135 el nimero
minimo de mediciones a realizar que se indica en [3].

Figura 2.26. Posicion de articulaciones del brazo en ensayo de precision longitudinal volumétrica. Fuente:
(VDI/VDE 2617-2009 parte 9)

Posiciones  Volumen parcial ~ Posicion patrén (vs. brazo) Longitud (mm)

Radial
Ortogonal 1 (patrén inclinado 45°)

Ortogonal 2 (patrén inclinado 45°)
Radial

Ortogonal 1 (patrén inclinado 45°) A definir dependiendo de

Ortogonal 2 (patrén inclinado 45°) longitud del brazo de
Radial medicion

Ortogonal 1 (patrén inclinado 45°) (minimo 3 por posicion)

© O N o g B~ W NN -

Ortogonal 2 (patrén inclinado 45°)
Radial
Ortogonal 1 (patrén inclinado 45°)

—
o

—_
—_
B P, B O O O DD

12 Ortogonal 2 (patrén inclinado 45°)

Tabla 2.9. Posiciones para evaluacion del rendimiento volumétrico por voliimenes parciales. Fuente:
(VDI/VDE 2617- 9)

Para cada medicidn realizada, se calcula la distancia centro a centro de las esferas medidas y se obtiene
asi el error en distancia comparando con la longitud calibrada del patron. Se reporta como resultado
final del ensayo el error de medicion en distancia, E, que se representa con los valores maximos de
error permitidos para el ensayo MPEE.

En caso de que el patron disponible supere el 66% de la longitud diagonal del brazo de medida, se
realiza el ensayo volumétrico completo dividendo el volumen de trabajo completo en siete volumenes
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parciales a definir por el usuario. Al igual que el caso de volimenes parciales, se indica que se deben
medir cinco longitudes en cada posicién realizandose tres repeticiones de cada una de ellas variando la
posicion de la articulacion A. En dos de las repeticiones la posicion de la articulacion A debe ser opuesta,
ver Figura 2.26. El numero minimo de mediciones a realizar durante el ensayo sera 105.

Las posiciones distribuidas en tres sectores de 120° del volumen de medida, se definiran de manera
que la distancia mayor siempre se encuentra en la zona exterior, entre el 70% y 100% del volumen
mencionado. En uno de los sectores de 120° se definird una posicién como una linea de medida
horizontal y dos lineas de medida oblicuas cruzadas. En los otros dos sectores restantes se crearan
una linea de medida horizontal y otra oblicua. Las dos Ultimas posiciones oblicuas tendran inclinacién
opuesta mirando el volumen de medida desde el exterior en la direccién radial. Una vista en planta y
alzado de las diferentes posiciones a generar con la barra patrén calibrada en el ensayo de rendimiento
volumétrico segun la recomendacion técnica [3] se muestra en la Figura 2.27. El error en distancia se
obtiene para cada medicion realizada calculando la distancia centro a centro de las esferas medidas y
comparando con la longitud calibrada del patrén. El resultado final del ensayo el error de medicién en
distancia, E se representa con los valores maximos de error permitidos para el ensayo MPEE.

Aulstellung / arrangement 4/5 = 45°
Aufstellung / arreangement 1 = 0*
Aufstellung / arrangement & = 45",
Aulstellung / arrangement 2 = (.

100 % des Messbareichs / 100 % of measuring range

70 % des Messbereichs / 70 % of g range

66 % des Messberelchs / 66 % of measuring range

MNullpunkt / zero point

Aufsiellung / arrangement 3 = 0*
Aufstellung / arrangement 7 = 45"

/ g/ gement 4 = 45° I
Aufsteliung / arrangement 5 = 45*

Aufsteliung / armangement 6§ = £5° 400 % des Messberaichs f 100 % of measuring range

70 % das Messherelchs /70 % of Ing range

66 % des Messberalchs { 66 % of measwring range

MNullebene / zero level

Aufslellung / arrangement 1/2/3 =0°

Aufstellung / amangement 7 = 45°

Figura 2.27. Posicion patron en ensayo de precision longitudinal volumétrica por volimenes completos.
Fuente: (VDI/VDE 2617-2009 parte 9)

La prueba de evaluacidn del error de longitud segun ISO/CD 10360 parte 12 define la medicion de cinco
distancias calibradas materializadas en un patrén calibrado y distribuidas en cada una de las siete lineas
de medida, cubriendo la més larga de las distancias calibradas un minimo del 66% del volumen de
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medida del brazo. El brazo articulado dispone de un eje z en torno a la articulacion la primera articulacion
a, tal cual se visualiza en la Figura 2.28. Para el ensayo se construye un plano de referencia incluyendo
el eje z y un punto seleccionado en la base del brazo. El plano de medicién se construye incluyendo el
eje z y el punto medio de la distancia calibrada a medir. El &ngulo de azimut © para una determinada
medicién, se define como el &ngulo entre al plano de referencia y el plano de medida, con el angulo
medido a lo largo de un plano perpendicular al eje z.

Las siete lineas de medida se generan en funcién de la direccién del patrén, horizontal, vertical o
diagonal 45°, y del &ngulo azimut, siendo éste Ultimo 0 grados en la direccion vertical, y 0, 120 y 240
grados en las direcciones horizontal y diagonal — 45 grados, ver Tabla 2.10.

Posiciones Direccion Angulo Azimut (9
1,2,3 Horizontal 0, 120, 240
4,56 Diagonal, 45° 0, 120, 240

7 Vertical 0

Tabla 2.10. Posiciones en ensayo de evaluacion de error en longitud. Fuente: (ISO/CD 10360 - 12)

Figura 2.28. Configuracion de un brazo de medicion por coordenadas de siete ejes. Fuente: (ISO/CD 10360
parte 12)

La norma indica adicionalmente que los extremos de la distancia calibrada mas larga a medir deben
posicionarse en una esfera que cubra entre el 60% y 100% del rango de medida del brazo, ver Figura
2.29. Respecto al numero de repeticiones de medida a realizar, se indica que cada longitud debe
medirse tres veces teniendo en cuenta las distintas orientaciones del brazo, dando lugar a un nimero
minimo de 105 mediciones, al igual que en [3] en el caso de medicién del volumen completo.
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B6% of measuring range —=

calibrated test length

spheres about centre

i

centre of
articulated arm CMM

B0% of measuring range —~i

le————— 100% of measuring range ————>

Figura 2.29. Posicionamiento de las distancias calibradas en el volumen de medida del brazo. Fuente:
(Normativa ISO/CD 10360 parte 12)

Cada punto debe ser medido con el codo del brazo en un orientacién determinada, izquierda (L),
superior (O) y derecha (R) tal cual se muestra en la Figura 2.30. Debido a que para la determinacion de
cada distancia son necesarias las medidas de dos esferas posicionadas sobre el patron cuya distancia
entre centros materializa la longitud mencionada, habra nueve posibles combinaciones de orientaciones
del brazo (L,O,R) para cada dos puntos de medida en el proceso de evaluacién la distancia calibrada.
Para ello y como se indica en la Tabla 2.11, se definen las siguientes abreviaturas para referenciar las
combinaciones de orientaciones del brazo explicadas, LL, LO, LR, OL, OO, OR, RL, RO y RR. Como
resultado, se mediran 35 longitudes, siete longitudes de medida con cinco distancias a medir en cada
una, incluyendo tres repeticiones por distancia realizadas con la misma combinacion de orientacion del
brazo ejecutada siempre en el mismo orden.

—~
NN

Elbow
overhead

& Elbow

left

Elbow }

right

0 |

¥

Figura 2.30. Orientaciones del brazo de medida en ensayo en ensayo de evaluacion de error en longitud.
Fuente: (ISO/CD 10360 parte 12)
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Longitud Rep 1 Rep 2 Rep 3 Longitud Rep 1 Rep 2 Rep 3
1 LL LL LL 18 RR RR RR
2 LO LO LO 19 LL LL LL
3 LR LR LR 20 LO LO LO
4 oL oL oL 21 LR LR LR
5 00 00 00 22 oL oL oL
6 OR OR OR 23 00 00 00
7 RL RL RL 24 OR OR OR
8 RO RO RO 25 RL RL RL
9 RR RR RR 26 RO RO RO
10 LL LL LL 27 RR RR RR
11 LO LO LO 28 LL LL LL
12 LR LR LR 29 LO LO LO
13 oL oL oL 30 LR LR LR
14 00 00 00 31 oL oL oL
15 OR OR OR 32 00 00 00
16 RL RL RL 33 OR OR OR
17 RO RO RO 34 RL RL RL
18 RR RR RR 35 RO RO RO

33 OR OR OR 33
34 RL RL RL 34
35 RO RO RO 35

Tabla 2.11. Orientaciones del brazo de medida en lineas de medida. Fuente: (ISO/CD 10360 - 12)

Para cada una de las 105 mediciones realizadas, se calcula el error de longitud unidireccional Euni 0
bidireccional Esi como la diferencia entre el valor de distancia medido y el valor calibrado, comparando
este error con el mayor valor permitido por el fabricante indicado en la especificacién del brazo, MPE
(Euni,MPE, Esi,MPE).

2.3.2 Normativa y métodos de evaluacion aplicables a laser trackers

Actualmente existen dos estandares aplicables a laser tracker que permiten definir unos estandares de
presentacién y comparacion de resultados en la evaluacion de estos equipos que son la norma
americana ASME B89.4.19 [5] de 2006 y la recomendaci6n técnica VDI/VDE 2617- parte 10 [6] de 2011.
El comité técnico ISO TC 213 WG10 esta trabajando en un borrador de un estandar internacional
aplicable a laser trackers 1ISO/CD10360-10 [7] que mantiene los principales puntos de ambas norma y
recomendacion técnica eliminado pruebas redundantes o consideradas tras evaluacién como poco
eficaces.

a) Normativa ASME B89.4.19

En la norma ASME B89.4.19 de 2006 se especifican tres pruebas para evaluar el funcionamiento de un
laser tracker que son la prueba de medicién de distancia absoluta, la prueba de medida de longitud y la
prueba a dos caras. La norma verifica el desempefio a nivel angular y en distancia del laser tracker de
manera separada. Las mediciones se realizan mediante interferémetro y/o ADM (absolute distance
measurement).

La prueba de medicion de distancia absoluta evalla la capacidad de medicion del instrumento. La
medicién se puede realizar mediante interferémetro o ADM especificdndose no exactamente el mismo
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tipo de prueba para ambos. Para las pruebas mediante ADM, si el laser tracker dispone de un
interferometro que cumple los requisitos de las pruebas de medicion en distancia absoluta, puede
utilizarse para calibrar las longitudes de referencia a emplear en la medicion mediante ADM.

Las distancias de referencia largas pueden implementarse de varios modos, bien mediante una guia
normalmente con longitud superior a 20 m, usando un reflector mévil cuyo desplazamiento es medido
mediante el interferémetro, 0 mediante un nido de retrorreflectores montados sobre estructuras fijas que
materialicen las distancias calibradas requeridas.

La disposicion de los ensayos que marca la norma puede verse en la Figura 2.31 con varias distancias
calibradas alineadas a lo largo de la linea de vision del laser tracker (L1-L4), definidas entre el target a
colocado a 3 m del laser tracker y las siguientes posiciones donde se colocara el target b. R es el maximo
rango del interferometro o del ADM incluyendo dos longitudes, y se tiene en consideracion en el ensayo
también el angulo azimutal del laser tracker respecto a su eje z “standing axis”, ver Tabla 2.12.

Target Nests T

Figura 2.31. ASME B89.4.19 Prueba de medicion de distancia absoluta. Fuente: (ASME B89.4.19)

Posicion Distancia (L) Angulo azimutal targetay b

1 L1~18%R 90°
2 L2~ 36%R 90°
3 L3~ 54%R 90°
4 L4 ~72%R 90°
5 A definir 90°
6 A definir 90°

Tabla 2.12. Posiciones en prueba de medicion de distancia absoluta. Fuente: (Norma ASME B89.4.19)

Las pruebas de medida para la evaluacion del error en longitud son similares a las pruebas de precision
volumétrica establecidas en el caso de brazos articulados de medicién por coordenadas. Una longitud
nominal calibrada, materializada en artefactos calibrados, dos retrorreflectores o un sistema de guia
l&ser, se coloca en diferentes posiciones y orientaciones del volumen de medida (longitud en horizontal,
vertical y diagonal) y es medida por el laser tracker, tal cual se indica en la Figura 2.32 y la Tabla 2.13.
La longitud calibrada A debe ser al menos 2.3 m. La altura h del I&ser tracker debe ser aproximadamente
la misma de los targets a y b en caso de medida de longitudes horizontales y la mitad en el caso de
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medida de longitudes verticales o diagonales. D representa la distancia entre la longitud de referencia y
el laser tracker. En el caso de medicién de distancias diagonales el equipo debe estar posicionado
equidistante de los dos extremos de la longitud de referencia, a y b. El angulo horizontal especificado
es la rotacién azimutal del equipo respecto a su eje z, “standing axis”. El error de medida en longitud se
compara con el maximo error permitido por el instrumento MPE evaluando si estd dentro de la
especificacién suministrada por el fabricante. Mediante esta prueba se pueden identificar diversas
fuentes geométricas de error en el laser tracker como desalineamientos Opticos y mecanicos en la
construccion del equipo.

4% degrepe™

S
S degrees
Standing was

Figura 2.32. ASME B89.4.19 Prueba de medicion de longitud horizontal, vertical, diagonal derecha y
diagonal izquierda. Fuente: (ASME B89.4.19)

Longitud diagonal derecha y

Medicion Longitud horizontal Longitud vertical diagonal izquierda

Posicis N Angulo horizontal N Angulo . Angulo
0sicion Distancia D medido target a Distancia D horizontal Distancia D honzpntal

target ab medido target a

1 0.1A Cualquiera 12A 0° 12A 0°

2 12A 0° 12A 90° 12A 90°

3 12A 90° 12A 180° 12A 180°

4 12A 180° 12A 270° 12A 270°

5 12A 270° 27A 0° 27A 0°

6 2.7A 0° 27A 90° 27A 90°

7 27A 90° 27A 180° 27A 180°

8 27A 180° 27A 270° 27A 270°

9 27A 270°

Tabla 2.13. Posiciones en el ensayo de evaluacion del error de medida de longitud. Fuente: (Norma ASME
B89.4.19).

La ultima prueba indicada en la norma es la prueba a dos caras, que permite evaluar posibles
desalineaciones geométricas entre los ejes del LT que pueden generar errores en los angulos de
medicién dependiendo si la medicion del retrorreflector se realiza en la cara delantera o trasera del laser
tracker. Para ello se disponen tres retrorreflectores sobre el suelo en tres alturas diferentes, suelo, altura
del equipo y a dos veces la altura del equipo. Las posiciones de prueba vienen determinadas por la
distancia del equipo a los reflectores D y el &ngulo de giro respecto al eje azimut del l&ser tracker. Las
coordenadas del retrorreflector se capturan realizando primero la medicién en cara delantera y
posteriormente trasera del l&ser tracker. Un esquema de la disposicion en el ensayo puede verse en la
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Figura 2.33 conjuntamente con los valores de los parametros de las distintas posiciones mostrados en
la Tabla 2.14. El valor de error obtenido en el ensayo se compara con el méaximo valor admisible MPE
del fabricante.

Standing axis

Figura 2.33. ASME B89.4.19 Prueba a dos caras. Fuente: (ASME B89.4.19)

Posicion Distancia (D) Angulo horizontal medido target b
1 Minimizar D para.maximizar el rango 0°
angular vertical entre ay ¢

2 Igual a posicion 1 90°
3 Igual a posicion 1 180°
4 Igual a posicion 1 270°
5 3m 0°

6 3m 90°
7 3m 180°
8 3m 270°
9 6m 0°

10 6m 90°
1 6m 180°
12 6m 270°

Tabla 2.14. Posiciones en el ensayo de evaluacion a dos caras. Fuente: (Norma ASME B89.4.19)

b) Normativa ISO/CD10360-10

El borrador existente de la norma ISO/CD10360-10 combina contenidos de ASME B89.4.19 y VDI/VDE
2617- parte 10 tratando de optimizar los puntos mejorables de ambas. El documento ISO incluye una
prueba de error de palpado (tamafio y forma) similar a la especificada por VDI/VDE 2617- parte 10, una
prueba a dos caras y un ensayo de evaluacion del error de medicién en longitud. La norma presenta
muchas analogias con los ensayos especificados en la norma ISO/CD10360-12 [4] para brazos
articulados de medicién.
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Para la primera de las prueba de evaluacién del error de palpado, se mide una esfera calibrada en el
volumen de trabajo del laser tracker colocada en dos posiciones diferentes: una primera posicién a una
distancia al laser tracker menor de 2 metros y a la altura del l&ser, y una segunda posicién a una
distancia aproximada de 10 metros y altura mas de un metro por encima o por debajo de la altura del
equipo de medicién. Se toman 25 capturas homogéneamente distribuidos en la esfera, ver Figura 2.17,
rotando el retrorreflector de manera que se asegure que en cada medicién un punto diferente del
retrorreflector esta en contacto con la esfera. Una vez obtenida la esfera gaussiana asociada con las 25
mediciones realizadas, se calcula el error de palpado tamafio Ps, como la diferencia entre el valor de
diametro obtenido en la medicion Dwveas y el valor calibrado nominal de la esfera Drer. El error de palpado
de forma Pr, se obtiene como el valor absoluto del rango de los radios calculados de las mediciones
realizadas, Rmax - Rmin.

Adicionalmente se incluye una prueba de medicién a dos caras o prueba de error de posicién, que
consiste en la medicion de la posicion de un retrorreflector dos veces con una rotacién del cabezal del
laser en torno a su eje azimutal de 180°. La distancia euclidea entre estas dos mediciones genera el
resultado del ensayo, PL.. Como los resultados del ensayo dependen claramente de la distancia del
retrorreflector al laser tracker y de la orientacion angular del mismo, el ensayo se realiza en dos
posiciones en distancia y tres orientaciones angulares del equipo, tal y como puede verse en la Tabla
2.15.

Posicion Distancia al LT  Posicion del retroreflector Angulo respecto LT (°)
1-3 1,5m Al'menos 1 m por debajo de la altura LT
4-6 1,5m Ala altura del LT 0: 120: 240
79 1,5m Al menos 1 m por encima de la altura LT
10-12 6m Al menos 1 m por debajo de la altura LT Angulo nominal azimut del
LT cuando apunta al retro
13-15 6m A la altura del LT reflector
16-18 6m Al menos 1 m por encima de la altura LT

Tabla 2.15. Posiciones en el ensayo de evaluacion a dos caras. Fuente: (ISO/CD10360-10)

En la prueba de evaluacion del error de medicién de longitud se caracteriza la precision volumétrica del
laser tracker en el volumen de trabajo. Las distancias se materializan en instrumentos calibrados como
barras de esferas, blogues patron o nidos de retrorreflectores colocados en estructuras fijas. Del total
de 105 lineas de medicién requeridas, se definen 41 ensayos como fundamentales, ver Tabla 2.16, ya
que permiten caracterizar los errores opto-mecanicos conocidos de los equipos de laser tracker
existentes en el mercado y cubren al menos un 66% del rango de medida cada uno de los ejes del l&ser
tracker. Las 64 posiciones restantes se definen bajo criterio del personal que realiza los ensayos
siguiendo unas tablas guia recomendadas que extraen posiciones ya definidas en las pruebas de
evaluacién de errores de longitud bien de la normativa ASME B89.4.19 (opcién 1) o de la recomendacion
técnica VDI/VDE 2617 (opcidn 2). Durante los ensayos se utiliza un longitud de referencia calibrada
entre 2.25 m a 2.75 m salvo se indique lo contrario en Tabla 2.16. Las mediciones se realizan mediante
interferémetro y/o ADM colocando la longitud de referencia calibrada en las distintas posiciones y
orientaciones, indicando la norma que también puede ser desplazado y reorientado el laser tracker para
cada posicidn de ensayo si resultara mas sencillo que desplazar la longitud de referencia. Algunas de
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las posiciones indicadas en la Tabla 2.16 son mostradas en la Figura 2.34, donde Ay B son los extremos
de la longitud de referencia calibrada.

o Distance Angle(s) with
Position e i
number from tracker Description of reference length position respect to the
origin tracker origin
Horizontal, centered (i.e., the ends of the reference length
1 As close as are equidistant from the tracker), and at tracker height. A imuth
practicable NOTE This test 66% of the horizontal angle measurement tany azimut
range of the tracker.
Horizontal, centered (i.e., the ends of the reference length
9 As close as are equidistant from the tracker), and at tracker height. A imuth
practicable NOTE This test 66% of the horizontal angle measurement tany azimu
range of the tracker.
Horizontal, centered (i.e., the ends of the reference length Com Aon.
6 §m are equidistant from the tracker), and at tracker height. 0; 90; 180; 270
7 3m Vertical, center of the length at tracker height (ends of the Atany azimuth

reference length equidistant from the tracker).

Right diagonal, centered (i.e., the ends of the reference
8-11 3m length are equidistant from the tracker), and the center of 0; 90; 180; 270
the length is at tracker height.

Left diagonal, centered (i.e., the ends of the reference
12-15 3m length are equidistant from the tracker), and the center of 0; 90; 180; 270
the length is at tracker height.

Horizontal, centered (i.e., the ends of the reference length

16-19 6m are equidistant from the tracker), and at tracker height. 0; 90; 180; 270
As close as Horizontal, not-centered (i.e, the tracker is directly in front of Con. 40N,
20-23 practicable one end of the length), and at tracker height 0;90;180; 270
As close as Vertical, not-centered (i.e, the tracker is directly in front of .
24 . At any azimuth
practicable one end of the length)
Diagonal, one end below or above the point directly in front
As close as of the tracker, the other end to the right or left of the point Con. 40N,
2528 practicable directly in front of the tracker. The range to the two ends of 0;90;180; 270
the length are equal.
Horizontal, centered (i.e., the ends of the reference length
29 As close as are equidistant from the tracker), and at tracker height. At any azimuth
practicable NOTE This tests 66% of the horizontal angle measurement y
range of the tracker.
Horizontal, centered (i.e., the ends of the reference length
g 1 .20 &0 A0- 190
3035 Long are equidistant from the tracker), at tracker height 0; 30; 60; 90; 120:150
36-40 5‘Rang|ng test This tests 66% of the measurement range of the tracker. At any azimuth
distances
41 Synthetic See annex C (only required for low CTE artifact case) At any azimuth
length test

"In the special “long” case, a longer reference length is measured at a longer distance from the tracker. It is recommended
to measure a length of 7-9 m at a distance of 7-9 m.

Tabla 2.16. Posiciones fundamentales en test de evaluacion del error de medicion de longitud. Fuente:
(1S0/CD10360-10)
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Figura 2.34. Posiciones prueba de evaluacion de error de medicion de longitud. Fuente: (ISO/CD10360-10)

Un ejemplo de ocho posibles lineas de medicién definidas en la opcién 2 extraida de la recomendacién

VDI/VDE 2617- parte 10 pueden verse en la Figura 2.35.
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Figura 2.35. Posible disposicion de lineas de medicion en prueba de evaluacion de error de medicién de

longitud (opcion 2). Fuente: (VDI/VDE 2617- parte 10)

Como resultado de la prueba de evaluacion, para cada una de las 105 lineas de medicion, se calcula el
error de medicion de longitud, EL, como la diferencia entre el valor medido y la longitud de referencia
calibrada. Finalmente se compara este valor resultado con el valor maximo admisible suministrado por

el fabricante, ELvpE.
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¢) Recomendacion técnica VDI/VDE 2617- parte 10

En la recomendacion técnica VDI/VDE 2617- parte 10 de 2009 se evalla la magnitud maxima permitida
del error de medicion de longitud y de los errores de palpado de forma, tamafio y posicion del equipo.

En referencia a los ensayos para determinar los errores de palpado, el error de palpado de forma Pr se
define como el rango de las distancias radiales de la esfera gaussiana creada a partir de los puntos
medidos. El error de palpado de tamafio Ps se calcula como la diferencia entre el didmetro de la esfera
gaussiana asociada a las mediciones realizadas Da y el diametro calibrado de la esfera Dcal. Finalmente,
el error de palpado de posicion PL, se determina como la méxima distancia entre dos centros de la esfera
de regresion calculada cuya posicion fue medida mediante varios retrorreflectores. La esfera de
regresion se calcula siempre por minimos cuadrados y radio arbitrariamente elegido. Las formulas de
calculo de los errores se pueden observar en las ecuaciones (2-8) y (2-9).

Pr = Rmax — Rmin (2'8)

Ps = Da - Dcal (2-9)

El patrén que se utiliza en los ensayos de evaluacién son esferas de ceramica o acero con diametro
entre 30 y 50 mm, cuyo error de forma debe ser en la medida de lo posible inferior a 1/5 del valor a
medir. El nimero de posiciones a evaluar en el volumen de medida son tres, de manera que la distancia
mas corta de medida sea inferior a 2 m y la distancia méas larga equivalga a 2/3 de la diagonal del
volumen de medicién del equipo. La tercera posicion debe encontrarse aproximadamente en el punto
medio de las dos anteriores. Se capturan 25 puntos por esfera uniformemente distribuidos y cubriendo
al menos un hemisferio de la esfera, ver Figura 2.17 correspondiente a la norma ISO/CD 10360. Se
recomienda la realizacién de la medida mediante interferémetro si el equipo lo permite.

Los errores de palpado obtenidos se comparan con el maximo error de palpado Xuee suministrado por
el fabricante, que es normalmente expresado como un valor dependiente de la longitud +(Ap + D/Kp)
siendo Ar y Kp constantes y D la distancia entre esfera y laser tracker.

El valor resultado del ensayo de evaluacion de error de palpado seré valido si se cumplen las siguientes
ecuaciones (2-10) y (2-11) siendo U el valor de incertidumbre expandida de la medicion segun DIN EN
ISO 14253-1.

[P < |Xmpel — U para el fabricante (2-10)

[P < |Xmpel+ U para el usuario (2-11)

La prueba de precisién volumétrica caracteriza metrolégicamente el l&ser tracker en su volumen de
trabajo mediante la medicién de una distancia calibrada. La norma recomienda utilizar un volumen de
trabajo de dimensiones 10 m x 6 m x 3 m (largo, ancho, alto) pudiendo en caso de medicién de piezas
pequefias reducirse a5 m x 3 m x 2 m, permitiendo la norma no obstante utilizar volimenes alternativos,
ver Figura 2.35. Durante la medicion, el Iaser tracker se posiciona centrado en el lado de mayor longitud
del volumen a una distancia de 1.5 m con su cabezal equidistante de los extremos superior e inferior
del volumen de medicion.
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Para ello se miden puntos colocados en ocho diferentes lineas de medida con un minimo de tres
distancias por linea a verificar, siendo 32 el numero minimo de distancias requeridas. Para cada
distancia se deben realizar tres repeticiones, girando el laser tracker en torno a su eje vertical 120° antes
de cada repeticion. Las distancias a medir por linea se definen del siguiente modo: la distancia mas
corta debe ser al menos 1/10 del mas corto de los lados del volumen de trabajo y la mas larga sera
mayor o igual a 2/3 de la diagonal del volumen de trabajo. A lo largo de cada linea de medida, la distancia
mas larga seleccionada debe ser mayor o igual a 2/3 de la distancia maxima permitida en la linea de
medida analizada. Adicionalmente a estas 32 lineas de medida, se recomienda la medicion de tres
lineas adicionales de mayor longitud desde una posicion central del volumen de trabajo. Durante las
mediciones, el equipo puede permanecer fijo en su disposicion del volumen de trabajo pero también se
permite su reubicacion a lo largo de la linea de medida a verificar, siempre que su posicién y orientacion
respecto a la linea de medida se mantenga constante para cada una de las ocho a realizar durante el
proceso, tal y como se observa en la Figura 2.36.

- — 6m 6m -
e, 4m — 3m—> .

Figura 2.36. Disposicion de lineas de medicion en prueba de evaluacion de error de medicion de longitud
con laser tracker en posicion variable. Fuente: (VDI/VDE 2617- parte 10)

Las distancias a medir se materializan mediante patrones (bloques patrén, barras de bolas, nidos de
esferas), comparadores de longitud o longitudes de referencia entre dos puntos de referencia que se
colocan en distintas posiciones y orientaciones del volumen de medida. Las longitudes de referencia se
determinan mediante equipos calibrados como interferémetros o un laser tracker adicional.

El célculo del error de medicién en distancia, E varia en funcién de la utilizacién en el ensayo de bloques
patrén, barras de esferas, longitudes de referencia o comparadores de longitud, tal cual se puede
apreciar en la Tabla 2.17.

El maximo error de palpado Ewmpe suministrado por el fabricante, se indica bien como un valor
dependiente de la longitud £(A + L/K) siendo A y K constantes y L la longitud a medir, un valor maximo
1B o0 una combinacién de ambos.

La evaluacién del error en distancia es independiente de los patrones utilizados y es vélida para todas
las lineas de medida. Para ello se compara el error de medida en distancia obtenido, E, con su valor
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méaximo admisible Evpe teniendo en cuenta la incertidumbre expandida de la medicién U, segun DIN EN
ISO 14253-1 de acuerdo a las siguientes ecuaciones (2-12) y (2-13).

|E| < |Eypel — U para el fabricante (2-12)
|E| < |Eypgl +U para el usuario (2-13)
Antefacts/test equipment Schematic: Calkulation of error of indication

for size measurement, £

(see alse Section 4.2.4)

Gauge block of step gauge E= i, (+Eg

« hidirectional probing of twio discrete
points

+ no averaging

By 0,1t a2 10°)

Ball bar/ball beam

+ muttiple probing of the spheres
« thus: averaging and

+ elimination of systematic errors

E=8D+ Py+ (3gn(S0 + Pl - P+ 5

;5‘,-¢0,'rrmzx1o**‘1R

Dismountable ball bar

+ muttiple probing of the spheres
+ thus: averaging and

+ elimination of systematic errors
+ ohly segments are calibrated

E =250+ F5 + (3gn(S0 + Pl - P + 6

1

B0, e 2x 0%,

Wall with reference lengths'beam with
hall nests

+ single-side probing of test length, thus
« elimination of systematic errors, but

+ hoaveraging

E-l-L+F (+Bd

B0 fac2x 0%l

Lerngth comparator - E=L -L+F (+5)
+ single-side probing of test length, (— ;
+ thus elimination of systematic erors, but | | Ei# 0 fac?x 10“’?

+ no averaging

Tabla 2.17. Equipos de ensayo y formulas de calculo del error de medicion en distancia en prueba de
evaluacion de error de medicion de longitud. Fuente: (VDI/VDE 2617- 10)
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24  Patrones de calibracion y verificacion

Dentro de los procesos de calibracion y verificacion para instrumentos de medicién portatiles de
medicién, es necesario disponer de elementos calibrados o patrones que permitan establecer las
dimensiones de referencia con respecto a las cuales se calcularan los errores derivados del proceso de
medicion. En el caso de los brazos de medicidn por coordenadas, su uso proviene de los procedimientos
de verificacién de las maquinas de medicion por coordenadas, donde la verificacion se lleva a cabo
mediante palpado de objetos patrén que materializan longitudes, de modo que el proceso sea lo mas
parecido posible a las condiciones de medida habituales. Existen una gran variedad de objetos patrén
utilizados en la verificacién de maquinas de medir por coordenadas, para los que se han desarrollado
métodos de verificacion y calculo de los 21 errores geométricos, minimizando el niimero de posiciones
del patrén necesarias, aprovechando la capacidad de movimiento de la maquina de medida en un solo
eje del sistema de referencia global [22], [23], [24]. Este tipo de métodos se encargan de calcular, a
partir de valores medidos por la maquina, los errores de posicionamiento en cada uno de sus tres gjes,
asi como el error de perpendicularidad de estos ejes, por lo que se determina el error que fisicamente
comete la maquina al alcanzar una posicion objetivo. En la verificacion de maquinas de medir por
coordenadas se utilizan patrones unidimensionales (bloques patrén, barra de bolas), bidimensionales
(placas de bolas o agujeros) y tridimensionales (cubos o tetraedros de bolas) tal y como se puede ver
en la Figura 2.37. El uso de patrones que materializan mas de una dimension permite reducir el nimero
necesario de colocaciones del patrén durante los procedimientos de verificacion de las maquinas,
ahorrando y disminuyendo tiempo y coste respectivamente. Por regla general, en maquinas de medir
por coordenadas los patrones mas utilizados son los patrones bidimensionales para procedimientos de
verificacion completa y los tridimensionales para comprobacién rapida del estado de la maquina o en
procedimientos de verificacion interna periddica.

Figura 2.37. Tipos de patrones: barras, cubos, bases y tetraedros de bolas. Fuente: (Unimetrik S.A)
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En el caso de brazos de medicion por coordenadas, es importante analizar el maximo rango del volumen
de trabajo del brazo durante la verificacién, por lo cual son de utilidad patrones unidimensionales
sencillos que puedan moverse facilmente alrededor del equipo adoptando unas posiciones definidas por
la norma aplicable para la evaluacion del brazo. Un ejemplo de este tipo de patrones son las barras de
esferas rigidas, que permiten la materializacion de distancias entre ellas y son de gran utilidad en los
procedimientos de calibracion y verificacion de brazos. Es importante destacar que el sistema de
sujecion y soporte debe ser adecuado para que la influencia del amarre y la gravedad sea mucho menor
que la provocada por la propia fuerza de palpado. Igualmente el material y disefio del patrén deben ser
tales que minimicen la influencia de variables externas. Los patrones unidimensionales deben ser rigidos
y térmicamente estables, de modo que mantengan constante la distancia entre bolas o asientos al ser
dispuestos en diferentes orientaciones y posiciones dentro del campo de medida del brazo de medida
y en ambientes de trabajo donde la temperatura varie significativamente. Materiales utilizados
frecuentemente son la fibra de carbono o el invar. Otra alternativa a los patrones unidimensionales, son
los patrones bidimensionales raramente utilizados o tridimensionales utilizados en procedimientos de
verificacion rapida.

El desarrollo de nuevos patrones y técnicas de verificacion y calibracion de brazos de medicién por
coordenadas es un campo de trabajo continuo en el cual se encuentran numerosos trabajos publicados.
Como se ha mencionado anteriormente al respecto de los patrones unidimensionales, los patrones de
barras de esferas son los méas usuales debido a su facil utilizacién, flexibilidad de posicionamiento, alta
precision y bajo coste comparado con otros tipos de patrones. Las normas que determinan
procedimientos de evaluacién de brazos de medicion por coordenadas como [2]-[4] especifican este
tipo de patrones en sus procedimientos de verificacion. En [25] como se muestra en la Figura 2.38, los
autores desarrollaron un instrumento de medicion de alta precisién basado en una barra, elementos
moviles y un interferémetro que mide desplazamientos a lo largo del eje X que serviran posteriormente
a modo de distancias para evaluar el error de medicion del brazo.

Controi system

in the Y direction
Control system

Position in the Y direction

measuring

system T

Figura 2.38. Modelo instrumento medicion basado en barra e interferometro. Fuente: (Kovac & Frank,
2001).

En [26] los autores establecen un sistema de simulacion denominado brazo articulado virtual que
permite la evaluacion de la precision de la medicién y la determinacién de matrices de compensacion
usando patrones lineales como barras de esferas. Igualmente Santolaria et al. [9], [27]-[30] han
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reportado métodos de calibracién para brazos de medicién haciendo uso de barras patrén de esferas
posicionadas en multiples posiciones y orientaciones del espacio de trabajo del brazo.

En lo que respecta a patrones tridimensionales, Shimojima et al. [31] presentan un método para estimar
la incertidumbre de un brazo de medicion, mediante el uso de una placa con nueve esferas fijas
localizadas a diferentes alturas sobre la superficie metalica de la placa, la cual es medida con el brazo
de medida en cinco posiciones y orientaciones con respecto al brazo. Las distancias entre los centros
de las esferas medidas con el brazo se comparan con las distancias nominales obtenidas con una
maquina de medir por coordenadas para evaluar la precision en las mediciones del brazo. Un enfoque
similar con patrones tridimensionales es utilizado en [32].

El uso de asientos cinematicos en procedimientos de calibraciéon de brazos es también comin y
presenta numerosas ventajas como se observa en trabajos como [33], en el cual se utilizan para estimar
la repetibilidad de punto del brazo. En [34] se propone una placa con asientos cinematicos como patrén
para la calibracién de un brazo de medicién por coordenadas.

Por otra parte, Piratelli [35] introduce el concepto de patrén de geometria virtual, denominada barra de
esferas virtuales para evaluar brazos de medicion. El patrén propuesto consiste en una barra con cuatro
agujeros conicos en cada extremo de la barra, los cuales sirven como asiento para el palpador del brazo
de medida. Para calcular la esfera virtual se capturan con el palpador del brazo cuatro puntos sobre los
agujeros conicos, uno por agujero, y a través de un procedimiento de optimizacion se ajustan a una
esfera virtual. Conocidas las esferas virtuales, el autor calcula las distancias entre ellas y las compara
con las distancias nominales para determinar la precision de medida del brazo tal cual se aprecia en la
Figura 2.39.

Real sphere

Virtual sphere
with four holes

Fixation holes

Figura 2.39. Patron de calibracion de geometria virtual. Fuente: (Piratelli & Lesnau, 2010).

En trabajos posteriores del mismo autor, [36], se disefia una placa de esferas virtuales definida por 16
grupos de cuatro agujeros conicos fabricados sobre ella como se muestra en la Figura 2.40. En cada
uno de los grupos de agujeros conicos se palpan cuatro puntos y se calcula el centro de 16 esferas
virtuales colocando la placa en tres orientaciones diferentes con respecto al brazo de medida. La
distancia virtual calculada entre el centro de las esferas virtuales ajustadas por minimos cuadrados en
cada una de las orientaciones se compara con la distancia nominal, calculada con una maquina de
medir por coordenadas, para determinar la precisién del brazo de medida.
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conic holes pyramidal

pyramidal
blocks

virtual spheres

Figura 2.40. Patron de placa de esferas virtuales. Fuente: (Piratelli et al. 2012).

Como se menciona en [35] el concepto de esfera virtual se desarrolla y aplica para reducir el nimero
de posiciones de ensayo del patrén respecto a lo especificado en los diferentes estandares existentes
de evaluacion de brazos de medicion [2], [3] y [4], incrementando de este modo la eficiencia de estos
procedimientos de verificacién de brazos. Otra aproximacion a este concepto utilizando un circulo virtual
en lugar de una esfera virtual como se propone en [35], es presentado por Gonzalez et al. [37], [38].
Para ello se fabricaron dos patrones de aleacién de aluminio anodizado con forma de T invertida y una
longitud de 1000mm, en los cuales se mecanizaron cuatro grupos de tres puntos mediante agujeros
conicos que serviran para determinar el circulo virtual, ver Figura 2.41 . Estos cuatro grupos materializan
dos distancias 500 mm (circulos 1y 2) y 920 mm (circulos 3 y 4) respectivamente. El didmetro del circulo
virtual no requiere de calibracion ya que Unicamente la dispersién entre las medidas es tenida en
consideracion.

Figura 2.41. Patron de aluminio con circulos virtuales. Fuente: (Gonzalez et al. 2013).

El hecho que un brazo de medicion sea operado de manera manual y que un mismo punto pueda ser
medido desde multiples posiciones y orientacion del brazo, presenta muchas ventajas pero también
genera que su repetibilidad y precision sean menores que en maquinas de medicién por coordenadas
convencionales. En relacién con este punto y con objeto de identificar de manera precisa las
caracteristicas metrologicas del brazo, Cuesta et al. [39] , desarrollan un novedoso patrén para
calibracién y verificacion de brazos de medicién de coordenadas que incorpora mdltiples geometrias
integradas en el mismo patrén fisico tal y como se aprecia en la Figura 2.42. Igualmente incorpora
agujeros conicos mecanizados en los extremos del patron que permitiran la medicion de distancias entre
centros y obtener los didmetro de las esferas virtuales construidas.
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Figura 2.42. Patron con multiples geometrias integradas. Fuente: (Cuesta et al. 2014).

En [40] se describe un procedimiento de identificacion de parametros para brazos de medida y se realiza
una aproximacion al problema de determinacion de incertidumbre de medida de brazos articulados. Este
estudio se centra en el tipo de patron a utilizar en funcion de la configuracion del brazo, analizando el
minimo nimero de posiciones de medida necesarias para identificacion y las posibles configuraciones
del patrén a utilizar. Hamana et al. [41] utilizan un artefacto consistente en una barra con dos
rodamientos esféricos, ver Figura 2.43, que se acoplan a una maquina de medir por coordenadas en un
extremo y al brazo de medida en el otro extremo, en ambos casos sustituyendo a un palpador. De este
modo el centro de la esfera es medido con la méaquina de medir por coordenadas y comparado con la
lectura obtenida por el brazo.

Figura 2.43. Barra con rodamientos esféricos acoplada a CMM y brazo de medicién. (Hamana et al. 2011).

En lo que respecta a patrones para laser trackers, es en las normas de verificacion aplicables a laser
tracker [5], [6] y [7] donde se encuentran descripciones especificas acerca de los patrones a utilizar en
procesos de calibracion y verificacion de estos equipos de medicion.

En primer lugar, se describen los patrones convencionales tales como bloques calibrados o barras de
esferas que incluyen esferas individuales u otro tipo de geometrias con caras paralelas o esféricas. Los
patrones deben estar fabricados en materiales con bajo coeficiente de expansion térmica y su
incertidumbre calibrada debe ser menor que el maximo error permisible especificado por el fabricante
del laser tracker. Sin embargo, debido a la necesidad de utilizacién de patrones de gran longitud, en
ocasiones estos patrones no son fabricables o no pueden mantener esa alta precisién requerida durante
el proceso de medicion, debido a influencias como la gravedad o el efecto de las fijaciones en caso de
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utilizar patrones fisicos de esa longitud. Es por ello que en procedimientos de calibracién y verificacion
de laser tracker se utiliza el concepto de longitudes de referencia, definido como distancia entre dos
puntos de referencia. Como norma general, esas distancias deben ser determinadas previamente
mediante instrumentos de medicion calibrados. Por ejemplo, pueden ser puntos de referencia los
centros de retrorreflectores posicionados en soportes rigidos, superficies de apoyo, paredes o similares,
creando en caso de utilizacidn de varios retrorreflectores el concepto de nidos de retrorreflectores. Para
determinar la longitud de referencia L, se miden las posiciones de los retrorreflectores que materializan
el punto inicial P1 y el final P2 de la longitud mediante instrumentos de medicién como puede ser un
interferémetro o un segundo equipo de laser tracker convenientemente calibrados tal cual se muestra
en la Figura 2.44. La determinacion del punto inicial puede calcularse mediante ADM (absolute distance
measurement) y la posicion final mediante interferémetro, haciendo que el célculo de la longitud de
referencia tenga la precision necesaria.

Figura 2.44. Determinacion de longitud de referencia L, desde posicion de laser tracker Po. Fuente:
(VDIVDE 2617- parte 10)

Otro procedimiento alternativo especificado en [6] para generar longitudes de referencia, se basa en
desviar el rayo laser emitido por un laser tracker de manera que el rayo pase en linea recta por dos
retrorreflectores cuya distancia entre centros determina la longitud de referencia. Cuando un
retrorreflector se mueve, la distancia entre el reflector y el laser tracker varia. El desvio del haz del laser
se realiza por medio de un espejo inclinado tal y como puede observarse en la Figura 2.45 a
continuacion.

Lasertracker / laser tracker

Spiegel (dreh- und kippbar) / (
mirror (swivelling and tilting) . "
T N Magnethalter 2 fiir Messkugelreflektor
\_J

: "'.‘/8\7: — magnetic fixture 2 for spherically

_mounted retroreflector
Magnethalter 1 for Messkugelreflektor !\\

=

magnelic fixture 1 for lest=sphere reflector

Figura 2.45. Procedimiento para establecer longitud de referencia usando un espejo inclinado. Fuente:
(VDI/VDE 2617- parte 10)

Adicionalmente ASME B89.4.19 [5] e ISO/CD10360-10 [7] incluyen conceptos de definicion de
longitudes de referencia mediante guias laser lineales. Estas guias disponen de soportes moviles donde
se colocan los retrorreflectores y las mediciones se realizan mediante un interferémetro independiente
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del laser tracker, ver Figura 2.46. Normalmente se utilizan dos retrorreflectores en la guia laser, uno es
usado por el interferometro para medir el desplazamiento de la parte mévil de la guia y el segundo es
el target para el laser tracker a calibrar. Es importante asegurar la correcta alineacién del sistema de
guia laser evitando errores de Abbe que impedirian la correcta y analoga medicion de interferémetro y
laser tracker. Una configuracion real de ensayo con laser tracker e interferémetro sobre la guia lineal
utilizada en pruebas de medicion de longitud segun norma [5] realizada en trabajos del NIST (National
Institute of Standards and Technology) [42] puede observarse en la Figura 2.47.

SMRs Interferometer

comioge L \ Loser
\ QU= ]
—

Rail

Figura 2.46. Esquema de guia lineal de medicion laser en configuracion horizontal de medicion. Fuente:
(ASME B89.4.19)

Figura 2.47. Configuracion ensayo de medicion de longitud segun ASME B89.4.19. Fuente: (Phillips, S.D,
2011)

Unkuri et al. [43] presentan en su trabajo el desarrollo de una guia lineal de 30 m con medicién
interferométrica desarrollada por el Instituto Nacional de Metrologia de Finlandia. La guia esta
compuesta por dos ejes paralelos con Utiles ajustables cada metro, dispone de una bancada mavil
donde se posicionan los retrorreflectores en funcion de la tarea de medicion a realizar y ofrece una
incertidumbre expandida estimada de 2.6 ym para 30 m de desplazamiento. Dispone de mecanismo de
correccion del error de Abbe y su principal aplicacion es la calibracion de equipos de medicién de alto
rango tales como laser trackers o estaciones totales. En la siguiente imagen se puede observar la
configuracion de un ensayo tipo en la guia lineal para calibracién de un equipo de laser tracker.
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Laser tracker reflector

Angular reflector

Laser of angular interferometer

Laser tracker pasition 1

Reference laser

Laser tracker position 2

Figura 2.48. Configuracion de ensayo para calibracion de laser tracker. Fuente: (Unkuri et al, 2012)

Otros ejemplos gréaficos de los conceptos de patrones utilizados en calibracién de equipos de laser
tracker previamente mencionados pueden verse en la Tabla 2.17 extraida de la norma VDI/VDE 2617-
parte 10.

2.5 Conclusiones

Alo largo de este capitulo se ha hecho una amplia revision del estado del arte referente a instrumentos
de medicidn portétiles, brazos de medicidn por coordenadas y laser trackers, analizando las tecnologias
disponibles, prestaciones y caracteristicas metroldgicas de los modelos existentes de los principales
fabricantes en el mercado. Adicionalmente se ha presentado el concepto de plataforma multi-registro
como método alternativo de evaluacién de estos equipos de medicién frente a los procedimientos
convencionales contemplados en la normativa aplicable. La plataforma, dotada de una alta precision y
repetibilidad de posicionamiento mecanico, permite en su uso conjunto con brazos de medicién y laser
tracker, reducir el tiempo de ensayos y facilita el procedimiento de evaluacién de estos equipos debido
a la reduccién de movimientos y posiciones de los patrones de verificacion utilizados. Como base de
estos ensayos de verificacién se utilizan las normativas ASME B89.4.19-2006, VDI/VDE 2617-2011
parte 10 y el borrador de ISO/CD10360-10 aplicable a l&ser trackers y ASME B89.4.22-2004, VVDI/VDE
2617-2009 parte 9y borrador ISO/CD 10360-12 para brazos de medicién. Todas ellas se han analizado
y comparado creando un marco de referencia base en los procedimientos de verificacion. Finalmente,
se llevod a cabo una revisién de estado del arte referente a patrones de verificacion para brazos
articulados de medicidn por coordenadas y laser trackers.



Capitulo 3

3 Modelado cinematico de sistemas de
medicion portatiles

3.1 Introduccion

En el presente capitulo se aborda el modelado cinemético de los dos sistemas de medicion portatiles
objeto de la tesis, brazo de medicién por coordenadas y laser tracker, asi como de la plataforma multi
registro sobre la que se posicionan cada uno de los dispositivos en los procedimientos de calibracién y
verificacion ensayados. El objeto para cada uno de los sistemas de medicion portatiles analizados sera
determinar la relacion matematica entre todas y cada una de las articulaciones que forman su estructura,
conjuntamente con la posicidn y orientacion final del propio sistema. Para ello se situaran sistemas de
referencia en distintos lugares del brazo, laser tracker y plataforma multi-registro siguiendo una serie de
reglas predefinidas que permitan obtener, mediante combinacién de parametros geométricos la relacién
entre dos sistemas de referencia sucesivos. La posicion y orientacion del sistema para cualquier
posicién de sus articulaciones con respecto al sistema de referencia global del equipo, se obtiene
enlazando de sistemas de referencia sucesivos mediante matrices de giro y traslacion. Las variables
que describen la geometria del sistema y los angulos girados por cada articulacion en cada momento
seran las entradas del modelo matematico determinando finalmente la relacion entre el sistema global
de referencia y la orientacion y posicion final del palpador en caso del brazo de medicién por
coordenadas, del sistema de referencia del rayo reflejado para el laser tracker o la parte movil de la
plataforma multi-registro. Un modelo cinematico directo puede formularse segun la siguiente ecuacion
(3-1).

Y =f(6:p) (3-1)

con i desde 1 hasta n para un sistema de n articulaciones giratorias. Este modelo calcula la posicién y
orientacién final del sistema y en funcion del valor de las variables de articulacion 8; y de las ecuaciones
del modelo definidas en f, que dependen del vector de parametros p. El vector de parametros contiene
los parametros geométricos del modelo, que deben ser optimizados para obtener el menor error posible
de posicionamiento. En funcién del modelo geométrico escogido, la forma de obtener las ecuaciones en
f cambia, asi como el nimero de pardmetros geométricos necesarios a incluir en p. Los modelos
cinematicos determinados en este trabajo son modelos cinematicos directos tanto para el brazo de
medicién por coordenadas, como para laser tracker y plataforma multi-registro. Los modelos
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cinematicos inversos persiguen obtener las variables de las articulaciones a partir de la posicion y
orientacion final del sistema tal y como aparece en la ecuacion 3.2.

0; = f*(y,p) (3-2)

A continuacién se introduciran los conceptos teoricos fundamentales de la transformacién de
coordenadas, necesarios para definir el modelo cinematico de los sistemas de medicién portatiles
previamente mencionados, para pasar posteriormente a la realizacion del modelado cinematico
aplicando el modelo Denavit-Hartenberg a los tres equipos de medicion. La obtencién del conjunto de
parametros nominales de los tres modelos, servira como punto de partida para la definicion de los
valores iniciales de parametros en el posterior procedimiento de optimizacién. Los parametros de los
modelos cinematicos se midieron fisicamente en la maquina de medir por coordenadas, hecho que
redunda en un mejor resultado de los métodos de optimizacion.

3.2  Representacion de la orientacion y posicion

Conocer la posicién y orientacion de un sélido rigido en el espacio implica la definicion de ambas
caracteristicas respecto a un sistema de referencia definido. Para ello, se establece un sistema de
referencia global y sistemas de referencia asociados a cada una de las partes méviles a partir de
parametros geométricos. Las relaciones geométricas entre los sucesivos sistemas de referencia se
pueden establecer mediante relaciones de traslacion y rotacién entre ellos.

La expresion matematica para describir la posicién de un cuerpo con respecto a su localizacion en su
propia base (referencia) se define por un vector de posicion [3x1] que se describe en la ecuacion (3-3).

Px
p =Py | = Poxio+ DoyJjo+ Pozko (3-3)
Pz

Con i, j, k vectores unitarios en la direccidn de los ejes x,y,z del sistema de referencia establecido
(xo,y0,20). La transformacion de coordenadas del punto p respecto al sistema (x1,y1,21) a las coordenadas
del sistema de referencia (xo,yo,20) se pueden representar mediante la matriz de rotacién Ron si los dos
sistemas de referencia comparten un origen comun.

Po =Ro/1- D1 (3-4)
Pox iy.lg + iy jo + iy Ko| [P1x
Poy | =|iz-lo + iz-Jo + iz -Kko| |P1y (3-5)
pOZ i3.i0 +i3.j0 +i3.k0 plZ

Anélogamente se puede encontrar la matriz de transformacion inversa del sistema de referencia
(Xo,Yo,20) al sistema (x1,y1,1) del siguiente modo.

Rijo = (Rojr) " (3-6)

Mediante la matriz de rotacién R, es posible representar rotaciones del sistema de coordenadas
respecto a uno de los ejes del sistema de coordenadas de referencia (xo,yo,20). La orientacion del
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sistema de referencia (x1,y1,21), con el eje Ox coincidente con el eje x del sistema de referencia (xo,yo,zo)
cuando el sistema de referencia gira un angulo a respecto al eje Ox viene determinado por la matriz de
rotacion Rxq, ecuacion (3-7) . Analogamente las matrices de rotacion Ry, ecuacion (3-8) y Rz ecuacion
(3-9) que representan las rotaciones respecto al eje Oy con angulo ¢ y respecto al eje O- con angulo 6.

1 0 0
Rya= |0 cosa —sin al (3-7)
0 sina cosa
[ cosqg 0 sing
Ryo= 0 1 0 (3-8)
|—sing 0 cosg
cosf —sinf O
Rzo=]sinf cosf O (3-9)
0 0 1

La Figura 3.1 muestra la representacion de las rotaciones del sistema (x1,y1,21) respecto de cada uno
de los ejes del sistema (xo,Yo,20).

fZl

Zlb\ ¢

0
Y0

X0, X1 X0 ¥ X1

Figura 3.1. Rotaciones del sistema (x1,y1,21) respecto al sistema (x0,y0,20).

Estas tres matrices Rxa ,Ry,0 ¥ Rz Se denominan matrices de rotacidn basicas pudiéndose obtener a
partir de ellas otras matices de rotacién en caso de rotacién compuesta. Considerando un giro del
sistema de coordenadas respecto a un sistema ya girando y teniendo en cuenta que el producto de
matrices de rotacién no es conmutativo, se puede obtener una matriz de rotacién Rox, ecuacién (3-10),
que representa una rotacion del sistema (x1,y1,z1) relativo al sistema (Xo,yo,2o0) para luego girar el sistema
(x2,y2,22) respecto al sistema (x1,y1,21) previamente girado.

Ros2 =Ro/1- Rypa (3-10)

Asimismo la matriz R, ecuacion (3-11), representaria un giro de ¢ grados alrededor del eje y, seguido
de un giro de 6 grados alrededor del eje z actual ya girado.
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cos@pcosf —cos@sind sing
R=Ry,yRz0= sin@ cos 6 0 (3-11)
—singpcos@ singsinf cosg

3.3 Representacion seglin modelo de Denavit - Hartenberg

El modelo propuesto por Denavit y Hartenberg (D-H) [1] en 1955 es uno de los métodos basicos e
iniciales surgidos para modelado cinematico de brazos articulados y otros mecanismos con varios
grados de libertad, determinado la relacion entre sucesivos sistemas de referencia a partir de sus
caracteristicas geométricas. A pesar de su existencia desde 1955 sigue estando vigente en trabajos
actuales y se ha utilizado como base de modelos posteriormente desarrollados. El modelo, como puede
verse en la Figura 3.2 determina completamente la configuracién cinematica de cada elemento de la
cadena mediante cuatro parametros geométricos di, ai, 8iy ai, que permiten conocer la relacién entre
dos sistemas de referencia. Los dos primeros hacen referencia a dimensiones longitudinales entre
sistemas de referencia sucesivos, mientras que los otros dos son angulos de giro entre dichos sistemas.

Joint i

Joint &1 )
\ Joint :‘+1

Link 1

—_6§ #

e

Figura 3.2. Modelo Denavit — Hartenberg. Fuente (Denavit-Hartenberg, 1955)

A continuacion se explican brevemente los parametros geométricos que definen el modelo cineméatico
de D-H:

—  6i: Angulo formado por los ejes xi-1y xi medido respecto al eje z.1 utilizando la regla de la mano
derecha.

— di Distancia alo largo del eje zi.1 desde el origen del sistema de coordenadas (j-1-ésimo) hasta
la interseccion del eje zi-1con el eje xi.

— ai Distancia a lo largo del eje xi, desde la interseccion del eje zi1 con el eje xi hasta el origen
del sistema i-ésimo para articulaciones giratorias. Si la articulacion es prismatica se calcula
como la distancia mas corta entre los ejes zi1y z.

— ai Angulo de separacion del eje z.1 y z, respecto al eje xi utilizando la regla de la mano
derecha.

En el caso de articulaciones giratorias d, ai, ai permanecen constantes mientras que 8; cambia cuando
el elemento i gira respecto al i-1. En articulaciones prismaticas ai, a;, 8 permanecen constantes mientras
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que di cambia cuando el elemento i se traslada respecto a i-1. Los sistemas de referencia se determinan
teniendo en cuenta que el eje zi1 se dispone a lo largo del eje de la articulacién, el eje xi es normal al
eje zi-1y el eje yi se obtiene mediante el producto vectorial de los anteriores.

Mediante estos cuatro parametros independientes el modelo da lugar a una matriz de transformacién
homogénea 4x4 (3-12) que representa la relacion geométrica entre un sistema de referencia y el anterior
cuya forma general es:

A= (If)i ?) (3-12)

donde el término Ri es una matriz de giro 3x3 con las componentes de los vectores unitarios del sistema
de referencia SRi con respecto al sistema de referencia SRi-1y el Ti es un vector de traslacion 3x1 desde
el origen del sistemai al i-1, de modo que:

Xi—l = Ai)?i (3-13)

Mediante la ecuacién (3-13) sera posible expresar un punto de coordenadas conocidas en el sistema
de referencia i, en el sistema de referencia i-1. El uso de matrices homogéneas hace que los vectores
X de la ecuacion (3-13) deban ser vectores de dimension 4x1, con las coordenadas X, Y, Z de un punto
en el sistema de referencia correspondiente mas una cuarta componente igual a 1. Este tipo de
representacion permite realizar tanto la rotacién como la traslacién con una sola matriz, permitiendo una
formulacién més sencilla y compacta. El vector de dimensién 1x3, cuyas componentes son cero en
nuestro caso, permite realizar una transformacién de perspectiva de los puntos, mientras que el tltimo
elemento de la diagonal principal es un factor de escala. Ambos elementos se usan ampliamente en
transformaciones geométricas de modelos CAD, usando una sola matriz que contenga informacién de
la rotacién, la traslacion, la transformacion de perspectiva y el factor de escala a aplicar sobre los puntos
que definen el modelo.

Es posible seguir un procedimiento general para determinar los parametros geométricos iniciales del
modelo y posicionar los sistemas de referencia en cada una de las articulaciones del brazo. Finalmente,
mediante la multiplicacion de las matrices obtenidas se obtendra una matriz global para cada posicién
del brazo dependiente de todos los pardmetros geométricos, que permitird obtener en el sistema de
referencia global las coordenadas de un punto definido por la esfera del palpador del brazo de medida
respecto al Ultimo sistema de referencia. De este modo, para definir la cadena de transformaciones
completa, en los ejes de articulacion de cada elemento se establece un sistema de coordenadas
cartesiano ortonormal (x;, yi, zi), mas el sistema de coordenadas de la base. Cuando el elemento i se
mueve respecto al i-1, el sistema de coordenadas i-ésimo se mueve junto con el elemento i. Las
coordenadas de la base se definen como el sistema de coordenadas 0 (xo, Yo, Zo). En el caso de la
existencia de n ejes, se definiran n+1 sistemas de referencia.

El procedimiento a seguir para la localizacion de los sistemas de coordenadas y el calculo de los
parametros para el caso general de un brazo con n grados de libertad es:
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10.
1.

Capitulo 3. Modelado cinematico de sistemas de medicion portatiles

Establecer el sistema de coordenadas de la base. Establecer un sistema de coordenadas
ortonormal dextrogiro (xo, Yo, Zo) en la base soporte con el eje zo estando a lo largo del eje de
movimiento de la articulacion 1. Los ejes Xo e yo se pueden establecer convenientemente y son
normales al eje zo.

Inicializar y repetir. Para cada i, i=1,..., n-1, realizar los pasos 3 a 6.
Establecer los ejes de la articulacion. Alinear el zicon el eje de movimiento de la articulacion i+1.

Establecer el origen del sistema de coordenadas i-ésimo. Localizar el origen del sistema de
coordenadas i-6simo en la interseccion de los ejes ziy zi-10 en la interseccion de las normales
comunes entre 0s ejes ziy zi1 y el eje z.

Establecer el eje xi. Establecer xinormal al eje zi-10 a lo largo de la normal comun entre los ejes zi
y zi1 cuando son paralelos.

Establecer el eje yi. Asignar yipara completar el sistema de coordenadas dextrdgiro.

Encontrar los parametros de la articulacion y del elemento. Parai, i =1, ..., n, realizar los pasos 8
al.

Encontrar d. di es la distancia del origen del sistema de coordenadas (i-1)-ésimo hasta la
interseccion del eje zi1 con el eje xia lo largo del eje zi1.

Encontrar ai. ai es la distancia desde la interseccion del eje zi1 con el eje xihasta el origen del
sistema de coordenadas i-ésimo a lo largo del eje xi.

Encontrar 8:. Bies el angulo de rotacion desde el eje xi-1 hasta el eje xirespecto del eje zi1.

Encontrar a.. aies el angulo de rotacion desde el eje zi1 hasta el eje zirespecto del eje xi.

Una vez establecido el sistema de coordenadas para cada elemento, se puede obtener una matriz de
transformacion homogénea que relacione el sistema de coordenadas i-6simo con el sistema de
coordenadas (i-1)-ésimo. De este modo, un punto Pi expresado en el sistema de coordenadas i-ésimo
se puede expresar en el sistema de coordenadas (i-1)-ésimo como Pi1 realizando las siguientes
transformaciones sucesivas:

Girar respecto del eje zi1 un angulo de 8ipara alinear el eje xi-1 con el eje xi(el eje xi1 €s paralelo a
Xiy apunta en la misma direccion).

Trasladar a lo largo del eje zi.1 una distancia de dipara hacer coincidir los ejes Xi-1y Xi.

Trasladar a lo largo del eje xi una distancia de ai para hacer coincidir los dos origenes de los ejes
X.

Girar respecto del eje xiun &ngulo aipara hacer coincidir los sistemas de coordenadas.

Cada una de estas cuatro operaciones se puede expresar mediante una matriz homogénea basica. El
producto de estas cuatro matrices de transformacion homogéneas basicas da una matriz de
transformacion homogénea compuesta A;, conocida como la matriz de transformaciéon D-H para
sistemas de coordenadas adyacentes i € i-1 que es la siguiente (3-14):
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HAi=Typd Tro Txa, Txa=

1 0 0 O0]fcosf; —sing; 0 OJ[1 0 O a;]f1 0 0 0
_[0 10 0Hsm6 cosH 0 O\ IO 1 0 0[[0 cosa; —sina; 0] _
0 0 1 4 1 0|0 0 1 O0f|0 sina; cosa; O
0 0 0 1 0 1110 0 0 1110 0 0 1
cosf; —cosa;sinf; sina;sinf; a;cosb;
sinf; cosa;cosf; —sina;cosf; a;sinb; (3-14)
0 sin a; cos a; d;
0 0 0 1

La matriz (3-14) se obtiene premultiplicando la matriz identidad por las matrices que representan giros
o traslaciones en el sistema (i-1)-ésimo (T4, Tz6) en el orden adecuado y postmultiplicandola por las
que los representan en el sistema i-6simo (Txa, Txa). Utilizando la matriz A se puede relacionar un
punto Piexpresado en coordenadas con respecto al sistema i-ésimo con el mismo punto expresado con
respecto al sistema (i-1)-ésimo.

Pu=""4p, (3-15)

Por ltimo, la matriz homogénea T; que especifica la localizacion del sistema de coordenadas i-ésimo
con respecto al sistema de coordenadas de la base es el producto en cadena de matrices de
transformacion de coordenadas sucesivas 1Ay se expresa como:

T="4"4,."4 (3-16)

Asumiendo que los pardmetros geométricos descritos son fijos para un brazo, cada una de las matrices
A no sera constante, sino que variard segun varie la orientacion del brazo, es decir, los términos que
dependan de la variable de la articulacién cambiaran para cada nueva posicion, obteniendo una nueva
matriz T para cada conjunto de valores de los &ngulos de giro de las articulaciones. Siguiendo el método
basico presentado, es posible obtener, por ejemplo para un brazo de medida de siete ejes, las
coordenadas del centro de la esfera del palpador para cualquier posicién y orientacion del brazo a partir
de la ecuacion (3-17).

)?brazo = 0T7Xpalpador (3'17)

donde X, representa las coordenadas del palpador respecto al sistema de referencia global situado
en la base del equipo'y )?palpador son las coordenadas del centro de la esfera del palpador con respecto
al sistema de referencia situado en la Gltima articulacion.

Si bien el modelo de Denavit — Hartenberg ha sido ampliamente aplicado al modelado cinematico de
multiples sistemas tales como robots o brazos de mediciéon por coordenadas, presenta una
indeterminacion en caso de existencia de articulaciones consecutivas con ejes paralelos ya que no
existiria una unica normal comun entre ellos. En un sistema que disponga de articulaciones
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consecutivas, éste no tendra en la realidad por construccion ejes perfectamente paralelos y esta falta
de paralelismo genera que la normal comun esté situada a una distancia mayor que la asumida en el
modelo. Por lo tanto, en caso de ejes consecutivos paralalelos o casi paralelos, los parametros
geométricos resultantes no son continuos y pequefias variaciones en las alineaciones de los ejes
pueden producir grandes variaciones en los parametros geométricos, hecho que hace que no se
cumplan dos de las caracteristicas que debe cumplir un modelo matematico para su uso en un proceso
de calibraciéon. Numerosos métodos han sido desarrollados a lo largo del tiempo para solucionar esta
indeterminacién que hace no completo el modelo de D-H, formulando modificaciones al mismo que
incluyen cuatro, cinco, seis 0 mas parametros. La primera aproximacion al problema es aportada por
Hayati-Mirmirani [44] en 1985. Los autores proponen un nuevo método de calibracion aplicado a robots
que permite cualquier combinacién de articulaciones prismaticas o rotativas con ejes paralelos
introduciendo un nuevo pardmetro de rotacién Bi que relaciona ambos sistemas de referencia
consecutivos con ejes paralelos. Modelos de cinco pardmetros fueron también propuestos por Hayati
[45] para articulaciones prismaticas. Hsu and Everett [46], [47]-[49] y [50] presentan modelos con cinco
parametros aplicables a cualquier tipo de articulacién. En [51] se propone un modelo conocido como el
S-model que afiade dos nuevos parametros y; y bial modelo D-H como offsets de traslacién y rotacion
de los ejes que modelizan la posicién variable de los sistemas de referencia de las articulaciones. Se
obtiene una solucion a la indeterminacion del modelo de D-H pero con un modelo no proporcional.
Modificaciones al modelo de D-H fueron también aportadas por Driels and Pathr [52]. Los trabajos de
investigacion recogidos en [53] muestran un modelo mixto basado en D-H y la notacién de [45] en el
cual se usan diferentes parametros en funcion del tipo de articulacién para evitar indeterminaciones. El
modelo CPC (complete and parametrically continuous model) desarrollado en [54], [55] afiade dos
parametros adicionales como realiza [51] para modelizar la posicion arbitraria de los sistemas de
referencia.

Gong et al. [56] presentan un procedimiento de autocalibracion de robots mediante un sensor 6ptico
hibrido sin contacto posicionado en la mano del robot cuyo modelado cinematico se realiza aplicando el
modelo de D-H con la inclusion del parametro de rotacién Bi adicional propuesto por Hayati [45].
Analogamente y siguiendo este modelo de D-H modificado, Santolaria et al. [57] muestran un nuevo
método de calibracién aplicado a un robot Kuka KR5 que pretende incrementar la precision del robot
analizando errores cinematicos y dindmicos. Del mismo autor [58] se presenta un procedimiento de
calibracion de robots con laser tracker mediante el método de CPA (circle point analysis) [59] donde un
reflector activo colocado sobre el brazo del robot permite una captura continua de datos en todos los
ejes sin paradas. Este método se basa en el movimiento independiente de las articulaciones en un
circulo mientras se mide la trayectoria descrita por la articulacion mediante un punto por articulacion. Se
toman las mediciones de todas las articulaciones y el circulo que mejor circunscribe los puntos medidos
es calculado para cada eje. Por lo tanto se puede considerar la posicién del eje como un vector que
pasa por el centro del circulo y direccién normal al plano que contiene el circulo. El modelo cinematico
generado para el robot como primer paso de este procedimiento de calibracidn esta basado en el modelo
de D-H. En [60] los autores proponen la calibracién de un robot mediante un hexapodo 3-3 consistente
en un barra de bolas telescopica y modelado cinematico del robot basado en el modelo de D-H
modificado.

Sin embargo, otros autores propusieron modelos alternativos al modelo de D-H. Chen and Chao [61]
incluyen los efectos de los errores no geométricos en la precision de robots modelizando estos errores
mediantes el modelo de Sheth-Uicker [62], enfoque que siguen igualmente otros autores [63]
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presentando procedimientos de correccion de los errores geométricos de robots y reevaluando sus
parametros cinematicos con este mismo modelo alternativo. La busqueda de un modelo matematico
Optimo de calibracién con pardmetros independientes, no redundantes, completo y con el minimo
numero de parametros necesarios, lleva a autores como Tau et al. [64] y Yang et al. [65] a generar
modelos cinematico de robots basado en POE (product of exponentials).

En relacion a los procedimientos de calibracién para brazos de medicién, es necesario destacar que
implican la generacién de un modelo cinematico del mismo basado en la propia estructura del brazo que
por disefio no presenta ejes consecutivos paralelos que generen la indeterminacién del modelo de D-H
anteriormente mencionada. Por lo tanto, muchos autores utilizan D-H como modelo de referencia para
la definicidn de la cadena cinematica en brazos articulados de medicion. Ejemplos de aplicacion del
modelo de D-H clasico pueden verse en numerosa bibliografia cientifica relativa a brazos de medicién
donde se establecen modelos de correccion para fuentes de error no geométricas como la temperatura
[28], nuevos procedimientos de calibracion mediante multilateralizacion con cuatro LTs que persiguen
optimizar los pardmetros del modelo para incrementar la precision del brazo [29], técnicas de captura
de datos para la identificacion de pardmetros del modelo cinematico de un brazo y la posterior
estimacidn y correccion del error de medida basada en un modelo de repetibilidad de series de Fourier
[27] y ofros trabajos [9], [66]. Hamana et al. [41] proponen modificaciones a los pardmetros de D-H
considerando las deformaciones que puede sufrir el brazo dependiendo de su posicién y zona afectada
del mismo. Igualmente lo incluyen en sus estudios de identificacion y compensacién de errores en
brazos de medida los siguientes autores [26],[31] y [67].

Finalmente también se puede encontrar aplicacion del modelo de Denavit — Hartenberg al modelado
cinematico de laser trackers en [68], donde se desarrolla el modelo cinematico y se presenta un nuevo
algoritmo que permite realizar la identificacién de parametros de un laser tracker, mejorando la precision
del sistema.
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3.4  Descripcion cinematica del brazo articulado de medicion por coordenadas

Los brazos de medida guardan una gran similitud con los brazos robot industriales. Debido a estas
similitudes de funcionamiento, mecanicas y constructivas, el modelado matematico de los brazos de
medida se ha basado desde sus inicios en los modelos cinematicos existentes para brazos robot. De
este modo, en los brazos articulados de medir por coordenadas, es posible definir un modelo cinematico
como una relacién matematica sistematica entre todas y cada una de las articulaciones que forman su
estructura y la posicidn y orientacién del palpador. Este modelo constituye un estudio analitico de la
geometria del movimiento del brazo de medida, basado en colocar sistemas de referencia en distintos
lugares del brazo siguiendo una serie de reglas predefinidas que permitan obtener, mediante
combinacion de parametros geométricos, la relacién entre dos sistemas de referencia sucesivos. Por
consiguiente seré posible conocer la posicién y orientacién del palpador en el extremo del brazo para
cualquier posicion de sus articulaciones, con respecto al sistema de referencia global del brazo de
medida. Las relaciones locales entre dos sistemas de referencia sucesivos se representan mediante
matrices de giro y traslacion que expresan estas relaciones geométricas en funcion de variables que
permiten describir cualquier cambio en la posicidn y orientacion del palpador. Con esto, las entradas del
modelo matematico son, por un lado las variables que describen la geometria del brazo y por otro los
angulos girados por cada articulacién en cada momento. De este modo, para cada valor de estas
variables, es posible determinar la relacién entre la posicion y orientacion del palpador y el sistema de
referencia global del brazo de medida.

El brazo de medida utilizado durante los ensayos realizados en este trabajo es un modelo comercial
marca Faro Brazo Platinum, ver Figura 3.3, con nimero de serie: P08-05-0521419. El volumen de
medida del brazo corresponde a un diametro de esfera de 2.4 metros y su configuracion cinematica es
del tipo 2-2-3, dando un total de siete grados de libertad con giro ilimitado de sus articulaciones. De
acuerdo a la informacién suministrada por el fabricante, la precisiéon del brazo en la prueba de
rendimiento volumétrico es de +0.043 mm y la repetibilidad obtenida en la prueba de punto Unico es de
0.030 mm todos ellas ensayadas de acuerdo a la norma ASME B89.4.22.

Figura 3.3. Brazo de medida FARO Platinum montado sobre plataforma multi-registro
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3.41 Modelo cinematico y determinacion de parametros nominales

Tal como se ha explicado en el apartado 3.3, se va a utilizar el modelo de D-H para la realizacion del
modelado cinematico del brazo FARO Platinum utilizado en este trabajo debido a que puede aplicarse
perfectamente para cualquier brazo articulado de medicion actual. El objetivo es generar un modelo
matematico, con parametros mensurables y aplicar técnicas de identificacion de parametros para
optimizar el error. Para la completa determinacién de la cadena cinematica del brazo y considerando
que el brazo analizado no tiene articulaciones con ejes paralelos consecutivos, que producirian una
indeterminaciéon sobre los parametros geométricos del modelo D-H, se van a utilizar los cuatro
parametros di, ai, 6i y ai necesarios para establecer la transformacion geométrica entre sistemas de
referencia en el modelo D-H basico.

El procedimiento consistira en la generacién del modelo propiamente dicho, la definiciéon y
posicionamiento de los sistemas de referencia en las distintas articulaciones del brazo articulado de
medida y la determinacion de los valores iniciales de los parametros geométricos utilizados en el modelo
matematico. Ninguno de estos datos son suministrados por el fabricante FARO y deben ser generados
en este trabajo. Como primer paso una vez seleccionado el modelo de D-H a utilizar, se debe definir la
posicién inicial del modelo con sus respectivos sistemas de referencia situados en las siete
articulaciones del brazo en estudio, haciendo coincidir ésta con la posicién cero de los encoders de las
articulaciones. Por lo tanto, se debe utilizar un parametro mas adicional 8o que establecera el valor de
giro entorno al eje Z de la articulacién entre el sistema de referencia de la articulacion i en posicién
nominal del modelo y el cero del encoder. De este modo, tal como muestra la Figura 3.4 y la ecuacion
(3-18), el valor de este parametro Bio seré la referencia para el modelo. El valor de giro de la articulacién
en el modelo implementado Bimocelo, S€Fa la diferencia entre el valor de giro leido por el encoder Biencoder
respecto a su posicion de referencia y el parametro Bi.

X0 BiEncoder

.. Origen del encoder
L4
L»*” angular

L d

BiModelo

Figura 3.4. Relacion entre el origen del sistema de medida y el modelo

BiModelo = Bikncoder — bio (3-18)

El establecimiento de los sistemas de coordenadas y su orientacion se ha realizado siguiendo la guia
presentada por el modelo Denavit-Hartenberg en el apartado 3.3. La eleccién de la posicidn inicial se
realizé considerando la posicién del brazo con todos sus encoders préximos a la posicion de referencia.
En la figura 3.5 se muestran las siete articulaciones disponibles en el brazo de medicion.
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Figura 3.5. Disposicion de articulaciones en brazo FARO Platinum

A continuacion en la Figura 3.6 se presenta una vista del brazo que constituye la posicién inicial del
modelo, con los siete sistemas de coordenadas posicionados en las articulaciones del brazo partiendo
de un sistema de referencia global (xo, Yo, zo) y finalizando con el séptimo sistema de referencia ligado
al palpador que se sitlia sobre la punta del mismo denominandose (x7, y7, 27) O (Xpalp, Ypalp, Zpalp). La
Gltima articulacién corresponde al giro de mufieca del palpador.

X, , Yo
h x ZBrazo
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Una vez definidos los sistemas de coordenadas del modelo, el siguiente paso es la determinacién de
los parametros geométricos di, ai, 6i y ai que relacionan las distintas articulaciones en el modelado
segUn D-H. Los valores finales de estos parametros, obtenidos mediante métodos de optimizacién en
el proceso de identificacién de parametros, minimizaran el error de medida del brazo. Por lo tanto, es
importante que estos valores iniciales de los parametros geométricos que se utilizaran como variables
de entrada del modelo matematico, sean lo mas préximos posibles a los valores nominales que en una
situacion tedrica ideal serian los suministrados por el fabricante del brazo. En la Figura 3.7, se muestra
un ejemplo de la medicion realizada en la MMC de la punta del palpador de referencia, para el calculo
del parametro d7 correspondiente a la distancia del origen del sistema de referencia (xs, ys, zs) hasta la
interseccion del eje z¢ con el eje x7a lo largo del eje zs.

Figura 3.7. Medicion de parametros geométricos iniciales del modelo con MMC

Los valores iniciales obtenidos para los parametros geométricos di, ai, 6i y ai del modelo D-H en cada
una de las siete articulaciones del brazo FARO Platinum en estudio se muestran en la tabla Tabla 3.1
siguiente.

Articulaciones 6i (°) ai (%) ai (mm) di (mm)
SR Brazo Giro de -90° en torno a X0
1 0 90 50 75
2 135 90 0 0
3 0 90 30 590
4 90 90 30 0
5 180 -90 30 590
6 135 90 30 0
7 0 0 0 215

Tabla 3.1. Valores iniciales de los parametros geométricos del modelo cinematico brazo FARO Platinum

Finalmente se puede concluir que a través de las transformaciones sucesivas de coordenadas mediante
matrices de transformacion desde el sistema global de referencia (xo, Yo, zo) hasta el sistema de
referencia colocado en la punta del palpador (Xpaip, Yealp, Zpaip), €S posible expresar las coordenadas de
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un punto medido con el palpador Xeap, Yraip, Zrap €n sistema de referencia global del brazo (xo, o, Zo)
tal y como se expresa en la ecuacion (3-19).

X X

Y or |Y

7 T, (3-19)
1 x0,y0,z0 (SRO) 1 Xpal,Ypal,Zpal (SR7)

Siendo la matriz de transformacion homogénea °T, el producto en cadena de matrices de
transformacion de coordenadas sucesivas 'A; expresado como:

‘7="4"4.°4 (3-20)
7 1 2 7

3.5  Descripcion cinematica del laser tracker

Los laser tracker son un sistema de medicién portatil de alto rango que mide la posicion de un objeto en
coordenadas esféricas, utilizando interferometria para la medicion de distancias relativas (d) y encoders
opticos para medir los angulos de azimut (8) y elevacién del haz laser dirigido hacia el objeto a medir
() tal y como se observa en la Figura 3.8.

P{xy,z)

\ 4
=<

Figura 3.8. Principio de medicion de un laser tracker

Las coordenadas del retroreflector correspondientes al punto medido se determinan del siguiente modo:

x =dsingcosf (3-21)
y=dsingsinf (3-22)
z=dcos¢@ (3-23)

Tal y como se ha descrito en el apartado 2.2.2, en el mercado existen diversos tipos de laser tracker
que se clasifican en funcion de su configuracién dependiendo del origen de la fuente de laser, bien con
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origen en el cabezal giratorio del equipo (API / Faro), en la columna soporte del mismo con un espejo
reflector en el cabezal giratorio (Leica) o sobre el eje del laser tracker. En este trabajo se usaron dos
equipos de laser tracker, el primero un laser tracker marca Leica modelo LEICA LTD600 y el segundo
un modelo de la marca API T3-15m. Por lo tanto se presentan a continuacion los dos modelos
cinematicos implementados en funcion de la configuracion del laser tracker elegido.

3.5.1 Modelo cinematico de laser tracker basado en errores geométricos

Mediante la definicion del modelo cinematico del laser tracker, se establece una relacion matematica
sistematica entre todas y cada una de las articulaciones que forman su estructura y la posicion y
orientacién del efector final. En este caso se formularan dos modelos cinematicos para los dos modelos
de laser tracker Api y Leica basados en los posibles errores geométricos del equipo. Mediante la
calibracién, se identificaran los pardmetros geométricos dptimos para mejorar la precision del equipo,
siendo para ello necesario definir previamente el modelo cinematico del equipo con su parametros
geométricos asociados. Segun [69] los valores corregidos de las coordenadas de un punto en el espacio
medidas por un laser tracker, distancia (dc) y angulos de azimut (8¢) y elevacion del haz (¢c) son funcion
de los errores geométricos propios del laser tracker y de las coordenadas medidas de ese punto (dm,
Bm, @m), ver Figura 3.9. Las correcciones Adm, ABm y A@m €n dm, Bm, y @m respectivamente pueden
ser expresadas del siguiente modo con xicomo parametros de error e i=1 hasta n.

de — dp = Adyy, = f(dim) Oy @y X1, -0, X)) (3-24)
0 — Om = 80, = f(dim) Oy Py X1, -, X)) (3-25)
Pc = @m = D@y = f(dim, Om, @y X1, -0, Xp) (3-26)

Este modelo con 15 parametros de error de un l&ser tracker, publicado inicialmente por Loser y Kyle
[70] para equipos con configuracion de fuente laser y espejo en la columna, ha sido extendido a otras
configuraciones de laser que han ido aparecido en el tiempo como los laseres con fuente de haz en
cabezal giratorio. En este trabajo se presenta el andlisis para las dos configuraciones mencionadas.

"~
]
N

Figura 3.9. Definicién de sistemas de coordenadas laser tracker APl / FARO. Fuente (Muralikrishnan et al.,
2009)
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3.5.1.1  Modelo de error para laser tracker con fuente de laser en cabezal giratorio
Este modelo es propio de los modelos de laser tracker comercializados por APl y FARO.

Segun el modelo de error propuesto por [69], los principales errores geométricos concretos que afectan
el error global del equipo son los siguientes y se representan en las Figura 3.10 y Figura 3.11:

— Beam Offset (x1): Es el desplazamiento del punto de emisién del haz del laser con respecto del
sistema de referencia origen. Se divide en dos componentes x1m y X1t COmo proyeccion de x1 sobre
el eje de inclinacion (T) del laser y sobre el eje normal al eje de inclinacion y al haz del laser (M).

— Transit Offset (x2): Es el desplazamiento del eje de inclinacién (T) con respecto al azimutal (2).

— Vertical Index Offset (x3): offset vertical o desplazamiento del cero en el encoder vertical.

Beam offset, x1 Transit offset, x2 Beam tilt, x4

Figura 3.10. Errores geométricos laser tracker APl / FARO (parte 1). Fuente (Muralikrishnan et al., 2009)

—  Beam Tilt (x4): inclinacién del haz del laser respecto de su trayectoria nominal perpendicular al eje
de inclinacion (T). Se descompone en sus proyecciones sobre el eje de inclinacion (xat) y sobre el
perpendicular al haz del rayo (xm). Este Ultimo no se considera al tener el mismo sentido que xs.

—  Transit Tilt (xs): error de perpendicularidad entre el eje de inclinacién (T) y el azimutal (Z).

—  Encoder Eccentricity (xs y x7): errores de excentricidad de los encoders horizontal y vertical. Se
dividen en sus componentes X,y para el azimutal (Xsx, Xsy) y €n componentes z y N (proyeccion del
haz sobre el plano xy para el de inclinacion (x, x7z).

—  Bird Bath Error (xs): error de calibracion en la distancia al nido de reflectores.

—  Scale Errors in the encoder (x9 y X10): Errores de escala en los encoders horizontal y vertical.
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Horizontal and vertical angle encoder eccentricity, x6 -x7

Figura 3.11. Errores geométricos laser tracker APl / FARO (parte 2). Fuente (Muralikrishnan et al., 2009)

Con estos parametros de error se establecen las formulas que corrigen las medidas del LT (dm, Bm, @m)
para obtener las medidas reales (dc, B¢, @c).

d. = dpy + x, sin @, +xg a21)
*1e X4t X5 .
8,=8 o _ .
cr +dm Sin(pm+sincpm +tar1(pm+x6 €os B, — x4y Sin O,y
(3-28)
+x9, 5in(20,,) + xq5 cos(2 6,,)
X X, COS @ -
©Oc = Om —%+%+x3 + X7y, €COS @, — X7, SIN @y,
) ’ (3-29)

+x100 SIN(2@:,) + X10p COS(20p,)

3.5.1.2  Modelo de error para laser tracker con fuente de laser y espejo en columna

Este modelo es propio de los modelos de laser tracker comercializados LEICA y sus errores geométricos
fueron analizados y descritos en [70]. Los errores geométricos definidos para la fuente del laser, espejos
y encoders incluyen posibles inclinaciones, desplazamientos y excentricidades de los componentes
mencionados, ver Figura 3.12, Figura 3.13 y Figura 3.14.

— Transit Axis Offset (e): desplazamiento del eje de inclinacion respecto del azimutal.

—  Mirror Offset (f): desplazamiento del plano del espejo respecto de su centro de rotacion nominal.

— Beam Offset (O1): desplazamiento del haz del laser respecto del eje vertical en sus componentes
X, Y (O1, O1,).

—  Cover Plate Offset (O2): desplazamiento del haz del laser respecto del eje vertical debido a
refraccion en el cristal de salida en sus componentes X, y (Oz, 02,).
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Transit axis Mirror offset, f Beam Offset  Cover plate offset
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Figura 3.12. Errores geométricos laser tracker Leica (parte 1). Fuente (Loser and Kyle., 1998)

—  Mirror Tilt (c): inclinacién del espejo respecto del eje de inclinacion (T).
Transit Axis tilt (i): error de perpendicularidad entre el eje de inclinacion (T) y el vertical (Z).

Beam Axis tilt (I): inclinacién del haz del laser respecto del eje vertical (Z) en sus componentes X,
y (|x, |y)

Mirror tilt, ¢ Transit axis tilt, i Beam axis tilt, Ix - ly

Figura 3.13. Errores geométricos laser tracker Leica (parte 2). Fuente (Loser and Kyle., 1998)

Horizontal Encoder Eccentricity (E): excentricidad del encéder horizontal en sus componentes x, y
(Ex, Ey).
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Vertical index offset, j

180

Horizontal encoder Vertical encoder
eccentricity, Ex, Ey eccentricity, Kx, Ky

Figura 3.14. Errores geométricos laser tracker Leica (parte 3). Fuente (Loser and Kyle., 1998)

Con estos parametros de error se establecen las formulas que corrigen las medidas del laser tracker
(dm, Bm, ®m) para obtener las medidas reales (dc, B¢, @c) con Hofr y Voir provenientes de la medida
corregida del PSD (position sensor detector).

d, =d,, — 2sin ((sz) (e cos( ) + f) (3-30)

015 Sin 6, + 01 c0S 0, + 0z + Vo

Qc = @m — (I, sinB, +1, cos 0,,) —

d
(3-31)
—cos((pm [d e: cos((p2 )+f +K ] + K, sm((p2 )
_ 1 ) 015 €050y — 01y, SIN By + Oz + Hyps
6, =6, + Sng. [Ix cos 8, +1,, sin 6,,) + .
(3-32)

+E, sin8,, — Ex cos6,,

(%) ve

+
()

3.5.2 Modelo cinematico segiin modelo de Denavit - Hartenberg y determinacion de
parametros nominales

En este trabajo, se ha realizado el modelado cinemético segiin método D-H [1] aplicado a un laser
tracker API T3-15m con fuente de I&ser en cabezal giratorio, ya que es el equipo que se utilizé durante
el proceso de verificacion. El laser tracker con emisor en el cabezal se compone de dos uniones rotativas
y una lineal [71]. Los encoders angulares de los giros horizontal y vertical proporcionan los valores de
giro de las uniones rotativas y la medicion del interferémetro proporciona el valor de la distancia.
Utilizando el modelo de Denavit-Hartenberg D-H [10] se obtienen las coordenadas de un punto medido
por el laser tracker en funcion de los valores de los angulos y distancia de la cadena cinemética. El
modelado del laser tracker mediante el método de D-H se muestra en la Figura 3.15 incluyendo el
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sistema de referencia global (xo, Yo, Zo), un sistema de referencia en cada una de las articulaciones
rotativas y el tercero en el retroreflector que permitird mediante la medicion con el interferémetro conocer
la distancia.

Yz

z \I Reflector Ya
~

Xs = >[ Reflector

Xz ‘“ d

‘..-,..,,.W S - x:
Lo
X1
—— - ‘% ZD
,;_i‘ : g, Xo

Figura 3.15. Sistemas de coordenadas en posicion inicial para laser tracker API T3 segtin modelo D-H

Los valores iniciales obtenidos para los parametros geométricos di, ai, 6i y ai del modelo D-H se
muestran en la Tabla 3.2 con 6, ¢ y d variables de articulacion.

Articulaciones 0i (°) ai (%) ai (mm) di (mm)
1 8 -90° -90 0 0
2 ®-90 90 0 0
3 90 0 0 d

Tabla 3.2. Valores iniciales de los parametros geométricos del modelo cinematico LT API T3

El sistema de ecuaciones obtenido para expresar un punto capturado en el sistema de referencia (xs,
ys, z3) correspondiente a la ubicacion de reflector, en el sistema de referencia global (xo, Yo, Z0)
coincidente con el origen del laser tracker, expresado en términos de 6, ¢ y d viene definido por las
siguientes ecuaciones:

X X

Y o Y

Y = or, |! (3-33)
1ly0,50,20 (sr0) 1ly3y3,23 (sr3)

. . L. P 4 .
Siendo la matriz de transformacion homogénea T, el producto en cadena de matrices de

transformacion de coordenadas sucesivas ’A4; expresado como:;
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Op 041,02, (3-34)
3 1 2 3
cos(f—90) 0 —sin(6—-90) O
OA _[sin(6-90) 0 cos(8—90) O (3-35)
1 0 -1 0 d
0 0 0 1
cos(¢p —90) 0 sin(p—90) 0
1, —|sin(@ —90) 0 —cos(¢—90) 0 (3-36)
2 0 1 0 0
0 0 0 1
0 1 0 O
2z, -1 0 0 O .
A3_ 0 0 1 d (&7
0 0 0 1

donde 6, @ y d, son los angulos y lectura de las distancias de los encoders angulares y del interferémetro
lineal del laser tracker.

3.6  Descripcion cinematica de la plataforma multi-registro

En este trabajo y con objeto de optimizar los procedimientos de verificacidn y calibracién de elementos
portatiles de medicion, se decidié evaluar el uso de una plataforma multi-registro con alta precisién de
posicionamiento mecanico, ver Figura 3.16 como método alternativo a los procedimientos clasicos de
calibracién y verificacién de acuerdo a norma para instrumentos de medicién portatiles.

Figura 3.16. Plataforma multi-registro

La plataforma multi-registro tiene una alta repetibilidad de posicionamiento, permitiendo determinar con
alta precisién la posicidn y orientacion de la placa superior de la plataforma, donde va colocado el
instrumento de medicién portatil, respecto a la placa inferior de la plataforma que permanece fija
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mediante seis sensores capacitivos. Para cada posicion de ensayo, deben capturarse simultdneamente
la medida del punto con el instrumento de medicién portatil y las lecturas de los sensores capacitivos.

Las coordenadas capturadas de los puntos medidos en el proceso de verificacion del instrumento portatil
de medicién, son obtenidas en un sistema global de referencia fijo localizado en la placa inferior de la
plataforma. Mediante un modelo matematico, se obtiene la matriz de transformaciéon homogénea que
permita el cambio del sistema de coordenadas del instrumento de medicién montado sobre la placa
movil de la plataforma al sistema global de referencia fijo. En este modelo se utilizan los parametros
geométricos 6ptimos encontrados durante el procedimiento de calibracién de la plataforma y las lecturas
de los sensores capacitivos capturadas durante el procedimiento de verificacién, cuyo procedimiento se
explica en capitulos posteriores.

Las placas inferior (fija) y superior (movil) de la plataforma tienen acopladas tres esferas de
caracterizacion, las cuales son utilizadas para determinar los sistemas de coordenadas de cada una de
las placas tal y como se muestra en la Figura 3.17.

Esferas de caracterizacion en placa movil

Figura 3.17. Posicionamiento de esferas de referencia en placa movil y fija de la plataforma multi-registro.

El modelo matematico de la plataforma permite encontrar una matriz de transformacion que exprese las
lecturas (x, y, z) del sistema de coordenadas de la placa mévil al sistema de coordenadas global de la
placa fija, en cada una de las seis posiciones diferentes posibles, utilizando las lectura de los sensores
capacitivos obtenida durante el procedimiento de verificacion.
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3.6.1 Modelo matematico de la plataforma multi-registro

A partir del modelo matematico realizado para la plataforma multi-registro, es posible encontrar las
matrices de transformaciéon homogéneas que permiten expresar los puntos capturados en el objeto
patron en el sistema de coordenadas global, utilizando la lectura de los sensores capacitivos en la
verificacion y el conjunto de datos obtenidos del procedimiento de calibracién. En la figura Figura 3.18
se presenta el esquema geométrico de un sensor capacitivo entre la posicidn de referencia obtenida del
procedimiento de calibracion y un nuevo posicionamiento de la plataforma durante el procedimiento de
verificacion.

‘Mr&r::’
Punto Cero ;
slobal -_.___iw .f_:
giobal /
0
g glohal
global Sensor
X bl Capacitivo

Figura 3.18. Esquema geométrico de un sensor capacitivo entre la posicion de referencia de calibracion y
un nuevo posicionamiento de la plataforma durante el procedimiento de verificacion.
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La notacién correspondiente a la Figura 3.18 que se utiliza para desarrollar el modelo matematico se
describe a continuacion:

Y,

global

- SCg|oba| : Sistema de coordenadas global o inferior [X Z ] en la placa fija.

global global

ref ] , de la posicion i en la placa

- SCrief : Sistema de coordenadas de referencia [X:ef Y, Z

movil, parai=1,2,...,6, el cual es determinado en el procedimiento de calibracion.
i . e i i i L
- SC,, : Sistema de coordenadas de verificacion [ X Yyer Zyer ], de la posicion i en la placa
movil, parai=1,2,...,6.
- M,ef'i : Matriz de transformacion homogénea de referencia que nos permite expresar lecturas del

SC:ef de la posicion i al SCg|oba| ,parai=1,2,...,6, la cual se obtiene del procedimiento de calibracion.

- Mver,i - Matriz de transformacion homogénea buscada de la posicion i, que permite expresar lecturas
del SC\',er al SCg|0ba| ,parai=1,2,...6.

lobal " T
- Xg i : Vector de punto cero de sensores capacitivos [ gobal - ygioeal - zgebal 1] expresado

en sistema de coordenadas global, SCg|oba| ,paraj=1,2,...,6 sensores capacitivos.

P i i i U - :
- Xref’ j i Vector [xrefy i Yt Zeet 1] del punto uno de referencia correspondiente al

sensor j en la posicién i, para j= 1,2,....6 e i = 1,2,...,6, expresado en sistema de coordenadas de

referencia, SC:ef , obtenido de procedimiento de calibracion.

- Xeer Vector |:X\i/er,j Yoer; 24 1T del punto uno del procedimiento de verificacion del

ver, j

sensorjen la posicién i, paraj=1,2,...,.6 ei=1,2,...,6, expresado en el sistema de coordenadas cher

lobal . . .y . "
-m? : Vector de cosenos directores de la direccion de medida de los sensores capacitivos,

T . g
[cos o cos B cos y ¥ 0] , para j =1,2,...,6 sensores capacitivos, expresado

en SC

global -

-A freszver: Diferencia entre L(refj) , €l valor del sensor capacitivo j (en la posicion de referencia i), y

(i,j) e T
Lver el valor capturado del sensor capacitivo j en la posicién i (de una nueva posicion) en el

procedimiento de verificacion.
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()] e . . I
- LO_Ver : Valor del sensor capacitivo j (en la posicion de referencia i) en el procedimiento de verificacion.

Para determinar las coordenadas del punto cero del plano de los sensores capacitivos, se utilizan los
valores dptimos encontrados en el procedimiento de calibracién de la plataforma de la direccion de
medida de los sensores capacitivos y la normal al plano de la cara de los sensores capacitivos. También
para determinar el incremento & decremento entre el punto uno en una nueva posicién en el
procedimiento de verificacién y el punto uno de referencia, se utilizan los cosenos directores de la
direccion de medida optimizada.

Como se menciond anteriormente, el objetivo final del modelo matematico en el procedimiento de
verificacion, es determinar la matriz de transformacion que relacione el sistema de coordenadas de la
placa mévil en cada una de las seis posiciones con el sistema de coordenadas global de la placa fija
para cada punto capturado por el instrumento de medida portatil. Tomando como ejemplo la posicién 1
se puede plantear un modelo matematico basado en la caracteristicas geométricas optimizadas durante
el procedimiento de calibracién, el conjunto de datos guardados de la i-ésima posicion de referencia
(sistema de coordenadas de referencia, matriz de transformacién homogénea de referencia, vector del
punto de referencia, lectura de sensores capacitivos), definidos durante el procedimiento de calibracion
[17], y la lectura de los sensores capacitivos durante el procedimiento de verificacion para la posicion 1.
En este modelo se plantea un sistema de ecuaciones no lineales que tiene como incognitas los
parametros de la matriz de transformacion homogénea buscada y las coordenadas del punto uno nuevo
correspondiente. Este sistema de ecuaciones utiliza los datos de la lectura de los sensores capacitivos
para cada sensor de la posicién 1, obteniéndose:

1 _ 1 (Lj)  =aglobal
Mver,lxver,j - Mref ,1Xref,j +ALref —vermj (3'38)
1 _ y global __ s global (1,j) sn0lobal
Ivlver,lxver,j - Xver,j - XO,j + —vermj (3'39)
Denotando:
1,j lobal
1 0 0 A%, cosaf™
)] lobal
1D _ 0 1 0 ALY, cospd 140
ref —ver — 00 1 AL(l,j) global ( i )
ref —ver Cos 7/j
0 0O 0
10 0 L) cosai™
1) global
T@h _ 0 1 0 Ly, cosp, a41)
0-ver O 0 1 @) S global
—ver co e j
0 0O 0
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y sustituyendo AL(rt’szverm?IObaI en la ecuacion (3-40) por Tr(;’ Rer y Lg;ilrm?mbal en la ecuacion
Lj , , .
(3-41) por To(_v]e)r se obtienen las ecuaciones equivalentes:
1 _T1@n 1 _y@)
M ver,lxver,j - Tref —ver M ref ,1X ref,j = Yref —ver (3'42)
1 _T@j) yoglobal _\/(1j)
M ver,leer,j - TO—ver XO,j - YO—ver (3‘43)

De esta forma, tomando:

T
_ 11 12 44 1 1 1 1 1 1
X _(Mver,l’ Iv'ver,l’ T Ivlver,l’ Xver,l’ yver,l’ Zver,l’ T Xver,G’ yver,G’ Zver,e) como el vector de

incognitas que contiene la matriz de cambio deseada, se puede expresar el sistema de ecuaciones no
lineales:

11
M ver,lxver,l - Yref —ver
M ver 1 X \:/Ler 6 Yrg‘?/er
F (X) = M X v ay |= 0 (3-44)
ver 1/ Mver1 ™ 'o-ver
1 16)
M ver,1 Xver,ﬁ - Y0—ver

que puede resolverse con el algoritmo de Levenberg-Marquardt mediante Matlab.

La matriz de cambio encontrada en el algoritmo debe ser una matriz orto-normal. Esto quiere decir que
debe cumplir con las condiciones de ortogonalidad y normalidad. Para cumplir con estas condiciones se
agregan las siguientes restricciones al algoritmo matematico (modelo matematico).

M\}elr,l * M\}ezr,l + Mvzelr,l * Mvzezr,l + M\i,\lr,l * M3e2r,1 =0 (3-45)
M\}elr,l * M\}:r,l + M\/2e1r,1 * Mvze3r,1 + M\?elr,l * M\?e?:',l =0 (3-46)
M\ir,l * M\}:r,l + Mvzezr,l * Mvze?)r,l + M\?ezr,l * M\fjr,l =0 (3-47)
(M) + (Mg )" + (M) =1 (348)
(M) + (Mg )" + (Mg ,)* =1 (349)
(M) + (M) + (Mg ) =1 (3-50)
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Las ecuaciones (3-45) a (3-47) y (3-48) a (3-50) cumplen con la condicién de ortogonalidad y normalidad
respectivamente de la matriz de cambio encontrada a través del modelo matematico.

37 Conclusiones

En este capitulo se ha introducido el concepto de modelado cinematico y se ha aplicado a los dos
sistemas de medicion portatiles objeto de la tesis, un brazo de medicion por coordenadas y un laser
tracker. Igualmente se ha realizado el mismo procedimiento para la plataforma multi registro que se
utiliza como medio auxiliar y sobre la que se posicionan cada uno de los dispositivos en los
procedimientos de calibracién y verificacion que se veran en capitulos posteriores, obteniéndose el
modelo matematico asociado de la misma.

Previamente se llevo a cabo una revision bibliografica del estado del arte al respecto de los métodos de
modelado cinematico aplicables a brazos de medicion por coordenadas y laser tracker como punto inicial
de los procedimientos de calibracion de estos equipos. Estos procedimientos proseguiran con una
captura de datos, la identificacion de pardmetros 6ptimos del modelo y la aplicacién de la correccion
para minimizar el error de medicion como ultimo paso del proceso. En ambos casos, se justificé la
viabilidad de utilizacién del extendido modelo de Denavit-Hartenberg, que se aplicé a los modelos de
brazo Faro Platinum y laser tracker API T3 utilizados en este trabajo. Tras la definicion del modelo de
D-H con sus pardmetros y sistemas de coordenadas asociados, se determinaron los valores iniciales
de los parametros del modelo.
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Capitulo 4

4 Calibracion y verificacion de brazos
articulados de medicion por coordenadas
con plataforma multi-registro

41 Introduccion

Tras la definicién y descripcion de los modelos cinematicos asociados a un brazo articulado de medicién
por coordenadas y la plataforma multi-registro, la determinacién de los pardmetros nominales del brazo
y la presentacion del modelo matematico de la plataforma multi-registro, se aborda en este capitulo la
definicion del procedimientos de calibracién y verificacion del brazo de medicién utilizando la plataforma
como medio auxiliar.

Mediante un procedimiento de calibracién, debe ser posible obtener modelos de correccién a los
resultados de una medicion. Sin embargo, un procedimiento de calibracion, persigue la cuantificacion
de los efectos de variables de influencia sobre la medida final obtenida, traduciendo estos efectos a la
correccion y a la incertidumbre de medida obtenida como resultado de la calibracién del equipo. Los
procedimientos de calibracion intentan obtener un conjunto de pardmetros 6ptimos, con los cuales es
posible obtener el minimo error posible en el proceso de medida, partiendo de medidas patron externas
conocidas. Comparando estas medidas con los valores obtenidos a través del propio modelo del brazo,
es posible utilizar técnicas de optimizacion no lineal para minimizar el error cometido entre las
coordenadas medidas y las coordenadas reales materializadas por un patrén. De este modo se capturan
las variables de las articulaciones del brazo comparando el resultado obtenido mediante su modelo
matematico, con el medido o materializado con un patrén externo. Asi se obtiene un conjunto de
variables de articulacion medidas y la posicidn deseada que deberia alcanzar el palpador de acuerdo
con esas variables

El trabajo presenta una aproximacion a procedimientos de verificacion y calibracién de brazos de
medicidn con una plataforma multi-registro que a modo general sigue los siguientes pasos:

1.- Determinacion y construccion del modelo cinematico adecuado para la configuracién del brazo y
plataforma multi-registro, indicando las transformaciones geométricas necesarias, la posicion de los
sistemas de referencia y el conjunto inicial de parametros geométricos nominales.

2.- Captura de datos de la posicién de todos los elementos del brazo mediante palpado de puntos
conocidos, materializados por un patrén u otro instrumento de medida.

107
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3.- Identificacion u optimizacion de parametros geométricos, normalmente se realiza mediante
procedimientos de aproximacion basados en distintos tipos de ajuste por minimos cuadrados a los datos
medidos.

4 - Evaluacién de errores: implementacion y evaluacién del modelo 6ptimo en posiciones distintas a las
de identificacion.

Por lo tanto, se incluye en este apartado un procedimiento de identificacién de parametros del brazo
con la plataforma multi-registro, realizando una captura de datos y el posterior proceso de optimizacion,
con objeto de obtener el conjunto de parametros dptimos del modelo del brazo que permitan minimizar
el error de medicidn conjunto.

En relacién con técnicas de verificacion de brazos articulados de medicion y con objeto de verificar la
idoneidad del procedimiento de verificacion del brazo de medicion establecido usando la plataforma
multi-registro, se realiza en este trabajo una comparacién entre el procedimiento de verificacion de
brazos de medicion utilizando la plataforma multi-registro propuesto, con los procedimientos que rigen
las normativas aplicables a evaluacion de brazos articulados de medicion por coordenadas, como son
la norma ASME B89.4.22 — 2004 [2], VDI/VDE 2617 Parte 9 -2009 [3] y el borrador de ISO/CD 10360
parte12 [4] publicado en 2014, observando ventajas, inconvenientes y diferencias entre ellos mediante
la realizacién de los ensayos correspondientes.

Se introduce también en este capitulo otra técnica de verificacion de brazos articulados incluyendo el
concepto de utilizacion de un equipo de laser tracker como instrumento patrén para calibracién y
verificacion de brazos articulados de medicion con plataforma multi-registro. Para ello se realizaron los
ensayos experimentales necesarios, se compararon los resultados obtenidos con el procedimiento de
verificacion de brazo con plataforma multi-registro utilizando un patrén de barra de esferas convencional
y se confrontaron también con la evaluacién de precision volumétrica aplicable a brazos de medicion
que indica la normativa ASME B89.4.22 — 2004 [2].

4.2  Integracion de modelos cinematicos de brazo articulado y plataforma multi-registro

Una vez generado el modelo cinematico del brazo articulado segun modelo D-H, determinados los
parametros iniciales del modelo y presentado el modelo matematico de la plataforma en el apartado
anterior, se integran ambos modelos como siguiente paso, definiendo y situando los sistemas de
referencia del brazo, de la plataforma superior y de la plataforma inferior, y siguiendo unas reglas
predefinidas que permitan obtener, mediante combinacion de parametros geométricos la relacién entre
dos sistemas de referencia sucesivos. La posicion y orientacion del sistema para cualquier posicién de
sus articulaciones con respecto al sistema de referencia global del equipo, se obtiene enlazando de
sistemas de referencia sucesivos mediante matrices de giro y traslacion. Las variables que describen la
geometria del sistema y los angulos girados por cada articulacion en cada momento, seran las entradas
del modelo matematico determinando finalmente la relacion entre el sistema global de referencia y la
orientacion y posicion final del palpador en caso del brazo de medicién por coordenadas o la parte mévil
de la plataforma multi-registro.
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Un modelo cinematico directo puede formularse segun la siguiente ecuacion.

Y = f(6,p) (4-1)

con i desde 1 hasta n para un sistema de n articulaciones giratorias. Este modelo calcula la posicién y
orientacion final del sistema y en funcién del valor de las variables de articulacion 6iy de las ecuaciones
del modelo definidas en f, que dependen del vector de parametros p. El vector de parametros contiene
los parametros geométricos del modelo, que deben ser optimizados para obtener el menor error posible
de posicionamiento.

En este caso, las coordenadas capturadas de los puntos medidos en el proceso de verificacidn del brazo
portatil de medicion, son obtenidas en un sistema global de referencia fijo localizado en la placa inferior
de la plataforma. Mediante un modelo matematico, explicado en el apartado 3.6.1, se obtiene la matriz
de transformacion homogénea que permita el cambio del sistema de coordenadas del brazo montado
sobre la placa mévil de la plataforma SRarazo al sistema global de referencia fijo de la plataforma SRaiobal,
tal cual se expresa en la siguiente ecuacién simplificada (4-2).

X X

Y — SRGlobalT SRPlacaMom‘lT Y 4-2
VA SRpiacaMovil SRBrazo 7 ( - )
1 SRGlobal 1 SRBrazo

Haciendo uso de la notacién empleada en el desarrollo del modelo matematico explicado en el apartado
3.6.1:

Y

global

- SCg|0ba| : Sistema de coordenadas global o inferior I:X Z ] en la placa fija.

global global

- SC\I,er: Sistema de coordenadas de verificacion [X\I,er Y\,Ier Zvler], de la posicion i en la placa
movil, parai=1,2,...,6.

-M ver i - Matriz de transformacion homogénea buscada de la posicion /, que permite expresar lecturas
del SC.q; al SCyopey, parai=1,2,...6.

lobal " T
- Xg} " : Veector de punto cero de sensores capacitivos [ xgeval - ygiseal - zglonal 1] expresado

en sistema de coordenadas global, SC ,paraj=1,2,...,6 sensores capacitivos.
g global J

] X\;er,j : Vector [)g‘,em. Yo ; Z 1]T del punto uno del procedimiento de verificacién del

ver, j

sensor jen la posicién i, paraj=1,2,....6 ei=1,2,...,6, expresado en el sistema de coordenadas cher
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Se podria expresar un punto en SRaiobal del siguiente modo, con incognitas los pardmetros de la matriz
de transformacion homogénea buscada M, .y las coordenadas del punto uno nuevo

global .
Xper,; correspondiente.

global __
Xver,j -

(4-3)

1
ver,leer,j

En este modelo se utilizan los pardmetros geométricos 6ptimos encontrados durante el procedimiento
de calibracion de la plataforma [72] y las lecturas de los sensores capacitivos capturadas durante el
procedimiento de verificacion. EI modelo matematico desarrollado nos debe permitir encontrar una
matriz de transformacion que exprese lecturas (x, y, z) del sistema de coordenadas de la placa mévil al
sistema de coordenadas global de la placa fija, en cada una de las seis posiciones diferentes posibles,
utilizando las lectura de los sensores capacitivos obtenida durante el procedimiento de verificacion. Para
este fin, se utilizan los datos de referencia guardados de la primera repeticion en cada posicion durante
la calibracion de la plataforma. Los datos de referencia son los siguientes:

—  Matriz de cambio de coordenadas (matriz de referencia).
—  Punto uno de cada pareja sensor-target (punto de referencia).

—  Lectura de los sensores capacitivos de la primera repeticion.

De este modo el procedimiento de verificacion del brazo articulado con plataforma consistira
basicamente en los siguientes pasos:

1. Montaje del brazo de medida sobre la plataforma multi-registro.

2. Posicionamiento de la plataforma en la posicion 1. Medicidn de las esferas de caracterizacion de la
placa mévil con el brazo de medida para determinar la matriz de transformacion homogénea que permita
expresar lecturas del sistema de coordenadas del brazo de medida en términos del sistema de
coordenadas de la placa mdvil, Figura 4.1. También se debe resaltar que debido a que el brazo de
medida se amarra a la placa mévil de la plataforma, los sistemas de coordenadas de ambos sistemas
son solidarios entre si, por lo que solamente es necesario determinar la matriz de cambio de
coordenadas entre ambos sistemas una vez.
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Figura 4.1. Sistemas de coordenadas del brazo de medida y de la placa mévil.

3. Relacionar el sistema de coordenadas actual de la posicién 1 con el sistema de coordenadas global
de calibracion de la placa fija mediante la lectura de los sensores capacitivos en la verificacion y el
conjunto de datos obtenidos del procedimiento de calibracién.

4. Medicion de las n esferas de la barra patrén de esferas fijo en una posicion.

5. Obtencion de la relacidn geométrica entre el sistema de coordenadas de la placa mévil y el sistema
de coordenadas global de la plataforma para cada uno de los puntos medidos en cada una de las n
esferas del patron. Al mover el brazo para alcanzar y palpar una de las esferas del patron, la plataforma
puede cambiar ligeramente la posicidn de su placa mévil respecto a la fija, siendo esta variaciéon de
movimiento controlada mediante los sensores capacitivos y haciendo que sea necesario calcular una
matriz de transformacion diferente para cada punto palpado, ver Figura 4.2.

6. Giro de la plataforma a ofra posicién y determinacion de la relacion geométrica entre el sistema de
coordenadas actual de la posicion 2 con el sistema de coordenadas global de la placa fija utilizando la
lectura de los sensores capacitivos y el conjunto de datos obtenidos del procedimiento de calibracion.

7. Medicién de las n esferas del objeto patron.

8. Al igual que en el paso 5, obtencién de la relacion geométrica entre el sistema de coordenadas de la
placa movil y el sistema de coordenadas global de la plataforma para cada uno de los j-ésimos puntos
medidos en cada una de las n esferas del patrén para la posicién actual.

9. Repetir los pasos 6, 7 y 8 para cada una de las posiciones restantes de la plataforma.
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Figura 4.2. Sistema de coordenadas de la placa movil y sistema de coordenadas de la placa fija

4.3  Captura de datos e identificacion de parametros del brazo articulado

La segunda fase del proceso de calibracion o identificacion de parametros geométricos optimos es la
captura de puntos que permitan evaluar el error de posicionamiento cometido por el brazo. El proceso
de captura de puntos consiste en obtener los puntos medidos por el brazo, junto con los valores de
entrada al modelo matematico correspondientes a la posicidon medida, habitualmente los valores de las
variables de las articulaciones en esa posicion. El error sera evaluado comparando el punto medido por
el brazo en esa posicion con el valor real de ese punto. Para ello, es necesaria la introduccion de un
sistema de medida externo al brazo, que permita obtener las coordenadas reales del punto que seran
consideradas como el conjunto de coordenadas nominales reales a utilizar en el procedimiento de
calibracion.

Un aspecto importante a tener en cuenta es la posible propagacion de los errores del instrumento de
medida externo a los resultados de la identificacidén de parametros. Ya que no existen instrumentos de
medida libres de errores, es necesario que el instrumento que sirva como patrén geométrico para el
proceso de captura de datos sea mucho mas preciso que el brazo cuyos parametros se pretendan
identificar. Es recomendable que cualquier equipo de medida externo o patrén utilizado en captura de
datos para identificacion de parametros tenga una precisién al menos un orden de magnitud mayor que
la precision final que se pretenda alcanzar, en este caso con el brazo a caracterizar. En el caso de los
brazos articulados de medicion por coordenadas esta ampliamente extendido el uso de patrones fisicos
de distancias, que materializan distancias calibradas entre centros de esferas por lo cual en este caso,
se utilizara una barra de esferas.

Otra de las consideraciones importantes que deben hacerse a la hora de capturar puntos para
identificacion es el nimero de posiciones en las que se tomara este valor de error, ya que es necesario
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tomar un nimero de datos suficiente como para poder generalizar la identificacion de parametros a
posiciones distintas a las de captura de datos para identificacion. Las posiciones de captura para
optimizacién elegidas, deben ser tales que se garantice la captura de la influencia de todos los
parametros que se pretenden identificar, de modo que se asegure la generalidad de los pardmetros
finales obtenidos para todo el espacio de trabajo del brazo.

4.3.1 Instrumento patron

El objeto patrén utilizado en este trabajo durante los procedimientos de calibracion y verificacion del
brazo de medicién es un patrén unidimensional de esferas de rango 1400 mm fabricado y calibrado por
la empresa UNIMETRIK S.A., nimero de serie UMTK1605. Se utiliza este patron debido a su facilidad
de manejo y posicionamiento en el volumen del brazo. Esta barra patron de esferas posee una linea de
quince esferas calibradas de cerdmica de diametro de 22 mm, mas una esfera auxiliar de las mismas
caracteristicas fuera de la linea principal utilizada para alineacién del sistema de referencia del patrén.
El perfil de soporte de las esferas es rectangular y esta fabricado en fibra de carbono y posee ademas
dos agujeros roscados realizados en los puntos correspondientes a la minima deflexién debida a su
peso, para su montaje en el soporte, posibilitando de este modo su orientacion dentro del campo de
medida del brazo. La barra materializa quince puntos como el centro de las esferas y catorce distancias
entre ellos.

El fabricante ha calibrado el patron de esferas mediante su procedimiento de calibracién interno ISM3D
T01-01 acreditado por la Entidad Nacional de Acreditacion (ENAC) para calibracion de barras de bolas
y agujeros en toda su longitud. Esta calibracién consiste en determinar la distancia entre centros de una
esfera de referencia (esfera 1) y el resto de esferas de la barra. Para ello, el fabricante define el sistema
de referencia empleado para calibracion tomando como eje X el definido por los centros de la esfera de
referencia y la esfera 10 y el eje Z el definido por la normal al plano que pasa por los centros de las
esferas 1, 10 y la esfera auxiliar fuera de la linea. En la Tabla 4.1 se presentan los resultados de la
calibracién del patron utilizado.

Valor medido (mm) Incertidumbre expandida, k=2 (um)

0.0000 0.00
100.7838 0.32
200.0326 0.37
300.0651 0.44
399.9574 0.51
500.0911 0.60
600.1178 0.68
700.1398 0.77
800.1506 0.86
900.1792 0.95
1000.2011 1.04
1100.2174 113
1200.2468 1.22
1300.2734 1.31
1400.2939 140

Tabla 4.1. Certificado de calibracion de la barra de esferas patron
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La incertidumbre asociada a los resultados de calibracion para k=2 viene dada por la expresion que se
muestra en la ecuacion (4-4) donde L viene dada en milimetros:

U = 0.3um + 0.0000006L (4-4)

Ademas de la calibracién en distancia, el procedimiento de calibracion especifica las coordenadas
medias de todas las mediciones para el centro de las quince esferas que aparece recogida en la
siguiente Tabla 4.2. Con esta informacién sera posible materializar en el espacio de trabajo del brazo
distancias y puntos nominales para la realizacion de los ensayos de captura de puntos en la verificacion,
mediante un patrén unidimensional, tal y como recomiendan las normas de evaluacion.

Esfera X (mm) Y (mm) Z (mm)
1 0 0 0
2 100.7838 -0.3534 1.9078
3 200.0326 -0.0784 0.0282
4 300.0651 -0.0677 0.0645
5 399.9574 0.3921 1.7378
6 500.0911 0.0000 0.0000
7 600.1178 0.0274 0.1181
8 700.1398 0.0937 0.1703
9 800.1506 0.1942 -0.0774
10 900.1792 0.3285 0.0158
11 1000.2011 0.4450 -0.1221
12 1100.2174 0.5279 -0.0340
13 1200.2468 0.5473 -0.1352
14 1300.2734 0.5859 -0.1360
15 1400.2932 0.6107 -0.0675

Tabla 4.2. Coordenadas promedio en la calibracion de la barra de esferas patron

Por ultimo, es muy importante que la barra patrén de esferas sea colocada sobre un soporte que cumpla
con los requerimientos de estabilidad y rigidez, ya que esto es indispensable para obtener resultados
fiables en el procedimiento de verificacién. En la Figura 4.3 se muestra el soporte de precision KOBA
utilizado durante la verificacién, que permite mediante fijaciones disefiadas al efecto, amarrar la barra
al soporte y orientarla dentro del volumen de trabajo del brazo haciendo posible materializar posiciones
del patron horizontales, verticales y angulares, entre -45° y 45°, dentro del campo de trabajo del brazo
cumpliendo con los requerimientos de estabilidad y rigidez.

Figura 4.3. Soporte de precision KOBA fijacion del patron procedimientos de calibracion y verificacion
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432 Procedimiento y posiciones de captura.

Tras elegir el patrén que se utilizara para la comparacién con las medidas realizadas con el brazo, se
deben seleccionar las posiciones del patrén y la distribucidén de puntos de referencia que serviran de
comparacion para determinar el error de medida del brazo y como base en el procedimiento de
optimizacién.

La optimizacién de los pardmetros geométricos a partir de los datos capturados se realiza con una
aproximacion por minimos cuadrados mediante el método de Levenberg-Marquardt como algoritmo de
optimizacién. Por este motivo, el ajuste de los parametros que minimizan el error en las posiciones de
captura de datos para identificacion del brazo, puede hacer que si el nimero de posiciones y puntos
capturado no es muy alto, el resultado pueda no ser generalizable a todas las posiciones. En el
procedimiento de identificacion de parametros para la optimizacién del brazo, se plantearan diferentes
funciones objetivo que a su vez tendrén en cuenta diferentes combinaciones de los pardmetros de error
considerados: minimizacién de error en distancia entre dos centros de dos esferas, repetibilidad de
punto desde distintas orientaciones del palpador y configuraciones de articulaciéon del brazo,
minimizacion del error de punto, entendido el error de punto como la distancia entre las coordenadas de
un mismo punto para distintas posiciones de la plataforma en sistema de referencia global y
minimizacion de la diferencia entre el diametro calculado de las esferas de registro de la plataforma
superior y su valor nominal.

En el procedimiento de captura de datos de las esferas del patrén se utiliza un palpador de asiento
cinematico de nido de esferas ver Figura 4.4, formado por tres esferas de 6 mm de didametro dispuestas
a 120° sobre el extremo del palpador, que es capaz de palpar directamente el centro de las esferas del
patrén para distintas orientaciones del brazo. Ademas de permitir la captura de datos de un mismo punto
en distintas orientaciones espaciales, permitira la captura de informacién para un mismo punto
obteniendo combinaciones de angulos para el centro de la esfera palpada sin necesidad de mover el
patrén a un nimero de posiciones elevado.

Xc.ntro, Yclnlro . Zcontro

_ « ;é (W)
o B
J
|

=

Figura 4.4. Palpador de asiento cinematico de esferas para captura continua

Es importante destacar en este punto la gran influencia en el error de medicién que tiene tanto el propio
operario que manipula el brazo de medicion como la fuerza de palpado aplicada. Por ello es importante
tratar de mantener una fuerza aplicada constante durante el palpado. Esta influencia de la fuerza de
palpado del operario ha sido analizada por algunos autores en la bibliografia referenciada. En [21] se
realiza un estudio de la influencia de la fuerza de contacto en la medicién realizada con un brazo,
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desarrollando un sensor que permite la medicion de la misma y generando un modelo de deformacion
del palpador mediante elementos finitos.

En el proceso de captura de datos planteado, se pretende cubrir el maximo volumen de trabajo del
brazo, es por ello que se aprovecha la rotacion de la plataforma para incrementar el nimero de
posiciones de captura, sin tener que generar nuevas posiciones fisicas de medida del patrén. Para ello,
se utilizara un patrén de barra de esferas que se colocara en dos posiciones angulares a 45° dentro del
volumen de trabajo del brazo, Barradiag45arriba y Barradiagdos45arriba, con cuatro esferas palpadas
(3/51719) por posicidn y se definiran seis distancias entre ellas, tal cual se describe en las Figura 4.5y
Figura 4.6. Se realizaran entre seis y ocho capturas por esfera en cada medicion. Las dos posiciones
seleccionadas en el proceso de captura seran dos de las que se utilizaran después en el proceso de
verificacion del brazo, y estan basadas en las posiciones definidas en el ensayo de evaluacion de
precision volumétrica aplicable a un brazo de medicion segin la normativa de evaluacion ASME
B89.4.22-2004. El hecho de seleccionar estas dos posiciones entre las veinte definidas en el ensayo de
la norma [2], se debe a la representatividad de las mismas en el grado de cobertura del ensayo.
Adicionalmente, el uso de la plataforma multi-registro con sus seis posiciones rotativas situadas a 60°,
permite la evaluacion de un numero superior de posiciones del patron sin necesidad de movimiento
fisico del mismo. En el caso en estudio, se definieron dos posiciones fisicas del patron en las cuales se
realizd la captura de puntos de las esferas correspondientes para las seis posiciones de la plataforma,
dando lugar a 12 posiciones de ensayo, que aseguran una cobertura del espacio de trabajo del brazo.

D3

DI | D4 D6

Barra_Diag45arriba Barra Diagdos4b5arriba

Figura 4.6. Posiciones de barra patron en identificacion de parametros
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Los procedimientos de optimizacidn basados en ajuste por minimos cuadrados variaran los valores de
los parametros para acomodarse a los valores de error obtenidos. Por ello, un valor bajo de
combinaciones de angulos de articulacion con un valor inicial de parametros lo suficientemente cercano
al valor 6ptimo, dara lugar a resultados de error finales bajos, aunque no garantiza que en posiciones
fuera de las utilizadas para la optimizacién se mantenga este valor de error. La seleccion del nimero
minimo de posiciones del brazo necesarias es un problema complejo que implica una amplia toma de
datos y un analisis posterior de la influencia de cada posicion capturada sobre el error final, descartando
de este modo las posiciones con menor influencia [73], [74]. Sin embargo, definir un tipo y nimero de
posiciones minimas no seria un concepto extensible a modelos diferentes de brazo. Incluso para un
mismo modelo de brazo, los propios errores de fabricacién y montaje que pudieran aparecer en esa
unidad determinada y que serian diferentes a la siguiente, impedirian la extrapolacién de las seleccién
de posiciones para la identificacion.

4.3.3 Métodos de evaluacion del error y parametros de calidad

Se hace necesario en este momento fijar una serie de parametros de calidad que permitan realizar una
evaluacién del error obtenido a lo largo de las iteraciones del proceso de identificacion de parametros y
seleccionar aquellos parametros Optimos que minimicen el parametro de calidad definido. Los
parametros a evaluar en este caso seran la distancia euclidea entre los centros de las esferas palpadas
por posicion del patron expresados en sistema de referencia plataforma inferior, la desviacion estandar
de los puntos capturados para cada una de las esferas palpadas en sistema de referencia plataforma
inferior, el error de punto o diferencia de coordenadas de una esfera en sistema de referencia plataforma
inferior entre diferentes posiciones de la plataforma y el error de diametro de las esferas de
caracterizacion de la plataforma superior.

o Evaluacion de error en distancia

Dado que se dispone de la informacién de distancias nominales materializadas por el patrén calibrado
obtenidas a partir de las coordenadas nominales de sus centros, Tabla 4.2, es posible evaluar el error
cometido por el brazo en la medicion de estas distancias. El centro de la esfera se calculara como la
media de todos los puntos medidos en cada una de las capturas por el brazo expresando las
coordenadas de los puntos en sistema de referencia plataforma inferior.

Para cada una de las dos posiciones del patrdn, se materializan seis distancias nominales entre los
centros de las esferas palpadas. Las distancias nominales del patron se compararan con las distancias
medidas por el brazo resultando como diferencia el error en medicién de distancias cometido por el
brazo. En total se evallan seis distancias por posicion de la barra y dos posiciones de la barra por
posicién de la plataforma en las seis posiciones de la plataforma, dando lugar a un total de 72 distancias
y sus correspondientes errores en distancia segin el esquema mostrado en la Figura 4.5.

La distancia euclidea entre parejas de esferas, a partir de los puntos medios calculados
correspondientes al centro de la esfera viene expresada segun la ecuacion (4-5) donde

Diss = Oy =X + (= T2 + oy — T ()
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Dij«representa la distancia euclidea entre la esfera j y la esfera k de la posicién i del patron, siendo las
coordenadas de su expresion las correspondientes a los puntos medios de los puntos capturados para
la esfera j y la esfera k segun ecuaciones (4-6), (4-7) y (4-8).

Zzilx(m)w

X, =om=t U 4-6
X, ng (4-6)
nij B
Y, = L=t ¥ (M)ij (4-7)
nij
X Z(m)y
7, = 2m=1 2y (4-8)
nl-j

siendo nj el numero de puntos capturados para la esfera j en posicion de identificacion i del patrén. De
este modo, considerando Dn j«xcomo la distancia nominal obtenida mediante la tabla de calibracion del
patrén entre las esferas j y k, es posible calcular el error en distancias cometido entre las esferas j y k
en la posicion i del patron segun las ecuaciones (4-5) y (4-9). Este error corresponde a la desviacion
entre la distancia nominal del patrén y la distancia medida entre las esferas palpadas.

EDijse = [(01ju= Daju? 49

o Evaluacion de la repetibilidad de medicion

Una vez determinadas las coordenadas de los puntos capturados para cada esfera y sus valores
medios, es posible evaluar la repetibilidad de medicién del brazo mediante el calculo de la desviacion
estandar en cada una de las coordenadas de los puntos palpados expresados en sistema de referencia
plataforma inferior. Un ejemplo del célculo de la desviacién estandar para la coordenada X, de la esfera
j y posicion i del patrén y nj el numero de puntos capturados para la esfera j en posicion de identificacién
i del patrén se muestra en la ecuacién (4-10). Andlogamente se realiza para la coordenada Y vy la
coordenada Z.

cm=JLL@m”_%) 10

ni]'_l

Dentro de las funciones objetivo se introduce la desviacién estandar como pardmetro que incluye una
suma cuadratica de las desviaciones estandar obtenidas en cada coordenada, ver ecuacion (4-11).

Ocombij = \/(ZGXU)Z + (20yj)? + (204)? (4-11)
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Los parametros de calidad utilizados en este caso seran la desviacion estandar obtenida para cada
coordenada (0x, 0y, 0z de todos los puntos medidos en cada esfera, teniendo en consideracion para su
calculo las seis posiciones de la plataforma, dos posiciones del patrén y cuatro esferas por posicion del
patrén con un nimero entre seis y ocho puntos capturados por esfera.

o Evaluacion del error de punto

Una de las principales caracteristicas de la plataforma multi-registro es la posibilidad que tiene para
generar puntos fijos en un sistema de referencia global. En la evaluacion del error de punto se calcula
la diferencia en valor absoluto entre las coordenadas del centro de una misma esfera expresadas en
sistema de referencia plataforma inferior para dos posiciones diferentes de la plataforma, segin
esquema mostrado en la Tabla 4.3. En total son quince errores de punto por esfera y posicion del patrén,
obteniendo un total de 120 errores de punto evaluados. Las coordenadas de un punto medido por el
brazo en distintas posiciones de la plataforma expresadas en sistema de referencia plataforma inferior
deberian ser las mismas, ya que la plataforma no debe generar ninguna variacién en el resultado
obtenido. Como parametro de evaluacién se toma el error medio de punto entre todos los valores
calculados.

Posicion plataforma 2 3 4 5 6
1 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6
2 2-3 2-4 2-5 2-6
3 34 35 3-6
4 4-5 4-6
5 5-6

Tabla 4.3. Esquema de calculo de errores de punto por esfera 3/5/7/9 y posicion del patrén

De este modo, es posible calcular el error de punto para una esfera j, en la posicién i del patrén para las
k posiciones de la plataforma, como diferencia entre las coordenadas expresadas en sistema de
referencia plataforma inferior del centro de la esfera en posicion k y el centro de la misma esfera en
posicion k-1 de la plataforma, segun se desarrolla en la ecuaciones (4-12), (4-6), (4-7) y (4-8).

EP;jix = \/(Xi,j,k+1 - m)z + (Yi,j,k+1 - m)z + (Zijer1 — Zi,j,k)z (4-12)

i=12j=1.4k=1,..6

o Evaluacién de error de diametro en esferas de registro de la plataforma superior.

El dltimo error que se considera en el procedimiento de optimizacién de parametros del brazo, es el
error cometido por el brazo en la mediciéon de las esferas de registro de la plataforma superior. La medida
de los centros de estas esferas, es necesaria para la determinacién del sistema de referencia de la
plataforma superior y para el célculo de la matriz de cambio de sistema de referencia brazo a sistema
de referencia plataforma superior. El error de medicion en didmetro de la esfera i de registro se define
mediante la ecuacién (4-13) como la diferencia entre el valor nominal de didmetro calibrado de la esfera
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de caracterizacion, dCal (20 mm) y di, diametro obtenido de la esfera gaussiana asociada a partir de las
mediciones de los puntos de la esfera realizados por el brazo de medicién.

ERL' = abs (dl - dCal) i = 1; ---:3; (4-13)

4.3.4 Optimizacion de parametros del modelo cinematico

Tras la definicion del procedimiento de identificacion y las posiciones de captura, se realiza el
procedimiento de identificacion u optimizacion de los parametros del modelo del brazo para determinar
los valores de los parametros que hacen minimo el error final de medida del brazo en todas las
posiciones capturadas. En este trabajo se utiliza una aproximacion por minimos cuadrados mediante el
método de Levenberg-Marquardt como algoritmo de optimizacién. El brazo articulado de medicién
utilizado en este trabajo es un brazo modelo Faro Platinum con siete grados de libertad. El modelo
matematico implementado en el brazo de medida se puede describir, para una posicién del brazo,
mediante la ecuacion (4-14) basada en el modelo cinematico del brazo descrito en el capitulo 3.

p = f(a;d;, 0; a;) i=1,..7 (4-14)

donde p= (x,y,z) son las coordenadas del punto medido con respecto al sistema de referencia global del
brazo de medida. Son por lo tanto 28 los pardmetros del brazo a identificar en este procedimiento, con
valores iniciales recogidos en la Tabla 3.1 del capitulo 3 en el modelado cinemético del brazo segun
modelo de D-H.

En este caso, se incluye en la funcién de optimizacion no solamente el modelo del brazo articulado sino
también el modelo matematico de la plataforma multi-registro, ya que los términos de error en el caso
de la evaluacion del error en distancia, el error de punto o la repetibilidad de la medicién, se realizaran
para puntos capturados por el brazo pero expresados en sistema de referencia plataforma inferior o
sistema global de referencia a través del modelo de la plataforma. Es por este motivo, que sera
necesario obtener las matrices de transformacion homogéneas que permitan realizar el cambio de
coordenadas del sistema de referencia brazo, al sistema de referencia plataforma superior y del sistema
de referencia plataforma superior al sistema de referencia plataforma inferior.

La matriz de transformacion homogénea que permite el cambio de sistema de referencia brazo a sistema
de referencia plataforma superior, se calcula en cada iteracion dentro del procedimiento de optimizacion
a partir de las capturas realizadas por el brazo para las tres esferas de registro de la plataforma superior,
cuyos centros permiten definir el sistema de referencia asociado. A partir de los angulos de articulacion
81- 67 capturados en la medicidn de las esferas realizada con el brazo articulado, se puede calcular las
coordenadas de las esferas y sus centros a través del modelo cinematico del brazo, y mediante los tres
centros obtenidos, se calcula la matriz de transformacién entre sistema de referencia brazo y sistema
de referencia plataforma superior. Por lo tanto, esta matriz estara afectada por los parametros
optimizados del brazo obtenidos en el procedimiento de identificacion, al igual que lo estaran el célculo
de las coordenadas y diametros de las esferas de registro, que se utilizan como parametro de calidad
en el procedimiento de optimizacion.
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La matriz de transformacion homogénea que permite el cambio de sistema de referencia de la
plataforma superior a la plataforma inferior, se calcula dentro del procedimiento de optimizacion para
cada punto capturado en funcion de las lecturas de los sensores capacitivos obtenidas en la medicién
del punto por el brazo, pero no es dependiente de los parametros optimizados.

Una vez expresados los puntos optimizados por el brazo en sistema de referencia plataforma inferior,
se procede al calculo de los diferentes términos de error explicados en el apartado 4.3.3 para todas las
esferas (3/5/7/9), posiciones del patrén Barra_Diag45 y Barra_Diag452 y las seis posiciones rotativas
de la plataforma. La funcién objetivo a minimizar suele definirse en términos de sumatorio de
componentes del error considerado al cuadrado. En este trabajo se han definido ocho funciones objetivo
que incluyen los diferentes términos de error que se han definido en el apartado 4.3.3, de manera
individual 0 una combinacién de los mismos tal cual se describe en la siguiente Tabla 4.4.

Funcién Objetivo Términos de error incluidos en funcion objetivo

1 Error en distancia en sistema de referencia plataforma inferior

Error en distancia en sistema de referencia plataforma inferior y error de diametros de

2 . .
esferas de registro en plataforma superior

3 Error en distancia y error de punto en sistema de referencia plataforma inferior

4 Error en distancia, error de punto en sistema de referencia plataforma inferior y error
de diametro de esferas de registro en plataforma superior

5 Error en distancia y desviacion estandar combinada en sistema de referencia
plataforma inferior

6 Error en distancia y desviacion estandar combinada en sistema de referencia
plataforma inferior y error de didametro de esferas de registro en plataforma superior

7 Error en distancia, error de punto y desviacién estandar combinada en sistema de
referencia plataforma inferior
Error en distancia, error de punto, desviacion estandar combinada en sistema de

8 referencia plataforma inferior y error de didmetro de esferas de registro en plataforma

superior

Tabla 4.4. Funciones objetivo definidas en procedimiento de optimizacion de parametros

Los datos capturados en el procedimiento de identificacién de pardmetros se evaluaran mediante las
funciones objetivo definidas y el esquema del procedimiento de optimizacion se refleja en la Figura 4.7.
El criterio de parada para el algoritmo de optimizacion se ha disefiado basandose en la deteccion de la
convergencia de la funcién objetivo.
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Figura 4.7. Esquema del procedimiento de optimizacién

La primera de las funciones objetivo definidas cuantifica el error en distancia del brazo para distancia
considerada segun ecuacidn (4-9), incluyendo los términos de error en distancia para las cuatro esferas
capturadas, dos posiciones del patrén Barra_Diagdb y Barra_Diag452 y seis posiciones de la
plataforma. La suma cuadratica de los 72 errores en distancia evaluados en el procedimiento de
optimizacién se define como Funcién objetivo 1 que se desarrolla seglin ecuacion (4-15).

r P q
I CITEThE (19

=1 i=1 jk=1

con p = 2 posiciones del patron, q = 4 esferas medidas por posicién del patrén, esferas 3/5/7/9y r
=6 posiciones de la plataforma.

La segunda funcion objetivo, Funcion objetivo 2, incluye como término de error adicional al error en
distancia, el error de didmetro de cada una de las tres esferas de registro de la plataforma superior que
se describe en apartado 4.3.3 segin ecuacion (4-13). De este modo se pretende incorporar a la
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optimizacién, la minimizacién del error cometido por el brazo en la proceso de medicién de las tres
esferas de caracterizacion de la plataforma superior y su expresion como suma cuadrética de los errores
de diametro cometidos por el brazo en la medicion de cada una de las tres esferas de registro, se
muestra en la siguiente ecuacion (4-16) conjuntamente con el error en distancia.

o= ZZ \/(Dukl_Dnjkl) + ER %+ ER,% + ER;* (4-16)
=1i=1j,k=1

con p = 2 posiciones del patrén, q = 4 esferas medidas por posicion del patrén, esferas 3/5/7/9y r
=6 posiciones de la plataforma.

Como se ha descrito en el apartado anterior, a través del modelo de la plataforma y las lecturas de los
sensores capacitivos integrados en ella, es posible obtener la matriz de transformacion del sistema de
referencia plataforma superior al sistema de referencia plataforma inferior para cada punto medido y
posicion de la plataforma evaluada. Un mismo punto deberia tener las mismas coordenadas en sistema
de referencia plataforma inferior, pudiéndose calcular un error de punto como diferencia de las
coordenadas de un punto expresadas en sistema de referencia inferior entre dos posiciones de la
plataforma, ver ecuacion (4-12). La inclusién de este término de error de punto en la funcién objetivo
conjuntamente con el error en distancia, da lugar a la expresion de la Funcion objetivo 3 segun ecuacion
(4-17).

r P

q
D= Z \/(Dukl Dy jk1)? +EPj/° (4-17)

1=11i=1 jk=1

con p = 2 posiciones del patrén, q = 4 esferas medidas por posicion del patrén, esferas3/5/7/9y r
= 6 posiciones de la plataforma.

El dltimo término de error dentro de los métodos de evaluacién de error definidos, a incluir en las
funciones objetivo del procedimiento, es la desviacion estandar combinada de las capturas de puntos
en todas las esferas, posiciones del patrén y posiciones de la plataforma expresados en sistema de
referencia plataforma inferior. Este término permite evaluar la repetibilidad de la medicién llevada a cabo
por el sistema. Por lo tanto puede formularse una nueva funcion objetivo, Funcion objetivo 5 segun
ecuacion (4-18), que combine una minimizacién del error en distancia entre centros de esferas
expresados en sistema de referencia plataforma inferior y una reduccién de la desviacion estandar
combinada, evaluando el comportamiento del brazo tanto en precision volumétrica como en repetibilidad
de punto.

r P

q
® = Z \/(Dukz = Dy ji1)* + Ocombi” (4-18)

=1 i=1 jk=1

La optimizacion se realizara con p = 2 posiciones del patron, q = 4 esferas medidas por posicion del
patrén, esferas 3/5/7 /9y r =6 posiciones de la plataforma.
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Otras posibles funciones objetivo que se han incluido en el procedimiento de optimizacién de parametros
del brazo realizado, combinan los distintos términos de error mostrados en el apartado 4.3.3 y se
muestran a continuacion en las ecuaciones (4-19), (4-20), (4-21) y (4-22). Para todas las funciones
objetivo, el procedimiento de optimizacion se llevard a cabo con p = 2 posiciones del patron, q = 4
esferas medidas por posicién del patrén, esferas 3/5/7 /9y r =6 posiciones de la plataforma.

Funcién objetivo 4

r P q
- ZZ Z\/ i jjt = Dn ji1)? + EPj/* + ER;*+ ER,* + ER;3* (4-19)

=1 i=1 jk=1

Funcién objetivo 6

r p q
® = ZZ Z \/(Dljkl_Dn]kl) + Ocompiji? + ERy >+ ER,* + ER3? (4-20)

1=1i=1 jk=1

Funcion objetivo 7

r p

q
D = Z Z \/(Dl]kl Dy jk1)? + EPyj)* + Ocompii® (4-21)

=1 i=1 j,k=1

Funcién objetivo 8

r p

q
d = ZZ Z \/(Di ikt — Dnjr)? + EP;j)* + +0compiji> + ER *+ ER,* + ER3 > (4-22)

1=1i=1 j k=1




125

Los resultados obtenidos para el conjunto de parametros identificados mediante las ocho funciones
objetivo mostradas en ecuaciones (4-15), (4-16), (4-17), (4-18), (4-19), (4-20), (4-21) y (4-22), asi como
los parametros de calidad de medida correspondientes a la aplicacién de estos parametros sobre las
posiciones de identificacion, se muestran en las Tabla 4.5, Tabla 4.6 y Tabla 4.7.

Fobjetivo n - iter d!Error medio Ei:;(:;r?::?ax ET;?;nn;:g Error medio  DesvStd X
istancia (mm) (mm) (mm) punto (mm) (mm)
Valor inicial 1 16.925689 37.059498 0.932401 5.352900 10.985992
1 3104 0.004480 0.010466 0.000903 0.107532 0.221863
2 349 0.023040 0.046710 0.002468 0.367437 0.505831
3 552 0.006353 0.013552 0.000378 0.028136 0.044889
4 15284 0.077099 0.137631 0.002994 0.047601 0.114761
5 320 0.006946 0.014993 0.000798 0.030079 0.036564
6 958 0.024820 0.069164 0.000340 0.209552 0.239164
7 494 0.006901 0.012825 0.002808 0.028391 0.042739
8 5308 0.079938 0.138188 0.005267 0.047135 0.113303

‘L . DesvStd Y DesvStd Z Error ER1 Error ER 2 ErrorER 3
Fobjetivo n - iter

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Valor inicial 1 11.233169 11.179399 0.301191 0.219957 0.276728
1 3104 0.121318 0.162483 0.162725 0.104396 0.145396
2 349 0.712134 0.584222 0.011953 0.010364 0.008445
3 552 0.042732 0.033180 0.163009 0.105417 0.147457
4 15284 0.116623 0.142431 0.093783 0.043371 0.018735
5 320 0.041649 0.027507 0.161034 0.103399 0.146935
6 958 0.376967 0.250960 0.024254 0.009155 0.001549
7 494 0.038958 0.030951 0.163325 0.105565 0.147043
8 5308 0.115127 0.135399 0.095449 0.044958 0.019288

Tabla 4.5. Parametros de calidad obtenidos en procedimiento de optimizacion de parametros para
funciones objetivo 1,2, 3,4,5,6,7y 8

Revisando los valores de los parametros de calidad obtenidos para la evaluacion de las distintas
funciones objetivo planteadas (1-8), se observa claramente que el procedimiento de optimizacion
minimiza claramente el error en distancia en todas las funciones ya que se incluye como término de
error a minimizar en todas las funciones objetivo. Se obtienen los mejores valores de error medio en
distancia para las funciones 1 con valor 0.004480 mm, funcién 3 con valor 0.006353 mm, funcién 5 con
valor 0.006946 mm y funcién 7 con valor 0.006901 mm, valores que pueden considerarse buenos
teniendo en cuenta la precision volumétrica de + 0.043 mm indicada por el fabricante para el brazo Faro
Platinum que se utiliza en este estudio. Coinciden también para estas funciones objetivo 3, 5y 7, los
mejores valores de error de punto obtenidos, siendo 0.028136 mm para la funcién 3, 0.030079 mm para
la funcion 5 y 0.028391 mm para la funcion 7. Igualmente en el caso de los resultados de desviacion
estandar en las coordenadas X,Y,Z con valores 0.044889 mm, 0.042732 mm y 0.033180 mm para la
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funcién 3, 0.036564 mm, 0.041649 mm y 0.027507 mm para la funcién 5y 0.042739 mm, 0.038958 mm
y 0.030951 mm para la funcién 7, siendo el valor de repetibilidad suministrado por el fabricante 0.030
mm. Se observan mayores valores de desviacion estandar en la coordenada X y los valores mas bajos
se obtienen en la coordenada Z. Si bien en la funcién objetivo 3 no se incluyé la desviacion estandar
combinada, ni el error de punto en la funcién objetivo 5, es resefable indicar que los valores de los
parametros de calidad obtenidos son buenos en ambos casos a pesar de no considerarse en la
optimizacion.

En lo que respecta a los errores de didametro en la medicion de las esferas de registro por el brazo, el
procedimiento de optimizacion disminuye el parametro de calidad correspondiente en los casos de las
funciones objetivo 2, 4, 6 y 8 donde se incluyen como término, mostrando los mejores valores en el caso
de la optimizacién con la funcion objetivo 2. Con esta funcidn se obtienen valores de error en didmetro
de la esfera de registro 1 de 0.011953 mm, en la esfera de registro 2 se obtiene un valor de error de
0.0103641 mm y en la esfera de registro 3 un valor de 0.008445 mm, frente a los valores iniciales de
0.301191 mm en las esfera 1, 0.219957 mm en la esfera 2 y 0.276728 mm en la esfera 3.

En estas funciones objetivo 2, 4, 6 y 8 donde el error de didametro de las esferas se reduce, no se
obtienen sin embargo tan buenos resultados para el resto de los parametros de calidad mencionados.
Con lo cual puede concluirse, que las funciones objetivo que mejor funcionan en el procedimiento de
identificacion de parametros son las funciones 3, 5y 7 que incluyen combinaciones de error en distancia,
error de punto y desviacion estandar combinada, mostrando la funcién 7 que incluye los tres parametros
de error mencionados un ligero mejor comportamiento.
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Valor Valor Valor Valor

Parametro Valor nominal identificado identificado identificado identificado
FObjetivo1 FObjetivo2 FObjetivo3 FObijetivo4

at 50 mm 43.274159 51.776041 42.746939 44.237061
a2 0 mm 0.607964 0.395096 0.749638 0.006606
a3 30 mm 28.392579 19.473669 28.849326 28.339672
a4 30 mm 30.358800 23.989842 29.192761 30.004843
ab 30 mm 28.561514 27.795473 28.412357 28.390246
ab 30 mm 30.373941 30.283693 31.622402 7.465460
ar 0 mm 0.258559 0.121056 -0.333306 -0.199152
al 90° 89.994365 90.417739 89.955337 90.023963
a2 90° 89.844935 90.356394 89.758108 89.841253
a3 -90° -90.152820 -90.436800 -90.134967 -90.311468
ad -90° -89.551441 -89.400897 -89.527035 -89.364591
ad -90° -89.991538 -89.964820 -89.944076 -90.018747
a6 -90° -90.068252 -90.210698 -88.346853 -103.805250
a7 0° 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
d1 75 mm 74.985618 75.008158 232.250742 236.127190
d2 0 mm 0.361919 2.098472 1.283254 0.385010
d3 590 mm 592.011143 591.799140 591.416303 590.811790
d4 0 mm 1.265343 7.103493 0.919921 0.653912
d5 590 mm 591.400886 589.675643 591.443917 590.673239
dé 0 mm 1.055822 1.504482 -6.170236 59.881326
d7 225 mm 243.837663 244567164 243.787367 252.904976
81 0° 0.199443 0.068451 4.340318 5.816687
62 135° 134.700999 135.056125 134.794556 134.974633
83 0° 4.223837 4.158953 4321587 4434773
04 90° 84.575428 85.729530 84.618928 84.647793
85 180° 180.167185 180.101049 180.114780 179.782792
66 135° 144.538119 144.630466 144.714473 139.030820
87 0° -8.857028 -6.154120 37.686597 -18.382726

Tabla 4.6. Valores de parametros cinematicos identificados mediante funciones objetivo 1-4 para todas las
posiciones capturadas
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Valor Valor Valor Valor

Parametro Valor nominal identificado identificado identificado identificado
FObjetivo5 FObjetivo6 FObjetivo7 FObijetivo8

af 50 mm 42.936153 50.088534 42.703906 44.194289
a2 0mm 0.811410 0.685293 0.752060 0.035346
a3 30 mm 28.700404 23.446007 28.861675 28.353346
ad 30 mm 29.519460 24.959100 29.203858 29.950610
a5 30 mm 28.519632 28.158644 28.432982 28.398542
a6 30 mm 28.537627 30.088899 31.217075 14.376503
a7 0mm -0.319660 0.013519 -0.330134 -0.209582
al 90° 89.937551 89.977645 89.954349 90.025240
a2 90° 89.746520 89.874178 89.755459 89.838638
a3 -90° -90.137604 -90.501400 -90.136722 -90.307342
ol -90° -89.505795 -89.074222 -89.525964 -89.372858
a5 -90° -89.961950 -89.897358 -89.943932 -90.014392
ab -90° -89.696078 -89.945164 -88.283833 -105.382549
a7 0° 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
d1 75 mm 204.491670 75.005223 233.681508 236.069150
d2 0mm 1.279169 4.036096 1.261773 0.362146
d3 590 mm 591.131055 588.756089 591.412029 590.815119
d4 0mm 0.727994 2495117 0.898744 0.657839
d5 590 mm 591.483260 589.390092 591.443186 590.663693
d6 0 mm -0.620549 0.629536 -6.423540 67.096979
d7 225 mm 243.989792 244.016579 243.816002 254.394384
81 0° 3.229200 1.368063 4.466953 5.813352
02 135° 134.793068 135.230290 134.795225 134.971487
03 0° 4.323799 4.395343 4.319706 4427240
04 90° 84.611076 85.387424 84.616967 84.650531
05 180° 180.076061 179.850183 180.113957 179.796598
06 135° 144.017766 144.493621 144.622085 140.646131
87 0° 35.956984 -0.580897 38.352903 -15.126713

Tabla 4.7. Valores de parametros cinematicos identificados mediante funciones objetivo 5-8 para todas las
posiciones capturadas

4.3.5 Evaluacion de los parametros identificados

El proceso de optimizacién de parametros debe concluir con una evaluacién del comportamiento del
brazo con el conjunto de parametros 6ptimos identificados en una posicién o posiciones diferentes a las
utilizadas en la optimizacién. En este caso se ha elegido como posicién de test la disposicion de la barra
patrén Barra_Diag45Abajo para la posicién 4 de la plataforma, por ser una posicidn diagonal que permite
una superposicion de los volumenes de trabajo en dos octantes del brazo. Para esta posicion se han
capturado entre seis y ocho puntos de las esferas 3, 5, 7 y 9 analogamente al procedimiento realizado
en la optimizacion girando la plataforma hasta la posicién 4. Como parametros de calidad se han elegido
los mismos que se han utilizado en el procedimiento de identificacion de parametros, ver apartado 4.3.3
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aplicados a la posicién de evaluacion: error en distancia, error de punto, desviacion estandar y error de
diametro de las esferas de caracterizacion de la plataforma superior.

Los resultados de los parametros de calidad obtenidos para el conjunto de parametros 6ptimos en la
evaluacién de las ocho funciones objetivo segun ecuaciones (4-15), (4-16), (4-17), (4-18), (4-19), (4-20),
(4-21) y (4-22) en la posicion de prueba del patron se incluyen en la Tabla 4.8.

Fobjetivo n - iter d!Error medio Ei:;(:;r?::?ax ET;?;nn;:g Error medio  DesvStd X
istancia (mm) (mm) (mm) punto (mm) (mm)
Valor inicial 1 16.560583 28.719948 0.076849 10.734906 9.607196
1 3104 0.004380 0.011066 0.000797 0.107732 0.221663
2 349 0.023240 0.047710 0.002561 0.366437 0.505731
3 552 0.005853 0.012452 0.000413 0.029036 0.044389
4 15284 0.077999 0.138931 0.002991 0.047901 0.116461
5 320 0.005546 0.015693 0.000816 0.030179 0.035664
6 958 0.025320 0.069064 0.000183 0.210052 0.238664
7 494 0.006101 0.012625 0.002799 0.028691 0.042039
8 5308 0.079638 0.137988 0.005427 0.046235 0.112103

Fobjetivo n - iter DesvStd Y DesvStd Z

(mm) (mm)
Valor inicial 1 7.827397 7.827397
1 3104 0.121118 0.160983
2 349 0.711834 0.583822
3 552 0.044232 0.032980
4 15284 0.116423 0.142731
5 320 0.040549 0.027207
6 958 0.378567 0.251360
7 494 0.040158 0.031351
8 5308 0.114927 0.134099

Tabla 4.8. Resultados de evaluacion con el juego de parametros identificado en procedimiento de
optimizacion para posicion de prueba del patrén.

Como se puede comprobar en los resultados obtenidos en la posicidén de prueba, se obtienen valores
en el mismo orden que en las posiciones de optimizacion para los errores medios en distancia, error de
punto y desviacidén estandar para las funciones que mejor funcionan en la optimizacion 3, 5y 7.
Observando la funcién objetivo 7, se obtienen valores de error medio en distancia de 0.006101 mm,
error de punto de 0.028691 mm y desviaciones estandar en coordenada X 0.042039 mm, coordenada
Y 0.040158 mm y coordenada Z 0.031351 mm. El error maximo en distancia en esta funcion 7 0.012625
mm, se encuentra por debajo del valor maximo obtenido en la identificacién 0.012825 mm.
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44  Procedimiento de verificacion de brazo articulado de medicion por coordenadas con
plataforma multi - registro.

Se presenta a continuacién el procedimiento de verificacion planteado para un brazo articulado de
medicién por coordenadas conjuntamente con la plataforma multi-registro. Para ello, se realizd una
verificacion volumétrica del brazo con la plataforma siguiendo las recomendaciones de la norma ASME
B89.4.22-2004 usando una barra patrén de esferas calibrada de longitud 1400 mm y un palpador rigido
esférico de material ceramico de 3 mm de didmetro. La precision volumétrica indicada por el fabricante
para este modelo de brazo articulado de medicion por coordenadas es de + 0.043 mm.

Como se ha mencionado anteriormente, el objeto patrén utilizado en este trabajo durante los
procedimientos de calibracion y verificacion del brazo de medicién es un patrén unidimensional con
esferas con distancias entre sus centros calibradas con una alta precision. Tomando como referencia la
normativa ASME B89.4.22 — 2004 [2], en la cual el ensayo para evaluar la precision volumétrica del
brazo se realiza definiendo veinte posiciones diferentes de ensayo que permiten cubrir el volumen de
trabajo del brazo, se procede a la definicion de las posiciones del patron para la verificacion a realizar
con la plataforma multi-registro.

Con el uso de la plataforma, el brazo se posiciona encima de la plataforma, la cual permite un giro del
brazo definiendo seis posiciones de rotacion del brazo con respecto al sistema global de la plataforma,
ver Figura 4.8. En este caso, se evaluaron Unicamente cinco posiciones del patrén de las especificadas
por ASME, ver Figura 4.9, pero teniendo en cuenta las seis posiciones de rotacion que permite la
plataforma, el nimero total de posiciones evaluadas es equivalente a treinta posiciones del patrén. Cada
vez que la plataforma rota a una nueva posicion permitiendo al brazo medir la misma esfera, los valores
de los encoders angulares del brazo varian y por lo tanto un nuevo volumen de trabajo es evaluado para
cada posicién de la plataforma. El uso conjunto de la plataforma y el brazo permite evaluar un nimero
superior de diferentes posiciones y orientaciones de la barra patron en comparacion con los definidos
en la norma, pudiendo concluir que la evaluacion del volumen de trabajo del brazo se realizara de
manera satisfactoria. La principal ventaja de la plataforma es la reduccion que permite en el nimero de
posiciones fisicas del patrén en los ensayos, compensadas por las posiciones de rotacion, hecho que
genera una importante reduccion en tiempo de ensayo, esfuerzo fisico, personal y espacio necesario
en la realizacion de los ensayos.

La plataforma multi-registro tiene una alta repetibilidad de posicionamiento, permitiendo determinar con
alta precision la posicion y orientacion de la placa superior de la plataforma donde va colocado el brazo,
respecto a la placa inferior de la plataforma que permanece fija. Esto se consigue por medio de seis
sensores capacitivos con resolucién nanométrica. Para cada posicion de ensayo, se capturaron
simultaneamente la medida de la esfera con el brazo y las lecturas de los sensores capacitivos. El hecho
de que la plataforma tenga una alta repetibilidad de posicionamiento, asegura que los sensores
capacitivos se mantengan en su rango de trabajo (100-200 um) en cada una de las seis posiciones de
la plataforma durante el proceso de verificacion del brazo.

Las diferentes posiciones de la barra patron que fueron evaluadas con el brazo de medicién y con la
plataforma se denominan: posicion1_Barra_Vertical, posicion2_Barra_Horizontal,
posicién3_Barra_Diag45abajo, posiciénd_Barra_Diag45arriba y posicion5_Barra_Diagdos4barriba y se
muestran en las Figura 4.9 a continuacion:



Posicion 5

Figura 4.9. Posiciones del patrén en verificacion brazo articulado con plataforma multi-registro

Asimismo dependiendo de la posicion del patrén evaluada, se miden cuatro o cinco esferas segun
disposicion en Figura 4.10, Figura 4.11, Figura 4.12, Figura 4.13 y Figura 4.14. Se capturaron nueve
puntos por esfera determinando el centro de la esfera gaussiana asociada, y calculando a partir de ellos
la distancia entre esferas y la desviacién en distancia resultante respecto a la longitud calibrada. Se
materializaron 252 distancias entre centros para las seis posiciones de la plataforma, obteniendo 252
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errores en distancia. Estos errores fueron utilizados para evaluar la precisién volumétrica del brazo en
su volumen de trabajo calculando como valores resultado el maximo error en distancia, el error medio y
dos veces su valor cuadratico medio, 2RMS.

Figura 4.10. Esferas medidas y distancias entre esferas para la posicién 1 Barra Vertical.

D4

D3

Figura 4.11. Esferas medidas y distancias entre esferas para la posicion 2 Barra Horizontal

D4

D3

Figura 4.12. Esferas medidas y distancias entre esferas para la posicion 3 Barra Diag45abajo.

D3

D2

D1 D4 D6

Figura 4.13. Esferas medidas y distancias entre esferas para la posicién 4 Barra Diag45arriba

D3

D4 D6

Figura 4.14. Esferas medidas y distancias entre esferas para la posicion 5 Barra_Diagdos45arriba
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Tras la presentacion en este apartado del procedimiento de verificacién de un brazo articulado utilizando
la plataforma multi-registro, se procedera en el capitulo 5, a la extrapolacion de su utilizacién en la
definicién de nuevos procedimientos de verificacion de equipos de medicion de alto rango, laser tracker,
donde no solamente se presentara el procedimiento de verificacion conjunto laser tracker - plataforma,
sino que se mostrara un nueva técnica de generacion de distancias patron virtuales en mallas patrén
virtuales de medicién. La técnica desarrollada en esta tesis, se basa en el conocimiento del giro de la
plataforma con gran precisién de una posicion a otra, para la generacion de un punto virtual conocido
un punto medido y cuantificado el giro realizado por la plataforma. EI concepto de verificacion de
instrumentos portatiles de medicién con plataforma multi-registro mediante distancias virtuales, se
presenta como una linea futura de trabajo con aplicacion igualmente a brazos articulados de medicién,
si bien se decide desarrollarla en primer lugar para laser tracker, debido a que para estos equipos de
alto rango, las distancias patrén y espacios necesario en procedimientos de verificacion y calibracion
son mayores que en brazos articulados y el impacto de la utilizacion de esta nueva técnica podria ser
inicialmente mas elevado.

441 Resultados del procedimiento de verificacion del brazo con plataforma multi-registro.

Los resultados de la verificacion del brazo realizada con la plataforma en las diferentes posiciones y
orientaciones de la barra de esferas patron se muestran en la Figura 4.15. En el ensayo de evaluacion
de la precision volumétrica del brazo recogido en la normas [2] que se explica en el capitulo 2, se calcula
la distancia centro a centro entre esferas medidas de la barra patrén y se obtiene el error en distancia
como la diferencia de la medida al valor calibrado. Los pardmetros resultado del ensayo son la
desviacion maxima en distancia, el rango de desviaciones en distancia y dos veces el error cuadratico
medio 2RMS. El error méximo en distancia es 0.09016 mm correspondiente a la posicién seis de la
plataforma en la orientacion vertical del patrén. El error medio en distancia y el valor de 2RMS son
0.02034 mm y 0.05909 mm respectivamente. Estos valores resultado con el valor de error maximo
permisible suministrado por el fabricante del brazo tal cual se muestra en la Tabla 4.9.

Brazo - Plataforma Fabricante FARO

Max error distancia (mm) 0.09016
Rango error distancia (mm) ~ 0.08987
2RMS (mm) 0.05909 +0.04300

Tabla 4.9. Resultados comparativos de la prueba de evaluacion de precision volumétrica en
procedimiento verificacion brazo con plataforma multi-registro y especificacion fabricante
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Figura 4.15. Error en distancia por posicion de barra patron y posicion rotativa de la plataforma

Como puede observarse en la Tabla 4.9, el valor de error 2RMS obtenido en la verificacion del brazo
articulado de medicion por coordenadas conjuntamente con la plataforma multi-registro es muy proximo
al valor de error volumétrico suministrado por el fabricante FARO para el brazo utilizado, hecho que
puede corroborar la precision y repetibilidad de posicionamiento de la plataforma.
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45  Comparativa de procedimientos de evaluacion de brazos articulados de medicion por
coordenadas con plataforma multi-registro.

En este capitulo se presenta el analisis comparativo realizado de los resultados obtenidos en el
procedimiento de verificacién de un brazo articulado de medicion por coordenadas de acuerdo a las
normas ASME B89.4.22 - 2004 [2], VDI/VDE 2617 Parte 9 -2009 [3] y el borrador de ISO/CD 10360
parte 12 [4] publicado en 2014, y los valores obtenidos en la verificacidn volumétrica del mismo brazo
usando una plataforma multi-registro, ver apartado 4.4, para estimar su precision y repetibilidad. La
principal ventaja de esta plataforma radica en la importante reduccion del tiempo y esfuerzo fisico del
ensayo Yy la consecuente minimizacion de personal necesario para la realizacién del mismo. En este
nuevo enfoque, el brazo de medicién por coordenadas se fija en la parte superior de la plataforma que
permite la rotacion del mismo a diversas posiciones fijas segun el procedimiento de verificacién
explicado en el apartado 4.4, ver Figura 4.16. El brazo de medicion usado en este trabajo es un brazo
de sietes ejes modelo FARO Platinum con un volumen de medida de didmetro 2.4 m y una configuracion
2-2-3. Para la realizacion de las pruebas definidas en las normas y la verificacion con la plataforma, se
hace uso de un objeto patrén calibrado que se dispone en diferentes posiciones y orientaciones del
volumen de trabajo del brazo. El objeto patrén calibrado, una barra de esferas patron de longitud 1400
mm en este caso, materializa la dimensién de referencia usada para determinar el error de medida del
brazo a lo largo del proceso de medicion.

Figura 4.16. Disposicion del brazo en ensayos de normativa y brazo con plataforma multi-registro.

Los ensayos realizados evaluaron la capacidad del brazo para realizar mediciones de tamafio, forma y
posicién de una serie de esferas situadas en una barra patrén calibrada, asi como la estimacion de la
precision longitudinal volumétrica del brazo en su volumen de trabajo, comparando los valores obtenidos
en los ensayos de acuerdo a los estandares [2], [3], [4] y los resultados de la verificacion del brazo con
la plataforma multi-registro. Finalmente se establecieron las pertinentes conclusiones que remarcaron
el potencial uso de la plataforma multi-registro en procedimientos de calibracién y verificacion de brazos
de medicion por coordenadas.
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4.51 Normativa aplicable

Como primera fase del trabajo, se analizé la normativa existente al respecto de procedimientos de
verificacion de brazos articulados de medicién por coordenadas, ASME B89.4.22-2004,VDI/VDE 2617-
2009 parte 9 e ISO/CD 10360 parte 12 -2014, ver apartado 2.3.1, identificando sus principales
requerimientos, similitudes y diferencias en los ensayos especificados que se listan en la Tabla 4.10.
Todos estos documentos especifican pruebas para caracterizar metrolégicamente un brazo en términos
de precision y repetibilidad volumétrica. En relacion con estas pruebas, ASME B89.4.22-2004 requiere
la realizacion de los siguientes ensayos: prueba de diametro efectivo, prueba de repetibilidad de punto
0 SPAT y prueba de precisidn longitudinal volumétrica o rendimiento volumétrico. Por otra parte,
VDI/VDE 2617-2009 parte 9 incluye las pruebas de error de palpado de tamafio, forma, posicion y la
prueba de rendimiento volumétrico teniendo en cuenta volimenes de medicion totales o parciales.
Adicionalmente es importante mencionar el borrador de la norma ISO/CD 10360 parte 12 -2014 que
mantiene los principales aspectos de ASME B89.4.22-2004 y VDI/VDE 2617-2009 parte 9, incluyendo
algunas modificaciones que simplifican el proceso de verificacion para los ensayos definidos: pruebas
de error de palpado de tamario y forma, prueba de error de posicidn de articulaciéon y prueba de
rendimiento volumétrico.

Sin embargo, los procesos de verificacion que recomiendan las normas suelen implicar un largo tiempo
de ensayo y gran carga de trabajo, ya que consisten en la captura repetitiva de puntos localizados sobre
un patrén que adopta diversas posiciones y orientaciones cubriendo el méaximo volumen de medida del
brazo de medicion. Para ello, el patrén debe moverse hasta adoptar una nueva posicién, amarrandose
firmemente a un soporte de medida que fije el patrén y asegure la distancia y altura requerida con
respecto al brazo, repitiéndose el proceso tantas veces como posiciones de ensayo se definen en la
prueba a realizar. Los ensayos experimentales se llevaron a cabo en este trabajo de acuerdo a [2] y [3]
mientras que la verificacion volumétrica del brazo con la plataforma multi-registro tomé como referencia
la norma [2].

Grupo  VDINVDE 2617-2009 parte  ASME B89.4.22-2004 'bso?: 23010360 parte 12
1 Prueba de error de palpado Prueba de diametro Prueba de error de palpado
(tamario) efectivo (tamafio)
2 Prueba de error de palpado Prueba de error de palpado
(forma) (forma)
Prueba de error de palpado Prueba de _amculauon de Prueba de error de posicion de
3 (posicién) punto sencillo o articulacion
repetibilidad de punto
Prueba de rendimiento Prueba de precision - T
" . L o Prueba de precision longitudinal
4 volumétrico (volimenes de longitudinal volumétrica o

- . - - volumétrica
medicion totales o parciales) rendimiento volumétrico

Tabla 4.10. Comparativa de ensayos para verificacion y calibracion de brazos segiin ASME B89.4.22,
VDI/VDE 2617 e ISO/CD 10360



137

4.5.2 Ensayos de evaluacion

A continuacién se describen algunas de las principales caracteristicas de los diferentes ensayos de las
normas aplicables. Todos los ensayos incluidos en las normas que permiten la evaluacion de la precision
de un brazo en la medicion de un tamafio son similares, consistiendo en los tres casos en la medicion
de una esfera calibrada de diametro entre 10 y 50 mm, localizada en una o varias posiciones del volumen
de trabajo del brazo. Posteriormente se compara el resultado de la medicién realizada con el valor de
un didmetro de esfera calibrado, realizandose la medicién una o varias veces. La desviacidn maxima
respecto al valor calibrado obtenida en las posiciones y repeticiones llevadas a cabo en el ensayo, Di —
Dcal, es considerada como error de palpado de tamafio. En la siguiente Tabla 4.11 se pueden observar
los principales parametros incluidos en cada una de las tres normas [2], [3] y [4]. Puede remarcarse que
en el caso de la norma VDI, el nimero de posiciones y repeticiones de ensayo es mayor que en ASME
e ISO, hecho que puede generar una evaluacion de repetibilidad de la medicién més precisa. Las
posiciones de ensayo adoptadas en la fase experimental para ambas normas se muestran en la Figura
4.17.

VDI/VDE 2617-2009 parte 9 ASME B89.4.22-2004 ISO/CD 10360 parte 12 borrador
Prueba de error de palpado Prueba de diametro Prueba de error de palpado
(tamafio) efectivo (tamafio)

Posiciones 3 1 2

Puntos por

esfera 5 9 25

Repeticiones 5 3 1

Orientaciones 5 orientaciones palpador Minimizar cambios Minimizar cambios

Patrén Esfera patrén (d =10  50mm) Eg:ﬁ::)pa""” (d=10- Esfera patrén (d < =51mm)
Maxima diferencia entre el Méxima diferencia entre el Maxima diferencia entre el

Célculo del didmetro medido y el valor del didmetro medido y el valor del

error

didmetro calibrado para todas las
posiciones, PS

didmetro medido y el valor
del diametro calibrado

didmetro calibrado por posicién,
Psize

Tabla 4.11. Comparativa de ensayos para evaluacion del error de palpado de tamafio seglin normativa

7 '
71 L

Figura 4.17. Posiciones ensayo de error de palpado tamaio / diametro efectivo ASME B89.4.22-2004
VDI/VDE 2617-2009

La evaluacion de la capacidad de un brazo de medicion para determinar valores similares de las
coordenadas de un punto en el espacio, adoptando diversas posiciones y orientaciones, se realiza con
el ensayo de repetibilidad de punto (SPAT) en el caso de la norma ASME, con la prueba para determinar
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el error de palpado de posicion en el caso de la norma VDI y la prueba de prueba de error de posicién
de articulacion en ISO. El principal objetivo de esta prueba es determinar la repetibilidad de medida del
brazo teniendo en cuenta diferentes configuraciones del brazo para un mismo punto de medida. De
acuerdo a [3], para cada posicion de prueba y repeticion de medida, se calculan las coordenadas de la
esfera gaussiana asociada a partir de cinco puntos capturados por esfera. Las cinco repeticiones por
posicion se realizan teniendo en cuenta las diferentes orientaciones del palpador y posteriormente se
calcula la maxima distancia euclidea di entre dos cualesquiera de los cinco centros de las esferas
obtenidos por posicién. La mayor distancia euclidea entre las tres posiciones evaluadas determina el
error de palpado de posicion, PL.

La principal diferencia con el ensayo de repetibilidad de punto SPAT realizado en [2], es que la prueba
se realiza materializando el punto fijo a medir mediante un asiento conico. El objeto de estos asientos
es mantener el contacto entre el asiento y la esfera del palpador montado en el brazo en tres puntos,
independientemente de la orientacion de la mano del brazo. De este modo se asegura que, para todos
los datos capturados, el centro de la esfera palpadora que representa el punto medido, se encuentre
siempre en la misma posicion fisica. Tras diez repeticiones, se calculan los siguientes parametros: dmax
(distancia maxima entre los puntos capturados y la distancia media para las tres posiciones de ensayo,
di), rango de 6i y la desviacion en distancia 20spar.

El objetivo definido por [4] en esta prueba es la realizacién de una medicion de manera que se incluyan
todas las posibles orientaciones del brazo en su volumen de medicién. Para ello se mide una esfera
calibrada que se sitlia en dos posiciones de ensayo elegidas por el usuario, capturando cinco puntos
por esfera con cinco orientaciones ortogonales diferentes del palpador. El ensayo es similar al realizado
en [3] pero reduciendo una posicidn de ensayo. Para cada una de las cinco orientaciones del palpador,
son capturadas cinco mediciones que permiten calcular el centro de la esfera gaussiana
correspondiente, valor que es utilizado para evaluar el error de posicion de articulacion, Lpia,. Todos los
valores de error obtenidos en los ensayos de cada una de las normas, se comparan con el maximo error
suministrado por el fabricante. La Tabla 4.12 muestra la comparativa entre los distintos ensayos
especificados en las normas que se han descrito anteriormente.

VDI/VDE 2617-2009 parte 9 ASME B89.4.22-2004 ISO/CD 10360 - 12 borrador
Prueba de error de palpado Prueba de repetibilidad de Prueba de error de posicion de
(posicion) punto (SPAT) articulacion

Posiciones 3 3 2

Puntos/esfera 5 1 (asiento cinematico) 5

Repeticiones 5 10 1

5 orientaciones / giro mufieca

Orientaciones 5 orientaciones palpador 180°

5 orientaciones palpador

Centro de esfera patrén Centro esfera patrén

Localizacién (d =10 - 50mm) Asiento cinematico (d <=51mm)

Caélculo del Error de palpado de posicion, . - Error de posicion de articulacion,
dmax, 20 deviation

error PL Lpia

Tabla 4.12. Comparativa de ensayos para evaluacion del error de palpado de posicion segun normativa

Las posiciones de ensayo adoptadas en la fase experimental para el ensayo de repetibilidad de punto
SPAT con asiento cinematico se muestra en la Figura 4.18.
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Figura 4.18. Disposion ensayo de repetibilidad de punto SPAT ASME B89.4.22-2004

Los ensayos de rendimiento volumétrico persiguen evaluar la precision de un brazo de medicion por
coordenadas en todo su volumen de trabajo. Para ello, se realizan mediciones de distancias
materializadas por un artefacto patrén calibrado que se localiza en diferentes posiciones y orientaciones
del volumen de medida del brazo, de manera que sea posible establecer si el brazo es capaz de realizar
estas mediciones dentro del error maximo permisible por el fabricante. Las longitudes de medida se
establecen como distancia entre centros de dos esferas en la barra patron utilizada de longitud 1400
mm. Por todos estos motivos, la prueba de rendimiento volumétrico se considera la mas exigente, fiable
y efectiva para estimar la precision del brazo en condiciones de trabajo. A pesar de que las tres normas
tienen un objetivo comun, existen pequefias diferencias entre las especificaciones de ensayo indicadas
en sus respectivos documentos que se incluye en la Tabla 4.13 a continuacién.

VDI/VDE 2617-2009 parte 9 ASME B89.4.22-2004 1SO/CD 10360 -12 borrador
Prueba de rendimiento

" . Prueba de precision Prueba de precision longitudinal
volumétrico (volimenes de - " "~
L . longitudinal volumétrica volumétrica

medicion totales o parciales)
Posiciones 12 20 7
Puntos esfera 5 5 1
Repeticiones 3 por longitud 1 por longitud 3 por longitud
Longitudes 5 por posicion 1 por posicidn 5 por posicion

o Centro de esfera patrén Centro de esfera patron Centro esfera patrén

Localizacion (d =10 - 50mm) (d =10 - 50mm) (d < =51mm)

Error de medicion en
distancia, E. Maxima

Célculo del error desviacién entre distancia
centro a centro y longitud
calibrada

Méxima desviacion entre
distancia centro a centro y
longitud calibrada Di, rango
de desviacion y 2RMS

Error de medicion en distancia,
Eun, Esi . Diferencia entre valor
de longitud medido y calibrado.

Tabla 4.13. Comparativa de ensayos para evaluacion del rendimiento volumétrico segun normativa

Para cada una de las posiciones medidas, se obtiene la diferencia entre la longitud medida Li y la
longitud calibrada Lcal, siendo esta diferencia el error de medida en distancia. Como resultado final de
esta prueba, en [2] se obtendran tres pardmetros. En primer lugar debera indicarse la maxima desviacion
obtenida para todas las posiciones Max Di, el rango de estas desviaciones y el valor 2RMS calculado
como dos veces el valor cuadratico medio de las desviaciones para todas las posiciones consideradas.
En [3] se recomienda un minimo de 135 longitudes de medida en volumenes parciales frente a 105 en
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[4], obteniendo en ambos casos como resultado del ensayo un error de medicion en distancia, E. En
este trabajo se comparan los resultados de los ensayos volumétricos realizados de acuerdo a [2] y [3]
con los valores obtenidos en la verificacion del brazo utilizando la plataforma multi-registro y los valores
maximos admisibles de error suministrados por el fabricante. En la Figura 4.19 pueden observarse
posiciones de ensayo volumétrico segin ASME B89.4.22-2004.

Posicion 3 Posicion 4

Figura 4.19. Muestra de posiciones de ensayo volumétrico segun ASME B89.4.22-2004
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4.5.3 Resultados de la comparativa de procedimientos de verificacion

o Prueba de error de palpado de tamafio

Los resultados de los ensayos realizados segun normativa [2] y [3] se muestran en la Tabla 4.14 y en la
Figura 4.20 y corresponden a la mayor desviacion de diametro de la esfera patrén medida respecto al
valor calibrado, (D1,02,D3-Dcal) y la desviacion estandar asociada. EI mayor valor de desviacion se
obtiene en la evaluacién del brazo segun VDI pudiendo ser debido al hecho de que las mediciones se
realizan en tres posiciones diferentes. En el caso de ASME, la barra patrén permanece fija en una
posicion de ensayo y solo se evalua la repetibilidad de medicién con las tres repeticiones realizadas.

VDI/VDE 2617-2009 parte 9 ASME B89.4.22-2004

Prueba de error de palpado de tamafio Prueba de diametro efectivo
Posicion 1 (VDI) 0.059770 -0.008160 Repeticion 1
Posicion 2 (VDI) 0.076000 -0.006160 Repeticion 2
Posicion 3 (VDI) 0.024700 -0.010260 Repeticion 3
Max desviacion / PS (mm) 0.076000 0.010260
Desviacion estandar (mm) 0.041246 0.002050

Tabla 4.14. Resultados prueba de error de palpado de tamafio segiin ASME B89.4.22 y VDI/VDE 2617-2009

B ASME OVDI

0.0800
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Figura 4.20. Resultados prueba de error de palpado de tamafio ASME B89.4.22-2004 y VDI/VDE 2617-2009

o Prueba de error de palpado de posicion y repetibilidad de punto (SPAT)

Para cada posicidn definida en el ensayo de acuerdo a la norma VDI, se calcula la distancia euclidea di
entre dos cualesquiera de los cinco centros de las esferas medidas. La mayor distancia euclidea entre
las tres posiciones ensayadas determina el error de palpado de posicion, PL. En el caso de ASME se
explora la repetibilidad del brazo palpando un punto fijo. Después de diez repeticiones, se obtienen los
parametros dmax, 26SPAT y rango de di, donde dmax es el maximo valor entre todas las posiciones
ensayadas de la diferencia de la distancia euclidea calculada para cada punto (0i) a la media. 26SPAT
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- R .6 . . .
se calcula de acuerdo a la siguiente férmula 20SPAT = 2 f% Las mayores distancias por posicion

en ensayo SPAT de ASME se representan en la Figura 4.21 y los resultados comparativos entre los
ensayos realizados de acuerdo a VDI y ASME se listan en la Tabla 4.15.
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Figura 4.21. Maxima distancia en ensayo SPAT segun ASME B89.4.22-2004

ASME B89.4.22-2004 VDI/VDE 2617-2009 parte 9

Prueba de repetibilidad de punto SPAT Pruelb.a' de error de palpado
(posicion)

20 SPAT (mm) fm')‘go g"oas’l‘c‘l’c'fﬁ”mcrg POT Max distancia por posicion (mm)
Posicion 1 0.06216 001727 0.03910 003108
Posicion 2 0.08022 003893  0.05819 006390
Posicion 3 0.12192 007079 0.08563 0.12523
Max 012192 007079 0.08563 0.12523

Tabla 4.15. Resultados de prueba de repetibilidad de punto segiin ASME B89.4.22-2004, VDI/VDE 2617-
2009

Si se compara en ambos ensayos el valor maximo de error, ver Tabla 4.15 y Figura 4.22, se puede
concluir que es mayor en el caso de VDI que en ASME. En ambos casos, el mayor valor de error aparece
en la posicion 3 de la barra patrén cuando ésta se encuentra en una posicion mas lejana del brazo de
medicion, 1000 mm en caso de VDI y 1200 mm en caso de ASME respectivamente, tal y como se
aprecia en la Figura 4.23. Este resultado puede considerarse l6gico debido al hecho de que en esta
posicién mas lejana, el brazo se encuentra en una configuracién mas extrema a su frontera de trabajo,
pudiendo dar lugar a la aparicidn de errores propios del brazo y aumentando la posibilidad de cometer
fallos por parte del operario que realiza la medicion.
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Figura 4.22. Resultados de SPAT y prueba de error de palpado de posiciéon

Max Distance ™ 20 SPAT Range
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Figura 4.23. VDI/VDE 2617-2009 parte 9 y ASME B89.4.22-2004: resultados por posicion de ensayo

o Prueba de evaluacién de precision volumétrica.

En el ensayo de evaluacion de la precisin volumétrica del brazo se calcula la distancia centro a centro
entre esferas medidas de la barra patrén y se obtiene el error en distancia como la diferencia de la
medida al valor calibrado. Los parametros resultado del ensayo son la desviacién méxima en distancia,
el rango de desviaciones en distancia y dos veces el error cuadratico medio 2RMS. Estos valores
resultado de los ensayos segun norma [2] y [3], son comparados con los resultados de la verificacién
del brazo usando la plataforma multi-registro y el valor de error maximo permisible suministrado por el
fabricante del brazo tal cual se muestra en la Tabla 4.16.

VDI/VDE 2617- Plataforma

ASME B89.4.22-2004 2009 parte 9 multi-registro Fabricante
Max error distancia (mm) 0.08957 0.04767 0.09016
Rango error distancia (mm) 0.14565 0.10095 0.08987
2RMS (mm) 0.07656 0.03833 0.05909 0.04300

Tabla 4.16. Resultados comparativos de la prueba de evaluacion de precision volumétrica

El error maximo en distancia obtenido en la verificacion del brazo usando la plataforma 0.09016 mm es
muy préximo al valor obtenido en el ensayo segiin ASME B89.4.22-2004 con valor 0.08957 mm como
se muestra en la Tabla 4.16 y la Figura 4.24. Este resultado es ldgico teniendo en cuenta que tal y como
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se explica en el apartado 4.5.2, en los ensayos de verificacion con la plataforma multi-registros se toma
como documento de referencia la norma ASME B89.4.22-2004.

Como se ha comentado anteriormente, segln la norma ASME B89.4.22-2004, en la prueba de
evaluacion de la precision volumétrica es necesario definir veinte posiciones de ensayo para la barra
patrén, mientras que la norma VDI/VDE 2617-2009 parte 9 especifica doce posiciones de ensayo.

En la evaluacion del brazo de medicion por coordenadas conjuntamente con la plataforma se prueban
cinco posiciones de la barra patrén que combinadas con seis (1-6) posiciones rotativas de la plataforma,
dan lugar a un total de treinta posiciones de ensayo. Cada vez que la plataforma rota a una nueva
posicion permitiendo que el brazo mida la misma esfera de la barra patron, los valores de los encoder
angulares del brazo varian y por lo tanto un nuevo volumen de trabajo es explorado en cada posicién
de la plataforma. El uso conjunto de la plataforma y el brazo de medicién permite chequear un nimero
mayor de posiciones de la barra patron en comparacion con el nimero minimo de posiciones requeridas
en los ensayos de evaluacién de norma, explorando de este modo un volumen de trabajo superior del
brazo. Este hecho puede explicar que el valor de error maximo usando la plataforma sea el mayor de
los ensayados. Es importante destacar que el valor de 2RMS obtenido en la evaluacion con la plataforma
fue 0.05909 mm y es menor que en el caso de ASME con resultado 0.07656 mm y muy préximo al valor
de VDI resultante 0.03833 mm y el suministrado por el fabricante del brazo 0.04300 mm.

Error en distancia maximo (mm) Rango de error en distancia (mm)
0.1000 0.1600
0.0900 0.1400
0.0800
0.1200
0.0700
0.0600 0.1000
0.0500 0.0800
0.0400 0.0600
0.0300
0.0400
0.0200
0.0100 0.0200
0.0000 0.0000 . -
ASME VDI Plataforma multi-registro ASME VDI Plataforma multi-registro
2RMS (mm)

0.0900

0.0800

0.0700
0.0600

0.0500

0.0400 —
0.0300

0.0200

0.0100

0.0000 T T
ASME VDI Plataforma multi-registro Fabricante

Figura 4.24. Resultados comparativos de la prueba de evaluacion de precision volumétrica (maxima
desviacion distancia, rango y 2RMS) segin norma en verificaciéon con plataforma multi-registro y
especificacion fabricante

Las Figura 4.25 y Figura 4.26 muestran el error obtenido y la desviacion frente al valor calibrado para
cada posicion de ensayo segun ASME B89.4.22-2004 y VDI/VDE 2617-2009 parte 9. Ademas es
importante mencionar que los errores obtenidos no tienen relacién con las diferentes distancias
evaluadas en los ensayos.
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Figura 4.25. VDI/VDE 2617-2009 parte 9: error en distancia segtin longitud evaluada
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Figura 4.26. ASME B89.4.22-2004 Error en distancia por posicion ensayo (1-20)

Las Figura 4.27 y Figura 4.28 incluidas a continuacién muestra la distribucion de error volumétrico
obtenida en los ensayos de acuerdo a ASME B89.4.22-2004 y VDI/VDE 2617-2009 parte 9. Ambas
figuras representan la posicion de la barra patron en el volumen de trabajo del brazo incluyendo una
escala de colores que indica el nivel de error en distancia obtenido en el ensayo. En el caso de VDI se
muestra para cada longitud de medida el méaximo error obtenido de las tres repeticiones realizadas por
posicion tal como indica la normativa.
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Figura 4.27. VDI/VDE 2617-2009 parte 9 representacion de error volumétrico
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Figura 4.28. ASME B89.4.22-2004 representacion de error volumétrico
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4.5.4 Analisis de productividad del uso de una plataforma multi-registro en procesos de
verificacion de brazos articulados de medicion por coordenadas

El concepto de productividad es una medida de la eficiencia de una persona, maquina o sistema y puede
definirse como la relacién entre cantidad de bienes o servicios producidos frente a la cantidad de
recursos utilizados. Se calcula dividiendo la cantidad media producida en el periodo entre el total de
costes incurridos o recursos consumidos en el mismo. En este trabajo, el procedimiento de verificacion
del brazo se evalua en términos de horas trabajadas por el operario que realizara las tareas de
verificacion. Es importante mencionar que un incremento en la eficiencia del proceso de verificacion,
seria claramente apreciado en cualquier ambito industrial o cientifico. La gran ventaja de la plataforma
multi-registro es la importante reduccién de tiempo invertido en la verificacion y la reduccion de esfuerzo
de personal derivado. Como se ha explicado anteriormente, en este caso el objeto patron calibrado
permanece fijo durante la verificacién, siendo el instrumento de medicidén posicionado sobre la
plataforma multi-registro, el que se mueve con respecto al patron durante el procedimiento de
verificacion, cubriendo el mayor volumen del espacio de trabajo del instrumento de medicion. Este hecho
supone una mejora notable debido a que se reducen drasticamente el nimero de posiciones fisicas del
patrén a evaluar, y de este modo el tiempo de definicion e implementacion del ensayo se ve claramente
disminuido.

En comparacion con el ensayo de precision volumétrica definido en la normativa ASME, la reduccion de
posiciones fisicas de ensayo del patrén es de un 75%, siendo necesaria unicamente la definicion de
cinco posiciones de ensayo con la plataforma frente a las veinte definidas en la norma que se ven
compensadas por las seis posiciones rotativas de la plataforma. El tiempo de ensayo en la verificacién
del brazo con la plataforma multi-registro es aproximadamente 3.5 horas frente a las 12.6 horas
invertidas en la verificacion volumétrica del brazo segiin norma ASME y las 12.5 horas en el caso de
VDI. Este hecho puede ser destacado como una clara mejora frente a los procedimientos
convencionales de verificacion de brazos articulados de medicion por coordenadas.

La Tabla 4.17 muestra una evaluacion del tiempo invertido en los ensayos segun normas ASME, VDI y
verificacion del brazo con plataforma multi-registro incluyendo los conceptos de tiempo de preparacion
y definicién de ensayo y tiempo de ensayo. Asimismo se proporciona una estimacion de coste de los
ensayos considerando un coste hora medio de operario. Adicionalmente los tiempos de ensayo se
dividen atendiendo al tipo de test definido por la normativa y se muestran en la Figura 4.29. Los ensayos
de evaluacién volumétrica son los mas intensivos en tiempo debido al amplio nimero de posiciones del
patron a evaluar y longitudes de medicién necesarias. Relativo a la evaluacion de tiempo y personal
necesario en los ensayos, la mayor parte del tiempo se invierte en definicion y montaje del ensayo.

ASME B89.4.22-2004 VDI/VDE 2617-2009 parte 9
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Figura 4.29. Comparativa tiempos de ensayo ASME B89.4.22, VDI/VDE 2617 y plataforma multi-registro
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ASME B89.4.22-2004

Tiempo set up (min)  Tiempo medicion (min)

Total (hrs) Coste (EUR)

Ensayo de didmetro

. 150 10 2,67

efectivo

SPAT 60 40 1.67

Ensayo volumétrico 660 100 12.67

TOTAL 870 150 17 1020
VDI/VDE 2617-2009 parte 9

Ensayo de evaluacion de 90 60 25

error de palpado

Ensgyo vqumetr!co 390 360 125

(volimenes parciales)

TOTAL 480 420 15 900
Plataforma multi-registro

TOTAL 80 130 35 210

Tabla 4.17. Evaluacion de ensayos segtin ASME B89.4.22-2004, VDI/VDE 2617-2009 - 9, plataforma multi-

registro en términos de tiempo y coste

Finalmente es igualmente importante mencionar el analisis realizado al respecto de nimero de
mediciones necesarias por tipo de ensayo. VDI enfatiza en el nimero de repeticiones por ensayo que
puede derivar en una mejor evaluacién de la repetibilidad de medicion del brazo, mientras que ASME
incrementa el nimero de posiciones de prueba segin se detalla en la Tabla 4.18.

ASME B89.4.22-2004
Posicién patron  Longitudes Repeticiones  N° medidas
Ensayo de diametro efectivo 1 3 3
SPAT 3 10 30
Ensayo volumétrico 20 1 1 40
VDI/VDE 2617-2009 parte 9
Ensayo de evaluacion de error 4 3 15
de palpado
Ensayo volumétrico 12 5 5 180

(volumenes parciales)

Tabla 4.18. Numero de mediciones por tipo de ensayo ASME B89.4.22-2004 y VDI/VDE 2617-2009
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4.6  Andlisis de uso de un equipo de laser tracker como patron en procedimientos de
evaluacion de brazos articulados de medicion por coordenadas.

Dentro de los procesos de calibracion y verificacion para instrumentos de medicion portatiles de
medicion, es necesario disponer de elementos calibrados o patrones que permitan establecer las
dimensiones de referencia con respecto a las cuales se calcularan los errores derivados del proceso de
medicion. En el caso de brazos articulados de medicion por coordenadas, es importante analizar el
méaximo rango del volumen de trabajo del brazo durante la verificacion, por lo cual son de utilidad
patrones unidimensionales sencillos que puedan moverse facilmente alrededor del equipo, adoptando
unas posiciones definidas por la norma aplicable para la evaluacion del brazo [2], [3] y [4]. Sin embargo,
la naturaleza fisica del propio patron, presenta limitaciones a la hora de materializar varias distancias
en los ensayos pertinentes, ya que el nimero de longitudes a generar esta restringido a la longitud del
patrén o a las combinaciones de distancias entre centros de las esferas del patron. Este hecho hace
que en ocasiones se tengan que utilizar varios patrones, en caso de disponibilidad de los mismos.

Con objeto de desarrollar nuevos patrones y técnicas de verificacidn y calibracion de brazos de medicién
por coordenadas, se ha analizado en este trabajo la viabilidad de utilizacion de un equipo de laser tracker
como instrumento patron en estos procedimientos, en sustitucion de los patrones unidimensionales
utilizados habitualmente como barras patrén de esferas. El hecho de hacer uso de un laser tracker como
patrén, permite no tener que materializar fisicamente la dimensién requerida en un patron convencional,
aumentando la flexibilidad en la generacién de posiciones de ensayo y pudiendo definir un amplio
abanico de distancias patron de diferentes dimensiones, en funcién de los requerimientos de calibracion
o verificacion del equipo de medida.

Los primeros desarrollos relativos a mediciones basadas en laser tracker datan de la década de los
ochenta y fueron aplicados en la evaluacion de precision de robots [10], [75], [76]. Pero la necesidad
surgida en sectores como construccion o en el sector aerondutico [11] para verificacién de piezas o
estructuras de grandes dimensiones, ha empujado fuertemente el desarrollo de la tecnologia de
medicidn por laser tracker en las dos Ultimas décadas. Igualmente destacable es la aplicacién de
equipos de medicion sin contacto de alto rango como laser trackers o lacer tracers a verificacion y
calibracién de maquina herramienta [77]. Existe numerosa bibliografia relacionada con la aplicacion de
laser tracker en procedimientos de evaluacion y calibracion de maquinas de medicion por coordenadas.
El uso de estos equipos permite evitar alguno de los inconvenientes existentes en verificaciones
realizadas con patrones convencionales. En [78] se muestra un ejemplo de aplicacién de laser tracker
en calibracion de maquinas de medicion por coordenadas alcanzando incertidumbres de medicién por
debajo de 0.3 pm. [79] describe igualmente el uso de estos equipos en procesos de calibracion de
maquinas de medicion por coordenadas obteniéndose en los resultados experimentales desviaciones
estandar de 1 ym comparando la estimacion de errores paramétricos realizada por el laser tracker con
los datos medidos en la calibracién usando una placa de esferas como patrén convencional. En [80] se
explica como calibrar una maquina con un laser tracer con resultados de incertidumbre en el rango de
1 um.

Para ello, se dispone en el ensayo de varios retrorreflectores, cuya distancia entre centros materializara
la dimensién a medir por el equipo de laser tracker y que seré definida como medida nominal en el
procedimiento de calibracion del brazo. Sin embargo, es importante destacar que uno de los factores
de incertidumbre a tener en cuenta en esta propuesta, es el hecho de que estos equipos de medicion
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de alto rango como es el laser tracker, no dispongan de la suficiente precision para permitir la calibracion
y verificacién de un brazo de medicién por coordenadas.

4.6.1 Evaluacion de la precision de laser tracker

La precision de los equipos de laser tracker actualmente disponibles en el mercado se encuentra
alrededor de 20 pym + 5 um/m de precisién angular, 16 um + 0.8 ym/m de precision en distancia (ADM)
y en torno a 4 ym + 0.8 um/m de precision en distancia en medicion con interferémetro, tal y como se
aprecia en la tabla siguiente Tabla 4.19 para equipos comercialmente disponibles de los fabricantes
mas representativos:

Fabricante Modelo Volumen medicion Resultados de evaluacion

Precision angular Precision distancia (ADM) Precision distancia (IFM)

LEICA AT401 MPE 320m 15um+6um/m +10um
AT901 MPE 50/160m 15um+6um/m +10um +0.4pm +0.3um/m
FARO lon MPE 30/40/55m 20um+5um/m 16um+0.8um/m 4um+0.8um/m

Vantage MPE 30/60/80m 20um+5um/m 16um+0.8um/m

APl Tracker3  MPE 15/40/60m 3.5um/m +15umor 1.5ppm >+0.5ppm
Radian MPE 40/100/160m  3.5um/m +10um or 1ppm >+0.5ppm
Omnitrack 2 MPE 160/200m +18+5ppm +15um +1.5um/m

Tabla 4.19. Comparativa de precisiones disponibles en equipos de laser tracker comerciales

El equipo de laser tracker utilizado en este ensayo es un modelo Leica LTD600 con precisién angular
de + 25 um para distancias inferiores a 2.5 m y target fijo, precision en distancia (ADM) de + 25 pm'y
precision en distancia con interferometro de + 10 um £ 0.5 ym/m. Es importante destacar que los equipos
que se muestran en la Tabla 4.19, ofrecen precisiones para medicién en distancia con interferometro
mejores que la ofrecida por el laser tracker Leica LTD600, siendo estas precisiones validas en caso de
medicion de distancias cortas, inferiores a 2 m y aplicacion a brazos de medicién con precisiones de
medicién volumétricas superiores aproximadamente a 50 ym.

Para corroborar los datos de precisién de equipos de I&ser tracker suministrados por fabricante y
verificar su viabilidad de uso como patrén para calibracién de brazos de medicion, se realizaron ensayos
experimentales con el laser tracker en estudio, Leica LTD600.
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4.6.2 Ensayos de evaluacion en maquina herramienta

En primer lugar, se realizaron mediciones de distancias de 0 a 500 mm, ida y vuelta, sobre bancada de
maquina herramienta con el laser tracker. En paralelo se realizaron las mismas mediciones con un
interferémetro. El objeto de este ensayo fue verificar el error de medicion en distancia cortas del laser
tracker frente a las mediciones realizadas con el interferémetro, que se consideraron como nominales.
La disposicion del ensayo realizado puede verse en la siguiente Figura 4.30:

Figura 4.30. Disposicion ensayo laser tracker e interferometro sobre bancada maquina herramienta

En la siguiente Tabla 4.20 se muestran los valores obtenidos en el ensayo realizado mediante la
medicion con interferémetro y con el laser tracker:

Interferometro Laser tracker
Nominal (mm) Ida (mm) Vuelta (mm) : Nominal (mm) Ida (mm) Vuelta (mm)

0 0.002 0.025 0 0.000 0.030
-50 -50.002 -49.976 50 49.998 49.974
-100 -100.000 -99.975 100 99.993 99.971
-150 -149.999 -149.971 150 149.990 149.965
-200 -200.000 -199.972 200 199.995 199.969
-250 -250.005 -249.981 250 250.000 249.972
-300 -300.011 -299.981 300 300.005 299.979
-350 -350.018 -349.995 350 350.012 349.990
-400 -400.025 -400.002 400 400.022 399.995
-450 -450.043 -450.013 450 450.037 450.006
-500 -500.045 -500.017 500 500.040 500.009

Tabla 4.20. Mediciones distancias sobre maquina herramienta mediante laser tracker e interferometro

El calculo de errores en distancia asumiendo la medicion del interferémetro como nominal se listan en
la Tabla 4.21, siendo los errores medios de + 0.005 mm y + 0.005 mm para las mediciones realizadas
en la serie de ida y vuelta respectivamente en la bancada de la maquina herramienta. Los errores
maximos obtienen valores de 0.009 mmy 0.009 mm.



152 Capitulo 4. Calibracion y verificacion de brazos de medicion con plataforma multi-registro

Livr-Limt (mm) Liir-Liint (mm) Livr-Limt (mm) Livr-Limt (mm)
Ida Ida abs Vuelta Vuelta abs

-0.002 0.002 0.005 0.005

-0.004 0.004 -0.002 0.002

-0.007 0.007 -0.004 0.004

-0.009 0.009 -0.006 0.006

-0.005 0.005 -0.003 0.003

-0.005 0.005 -0.009 0.009

-0.006 0.006 -0.002 0.002

-0.006 0.006 -0.005 0.005

-0.003 0.003 -0.007 0.007

-0.006 0.006 -0.007 0.007

-0.005 0.005 -0.008 0.008

Error medio (mm) 0.005 0.005
Error maximo (mm) 0.009 0.009

Tabla 4.21. Resultados comparativos mediciones interferometro y laser tracker LEICA LTD600 en MH

4.6.3 Ensayos de evaluacion en guia lineal

Como segundo ensayo de verificacion de la precision del equipo de laser tracker disponible, se
planificaron ensayos de medicion sobre el patin de una guia lineal, en uno de cuyos extremos se situé
un interferémetro y en el otro extremo el equipo de laser tracker Leica LTD600. La barra se coloco en
direccion radial para asegurar el menor movimiento de la cabeza del interferémetro y la disposicion del
ensayo se aprecia en la Figura 4.31 siguiente:

- .
. l

Interferometer

MR

Laser tracker [irgll
LEICA LTD600 g [
b I

Figura 4.31. Disposicion ensayo laser tracker e interferometro sobre guia lineal

Las distancias a verificar fueron de 0 a 1200 mm y los valores obtenidos en la medicién con
interferometro, con el laser tracker y el error en distancia cometido por el I&ser tracker si se consideran
las medidas del interferémetro como nominales se muestran en la Tabla 4.22.
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Interferémetro (mm)  Laser tracker (mm)  Livt-Liint (mm) L'LT'L;L’;‘S(mm)
1 0.000 0.000 0.000 0.000
2 56.439 56.448 0.009 0.009
3 106.408 106.409 0.001 0.001
4 156.522 156.522 0.001 0.001
5 206.451 206.445 -0.006 0.006
6 256.453 256.456 0.003 0.003
7 306.389 306.394 0.005 0.005
8 356.520 356.527 0.007 0.007
9 406.385 406.383 -0.003 0.003
10 456.375 456.375 0.000 0.000
1 506.055 506.051 -0.004 0.004
12 606.358 606.352 -0.006 0.006
13 655.991 655.996 0.005 0.005
14 706.237 706.243 0.007 0.007
15 756.295 756.299 0.004 0.004
16 806.249 806.256 0.007 0.007
17 856.224 856.229 0.005 0.005
18 906.277 906.285 0.008 0.008
19 956.249 956.252 0.003 0.003
20 1006.240 1006.250 0.010 0.010
21 1056.275 1056.281 0.006 0.006
2 1106.247 1106.250 0.003 0.003
23 1156.232 1156.227 -0.005 0.005
24 1206.231 1206.243 0.012 0.012
Error medio (mm) 0.005
Error maximo 0.012

(mm)

Tabla 4.22. Resultados comparativos mediciones interferometro y laser tracker LEICA LTD600 sobre guia
de medicion

Los errores en distancia obtenidos para el laser tracker en el ensayo fueron de + 0.005 mm como error
medio y 0.012 mm como error mé&ximo, valores muy similares a los obtenidos en el primer ensayo
anteriormente descrito realizado con ambos equipos de medicién sobre bancada de maquina
herramienta. La obtencion de un valor de error medio de + 0.005 mm para el interferometro en distancias
cortas inferiores a 1200 mm en los ensayos realizados, valida el posible uso del mismo como patrén en
procedimientos de verificacion de brazos de medicion con precisiones de medicion de 50 pym o
superiores. El instrumento patron, laser tracker en este caso, dispondria de una precision un orden de
magnitud superior al brazo de medicién a calibrar o verificar con el patron. Iguaimente se muestra que
la precision real media del equipo obtenida + 0.005 mm, es superior a la especificada por el fabricante
en medicion de distancia con interferémetro + 10 pym 0.5 ym/m para el modelo LTD600D,
correspondiendo a = 10,6 um para una distancia de 1,2 m.

Una posible opcion para solucionar la posible falta de precision de algunos equipos de laser tracker para
calibracién de brazos de medicion, es la utilizacién de mdltiples equipos de laser tracker mediante
multilateracion [81], [29] reduciendo de este modo la incertidumbre de la medicién mediante eliminacion
del ruido angular generado por los encoder angulares. Las técnicas de multilateracién permiten capturar
puntos con una incertidumbre mucho menor que la obtenida con el brazo de medicién por coordenadas,
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de modo que los puntos capturados pueden considerarse como valores nominales en el procedimiento
de calibracion del brazo. La multilateracion se define [82] como un método para determinar las
coordenadas de un punto mediante mediciones de longitud realizadas desde puntos fijos. En [83] los
autores muestran un método de medida basado en trilateracién donde la colocacion de los laser tracker
es arbitraria. La determinacién de las posiciones dptimas de los laser tracker y el volumen de medida
adecuado en el procedimiento a definir son descritas en [84] y [85]. En [86], se definen técnicas de
multilateracion aplicadas a calibracién de pequefios instrumentos de alta precision y se muestran
procedimientos de medicién y disposiciones de ensayo optimizadas para minimizaciéon de la
incertidumbre de medicién con esta técnica. Hughes et al. [87] desarrollan una estacidn de medicién por
multilateracion basada en interferometria con ocho estaciones de medicion y cuatro targets.

4.6.4 Procedimiento experimental de evaluacion del laser tracker como patrén

En este trabajo se utilizaron los siguientes equipos dentro de la fase experimental de ensayo: un equipo
laser tracker Leica LTD600, un brazo de medicién por coordenadas FARO arm Platinum, la plataforma
multi-registro y seis retro reflectores modelo HALLOW 40M de didmetro 1.5” (38,1 mm) y esfericidad
grado 50 £ 0.00005” (+1.3um). Los retrorreflectores se colocaron distribuidos en una malla cuyo area
materializa el volumen de cobertura de medicién del brazo de medicion, correspondiente al angulo de
giro de 60° que realiza la plataforma multi-registro desde una posicién a la siguiente.

Para ello, se disponen seis retrorreflectores en seis posiciones diferentes, que vienen definidas por la
altura a la que se coloca el retrorreflector (suelo, medio, alto) y la distancia del retrorreflector al centro
del volumen de trabajo del brazo de medicion (cerca, lejos) tal y como se refleja en la Tabla 4.23. La
disposicion del ensayo con los dos equipos de medicion y el esquema de los retrorreflectores en la malla
puede observarse en la Figura 4.32.

retrﬁfrr:f(la;ztor Altura Distancia al brazo
1 Alto Lejos
2 Medio Lejos
3 Bajo Lejos
4 Alto Cerca
5 Medio Cerca
6 Bajo Cerca

Tabla 4.23. Definicion de las posiciones de los retrorreflectores en el ensayo



155

M SMR 3 ! { LASER TRACKER
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Figura 4.32. Disposicion de retrorreflectores, brazo articulado de medicion y laser tracker en el ensayo

En primer lugar, se lleva a cabo una calibracién del brazo de medicién haciendo uso de un asiento
cinematico que se fija en un soporte Koba, Figura 4.33, utilizando un palpador rigido esférico de material
ceramico de 6 mm de didmetro tal y como se aprecia en la figura siguiente. El error méximo obtenido
en la calibracién fue de 0.072 mm y desviacion estandar de 0.0295 mm quedando el palpador calibrado.

Figura 4.33. Procedimiento de calibracion del brazo mediante asiento cinematico.

El procedimiento de ensayo se inicia con una medicidn con el I&ser tracker de las tres esferas de
referencia situadas en la placa superior de la plataforma multi-registro, que permiten la generacién de
la matriz de transformacién homogénea que relaciona el sistema de referencia del laser tracker con el
sistema de referencia de la plataforma superior. En el caso de las mediciones de los retrorreflectores
con el laser tracker, el apoyo es totalmente estable y este hecho permite aumentar el nimero de
capturas por punto hasta 500. Para ello, comenzando con la posicién 1 segun se indica en la Tabla 4.23,
se realizan las mediciones con el laser tracker con el retrorreflector fijo en el apoyo correspondiente a
la posicion 1, repitiéndose este procedimiento para el resto de las posiciones pendientes (2-6) y
capturandose los centros de cada uno de los seis retrorreflectores. Las mediciones de los
retrorreflectores realizadas con el laser tracker, permiten calcular el centro de los mismos, valor que
conjuntamente con las distancias euclideas entre sus centros y el didmetro nominal indicado por el
fabricante, seran considerados como medidas calibradas en el procedimiento de verificacion del brazo.
La disposicién de los retrorreflectores en la malla segun la medicion realizada por el laser tracker se
muestra en la Figura 4.34.
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Figura 4.34. Disposicion de retrorreflectores en la malla segun medicion del laser tracker

Posteriormente se miden con el brazo articulado de medicion por coordenadas, las esferas superiores
e inferiores de referencia localizadas en la placa superior e inferior de la plataforma multi-registro. De
este modo, se puede obtener la matriz de transformacién homogénea que relaciona el sistema de
referencia del brazo de medicién y el sistema de referencia de la plataforma superior capturando
simultdneamente las lecturas de los sensores capacitivos. Posteriormente y para cada posicién de la
plataforma (1-6), se realiza la medicién de los seis retrorreflectores situados en las seis posiciones de
medida previamente definidas, donde se han dejado fijos tras la medicion realizada con el laser tracker.
Se toman siete puntos por retrorreflector con el brazo de medicion y adicionalmente en paralelo a las
mediciones del brazo se registra la lectura de los capacitivos. Con objeto de analizar la influencia del
operario que realiza los ensayos, factor que tanto afecta a las mediciones en el caso de utilizacién de
un brazo de medicién, se realizan dos series de medicion llevadas a cabo cada una de ellas por un
operario diferente. La disposicion de los retrorreflectores en la malla segun la medicién realizada con el
brazo por el operario 1y operario 2, y expresadas las coordenadas de los centros de los retrorreflectores
en sistema de referencia plataforma inferior o sistema de referencia global, para cada una de las seis
posiciones rotativas de la plataforma se muestran en la Figura 4.35 y Figura 4.36.
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Figura 4.35. Disposicion de retrorreflectores en la malla segtin medicion del brazo para 6 posiciones de la
plataforma (operario 1)
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Figura 4.36. Disposicion de retrorreflectores en la malla segtin medicion del brazo para 6 posiciones de la
plataforma (operario 2)

Una vez capturadas las posiciones de los retrorreflectores con ambos equipos de medicién portatiles,
brazo articulado de medicion por coordenadas y laser tracker, se comparan los valores obtenidos
realizandose la evaluacion de error se realiza de dos maneras distintas. En primer lugar, se lleva a cabo
una evaluacion del error en la medicién del diametro del retrorreflector, similar a las pruebas de diametro
efectivo o de error de palpado de tamafio especificadas en las normas [2], [3] y [4]. En segundo lugar,
se realiza un calculo del error en distancia que permite mostrar la precision volumétrica del brazo en el
volumen de trabajo definido.

En lo referente al calculo del error de medicion de diametro del retrorreflector, en este caso se tomaran
como valores calibrados de referencia el diametro nominal de los retrorreflectores utilizados que es 1.5”
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(38,1 mm). De esta manera, se permite calcular el error en la medicion de diametro cometido por el
brazo, como di - dCal, siendo di el diametro medido por el brazo y dCal el diametro nominal del
retrorreflector. El siguiente enfoque se basa en el calculo de las distancias entre los centros de dos
retrorreflectores cualesquiera de la malla que seran medidos con los dos instrumentos. El error en
distancia se calculara como longitud entre centros medida por el brazo de medicién menos la longitud
entre centros calibrada, correspondiente en este caso a los valores medidos con el laser tracker,
considerado como elemento patrén en este analisis tal y como se muestra en la ecuacion (4-23).

Di = Li - Lcal (4-23)

En el caso en estudio, se calcularan quince distancias entre centros de los seis retrorreflectores
disponibles segun se indica en la Tabla 4.24 siguiente:

Retrorreflector origen SMR1 SMR2 SMR3 SMR4 SMR5

1-2 2-3 34 4-5 5-6

1-3 2-4 3-5 4-6
Distancias 1-4 2-5 3-6

1-5 2-6

1-6

Tabla 4.24. Definicion de distancias entre retrorreflectores para evaluacion de error en distancia

Como resultado final de esta prueba se obtendran tres parametros. En primer lugar deberé indicarse la
maxima desviacion obtenida para todas las posiciones Max Di (Lmes — Lca), €l rango de estas
desviaciones y una desviacién media 2RMS calculado como dos veces el valor cuadratico medio de las
desviaciones para todas las posiciones consideradas, ver ecuacion (4-24).

Y. Di2
n

2RMS =2 n=6 (4-24)

4.6.5 Resultados de evaluacion del laser tracker como patron

Los resultados obtenidos en los ensayos experimentales permiten evaluar la idoneidad de utilizacién
del equipo de medicion de laser tracker como elemento patrén en un procedimiento de calibracion o
verificacién de un brazo articulado de medicién por coordenadas.

Como se ha explicado en el apartado anterior, en primer lugar se realiza una evaluacién del error del
brazo articulado en la medicion de un diametro, definido como diferencia entre diametro medido por el
brazo, di, y el diametro calibrado nominal dcai de 1.5” (38.1 mm). En segundo lugar, se realiza una
evaluacion del error de medicion en distancia del brazo articulado de medicion. Para ello, se determinan
como distancias nominales las distancias entre centros de dos cualquiera de los retrorreflectores
medidos por el l&ser tracker y posicionados en la malla. En total, tal como se muestra en la Tabla 4.25
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se calculan quince distancias asociadas, cuyos valores nominales obtenidos como distancia euclidea
entre centros de retrorreflectores medidos por el laser tracker son los siguientes:

Distancias (mm) - Longitud calibrada
SMR SMR SMR SMR SMR
12 523.8045 2-3 7750102 34 8645993 45 6919169 56  493.8272
1-3  1286.0485 2-4  927.2232 35 1016.9956 4-6  1124.4904
1-4 11823727 25 4961383 36  1490.7376
1-5 5120332 26  825.0015
16 427.8762

Tabla 4.25. Distancias nominales entre centros de retrorreflectores medidas con equipo laser tracker

o Evaluacion del error de palpado de tamafio de diametro

Mediante este ensayo se pretende evaluar el error cometido por el brazo en la mediciéon de una
dimensién, diametro del retrorreflector en este caso, comparando con el diametro nominal del
retrorreflector que es 1,5” (38.1 mm). El retrorreflector tiene una esfericidad segun fabricante grado 50
+ 0.00005" (£1.3um). Para cada posicion de la plataforma (1-6) se miden con el brazo los seis
retrorreflectores posicionados en la malla realizando un total de 36 mediciones. Los resultados de los
ensayos realizados se muestran en la Tabla 4.26, Figura 4.37, Figura 4.38 y corresponden al mayor
error 0 desviacién maxima en diametro del retrorreflector medido respecto al valor calibrado por posicién
de la plataforma (di- dcal), la desviacién estandar asociada por posicion de la plataforma y la desviacion
estandar de todas las posiciones ensayadas.

Posicion plataforma Desviacion estandar (mm) Error maximo (mm)
Posicion 1 0.01206 0.02046
Posicién 2 0.00962 0.02069
Posicion 3 0.00980 0.02301
Posicion 4 0.04357 0.09254
Posicién 5 0.01033 0.02080
Posicion 6 0.01022 0.02481
Maximo 0.0925
Media 0.0337
Total 0.0198

Tabla 4.26. Resultados prueba de evaluacion de error de palpado de tamafio (diametro)

El promedio de las desviaciones maximas en didmetro de todas las posiciones ensayadas es 0.0337
mm y la desviacion méaxima 0.0925 mm, valor correspondiente a la posicidn 4 de la plataforma donde
parece observarse una anomalia en los valores de medicion en comparacidn con el resto de posiciones
de la plataforma ensayadas. La desviacién estandar calculada para todas las medidas de didmetro
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realizadas tiene un valor de 0.0198 mm, valor considerado como razonable en un brazo de medicion
por coordenadas de las caracteristicas del empleado en estos ensayos.

Error medicion de diametro
0.10
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Figura 4.37. Error de palpado de tamaiio (diametro) por posicion plataforma: desviacion maxima.
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Figura 4.38. Error de palpado de tamaiio (diametro) por posicion plataforma: desviacion estandar

Adicionalmente se muestra la desviacion en diametro frente al valor calibrado por SMR (1-6) y posicién
de la plataforma ensayada en la Figura 4.39. Las desviaciones en la medicion del diametro respecto al
valor calibrado no sobrepasan los 0.030 mm salvo en el caso correspondiente al SMR1 en la posicion 4
de la plataforma.
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Figura 4.39. Desviacion en diametro por SMR y posicién de la plataforma
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La precision de un brazo de medicién esta intrinsecamente unida a la habilidad y competencia del
operario que realiza la medicién con el brazo, y por consiguiente a la fuerza aplicada por la persona en
la medicion [88]. Con objeto de mostrar la influencia del operario en la medicién realizada con el brazo,
se incluyen en los ensayos realizados en este trabajo un analisis de reproducibilidad mediante una
duplicidad de las mediciones realizadas por dos operarios diferentes. Como puede observarse en la
Figura 4.40, el operario 1 resulta mas repetible que el operario 2 salvo en el caso de la posicién 4 de la
plataforma mencionado.

Error medicion de diametro
0.050

0.045
0.040 ﬂ
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-

Desviacion estandar (mm)

0.005

0.000

T T T T T T
Pos1l Pos 2 Pos3 Pos 4 Pos5 Pos 6 Total

Figura 4.40. Error de medicion en diametro por operario

o Prueba de evaluacion de precision volumétrica.

En el ensayo de evaluacion de la precision volumétrica del brazo se realiza una evaluacién del error de
medicién en distancia del brazo articulado utilizando como elemento patrén las mediciones de los
retrorreflectores realizadas por el laser tracker. Para ello, se determinan como distancias nominales las
distancias euclideas entre centros de dos cualquiera de los retrorreflectores posicionados en la malla
medidos con el laser segun se muestra en la Tabla 4.24. A continuacién se calculan las distancias
mostradas en la Tabla 4.24 tras la medicion con el brazo articulado de los retrorreflectores, obteniéndose
el error en distancia como la diferencia de la medida al valor calibrado. Los parametros resultado del
ensayo son la desviacion maxima en distancia Di = Li-Lcal, €l rango de desviaciones en distancia y dos
veces el error cuadratico medio 2RMS tal y como se muestran en la Tabla 4.27, Figura 4.41, Figura 4.42
y Figura 4.43.

Posicién plataforma 2RMS Error me((rir:tr)n t):listancia Error m(z:r)l( nti)istancia dil'\:ta:r?; ::::;1 )
Posicién 1 0.0670 0.0226 0.1043 0.1401
Posicién 2 0.0671 0.0243 0.0949 0.1284
Posicién 3 0.0603 0.0194 0.0903 0.1348
Posicion 4 0.1440 0.0615 0.1388 0.2139
Posicion 5 0.0879 0.0243 0.1541 0.1905
Posicion 6 0.0782 0.0280 0.1257 0.1859
Maximo 0.1541 0.2139
Media 0.0300
Total 0.0902

Tabla 4.27. Resultados prueba de evaluacion de precision volumétrica



162 Capitulo 4. Calibracion y verificacion de brazos de medicion con plataforma multi-registro

Como puede observarse en la tabla anterior, el valor de 2RMS total calculado para todas las mediciones
realizadas es 0.0902 mm vy el error medio 0.0300 mm. Los valores maximos de error se siguen
evidenciando para la posicion 4, analogamente al ensayo anterior, lo cual parece indicar que puede
existir algin problema relacionado con la medicion en esta posicién de la plataforma.
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Figura 4.41. Error en distancia 2RMS por posicion de la plataforma
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Figura 4.42. Error medio en distancia por posicion de la plataforma
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Figura 4.43. Error maximo en distancia por posicion de la plataforma
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Analogamente al procedimiento realizado para la evaluacion del error de palpado de tamafio cometido
por el brazo de medicién, dos operarios realizan los ensayos de evaluacion de precision volumétrica
con el laser tracker como patrén con objeto de mostrar la influencia del operario en la medicién realizada
con el brazo. En la Figura 4.44 se muestra que al igual que en el ensayo anterior, el operario 1 es mas
repetible que el operario 2 salvo en el caso de la posicion 4 de la plataforma.
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Figura 4.44. Error medio en distancia por posicion de la plataforma y operario

La Figura 4.45 muestra el error en distancia obtenido como desviacion frente al valor calibrado para
cada posicion de ensayo de la plataforma y cada una de las distancias entre centros de retrorreflectores
evaluadas. El error en distancia en la mayoria de las mediciones esta por debajo de los 0.040 mm con
la excepcion de la posicion 4 de la plataforma. La distancia entre los retrorreflectores 3 y 4 para todas
las posiciones de la plataforma adopta los valores mas altos de todas las distancias evaluadas. Este
hecho puede ser debido a que los retrorreflectores 3y 4 se encuentran posicionados en el suelo, siendo
estas posiciones las méas forzadas y complejas de medicion con el brazo y consecuentemente con mayor
posibilidades de error en la mediciédn realizada.

Desviacion en distancia (mm) por longitud y posicion plataforma
0.180
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0.160 ——-1-3
——1-4
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0.080 25
26

0.060 —t—3-4
—m—-35

0.040 36
0.020 | 4-5
46

0.000 —— 5-6

Pos 1 Pos 2 Pos 3 Pos 4 Pos 5 Pos 6

Figura 4.45. Error en distancia por posicion de la plataforma y longitud evaluada
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Los valores resultado de los ensayos de verificacién del brazo usando el laser tracker como patrén y la
plataforma multi-registro, son comparados con los resultados de la verificacion del brazo usando la
plataforma multi-registro con un patrén convencional y con el valor de error maximo permisible
suministrado por el fabricante del brazo tal cual se muestra en la Tabla 4.28.

Plataforma - LT Plataforma - LT Plataforma -

Operario 1 Operario 2 Barra esferas Fabricante
Error medio distancia (mm) 0.0300 0.0440 0.0203
Max error distancia (mm) 0.1541 0.1684 0.0902
Rango error distancia (mm) 0.2139 0.2541 0.0899
2RMS (mm) 0.0902 0.1217 0.0591 0.0430

Tabla 4.28. Resultados comparativos de la prueba de evaluacion de precision volumétrica con laser
tracker como patron, plataforma multi-registro y patrén convencional y datos fabricante

Los errores medio y maximo en distancia obtenidos en la verificacion del brazo usando la plataforma y
un patrén de esferas convencional son 0.0203 mm y 0.0902 mm respectivamente, mientras que los
valores obtenidos en los ensayos de verificacion del brazo con plataforma utilizando el laser tracker
como elemento patrén de medicién son 0.0300 mm y 0.1541 mm para el operario 1, y 0.0440 mm y
0.1684 mm para el operario 2, en las dos tandas de ensayos realizadas. Los valores del error cuadratico
medio 2RMS obtenidos en los ensayos con el laser tracker por el operario 1y el operario 2 son 0.0902
mm y 0.1217 mm respectivamente, mientras que en la evaluacién con el patrén convencional 0.0591
mm y el dato suministrado por el fabricante 0.0430mm.

Interesante también parece comparar los resultados de los ensayos realizados con el laser tracker como
patrén, con los obtenidos en una verificacién del brazo articulado de medicién segun norma ASME
B89.4.22-2004 en el caso de la prueba de precisidn longitudinal volumétrica indicada en el apartado
4.5.2. En la Tabla 4.29 siguiente se muestran los resultados obtenidos:

o a2 | ASME B89.4.22-2004
Error medio distancia (mm) 0.0300 0.0440 0.0298
Max error distancia (mm) 0.1541 0.1684 0.0896
Rango error distancia (mm) 0.2139 0.2541 0.1456
2RMS (mm) 0.0902 0.1217 0.0766

Tabla 4.29. Resultados comparativos de la prueba de evaluacion de precision volumétrica con laser
tracker como patron y verificacion brazo segun ASME B89.4.22-2004

En este caso los errores medios en distancia obtenidos por el operario 1y en la verificacién del error
volumétrico del brazo de medicién segiin ASME B89.4.22-2004 son muy similares, 0.0300 mm es el
valor obtenido en la evaluacion del laser tracker como patrén y 0.0298 mm en ASME, lo cual puede dar
indicios de la idoneidad del uso del laser tracker como elemento patrén en un procedimiento de
verificacion de un brazo articulado de medicién de estas caracteristicas.
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4.7 Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo, puede concluirse que la plataforma multi-registro
es un instrumento adecuado para su utilizacién en procesos de verificacidn de brazos articulados de
medicién por coordenadas, presentando claras mejoras en términos de reduccion de tiempo de ensayo
y complejidad de montajes de prueba asociados respecto a los procedimientos indicados en las normas
[2], [3] y [4]. Relativo a los resultados de los ensayos comparativos con norma, la definicién de cinco
posiciones fisicas para la barra patron, unido a las seis posiciones rotativas que permite la plataforma,
aseguran una evaluacién completa del brazo en todo su volumen de trabajo realizada con un alto nivel
de precision y repetibilidad. La simplificacion de los montajes necesarios para los ensayos es una de
las principales mejoras aportadas por la plataforma teniendo en cuenta el espacio de ensayo controlado
necesario, las dimensiones de los patrones de verificacién y Utiles de fijaciéon con la complejidad
derivada. El tiempo de ensayo es reducido claramente en un 75% frente a los procedimientos de
verificacion establecidos en normativa aplicable. Los errores méaximos en distancia obtenidos en la
verificacion del brazo con la plataforma fueron 0.09016 mm y los obtenidos en los ensayos volumétricos
segun norma ASME 0.08957 mm y VDI 0.04767 mm, remarcan la probada precision de posicionamiento
de la plataforma y su repetibilidad en procesos de verificacion de brazos. Es importante destacar que
los resultados de error maximo en distancia obtenidos con la plataforma 0.09016 mm, estan muy
proximos a los obtenidos en la verificacion segun ASME 0.08957 mm, hecho esperable debido a que la
definicion de las posiciones de ensayo en la verificacion con el brazo estan basadas en este documento.
El uso conjunto del brazo y plataforma multi-registro permite evaluar un nimero mayor de posiciones y
orientaciones de la barra patrén que las marcadas en norma, explorando de este modo un volumen de
trabajo mayor del brazo de medicién. Este hecho puede explicar que el valor mayor de error en distancia
fue obtenido en los ensayos de verificacion con la plataforma. Igualmente reafirma su viabilidad de uso
el valor de 2RMS obtenido en el ensayo con plataforma multi-registro que fue de 0.05909 mm, inferior
al valor calculado tras la realizacion de los ensayos segun ASME 0.07656 mm y proximo a los valores
de VDI 0.03833 mm y fabricante 0.0430 mm.

En este capitulo se realizo un proceso de optimizacion de parametros del modelo del brazo articulado
de medicion por coordenadas con plataforma multi-registro mediante el método de Levenberg-
Marquardt como algoritmo de optimizacién, que persigue determinar los valores de los parametros que
hacen minimo el error final de medida del brazo en todas las posiciones de captura. Tras la definicion y
medicidn de las esferas en las posiciones de captura correspondientes a dos posiciones diagonales del
patrén y seis posiciones rotativas de la plataforma multi-registro, se llevé a cabo la seleccion de los
parametros de calidad y términos de error a incluir en las funciones objetivo. Las funciones objetivo que
obtuvieron los mejores valores de parametros de calidad fueron la 3, 5y 7 donde se incluyeron como
términos de error a minimizar, errores en distancia, errores de punto en sistema de referencia plataforma
inferior y desviaciones estandar en coordenadas X,Y,Z de manera individual o una combinacién de ellos.
En el caso del error medio en distancia los valores obtenidos fueron 0.006353 mm (funcion 3), 0.006946
mm (funcion 5) y 0.006901 mm (funcién 7), valores buenos teniendo en cuenta la precision volumétrica
de £ 0.043 mm indicada por el fabricante para el brazo Faro Platinum que se utiliza en este estudio.
Coinciden también para estas funciones objetivo 3, 5 y 7, los mejores valores de error de punto
obtenidos, siendo 0.028136 mm para la funcién 3, 0.030079 mm para la funcién 5y 0.028391 mm para
la funcion 7. Igualmente en el caso de los resultados de desviacién estandar en las coordenadas X,Y,Z
con valores 0.044889 mm, 0.042732 mm y 0.033180 mm para la funcién 3, 0.036564 mm, 0.041649
mm y 0.027507 mm para la funcion 5y 0.042739 mm, 0.038958 mm y 0.030951 mm para la funcion 7,
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siendo el valor de repetibilidad suministrado por el fabricante 0.030 mm. El tltimo parametro de calidad
evaluado, el error en las esferas de registro muestra los mejores valores en la evaluacion con las
funciones objetivo 2, 4, 6 y 8 donde se incluye como término de error, sin embargo los resultados con
estas funciones empeoran para el resto de los parametros de calidad, con lo cual se desestiman en la
seleccion. La funcién 7 que incluye los tres pardmetros de error en distancia, error de punto y desviacion
estandar combinada es la que muestra el mejor comportamiento, no obstante sin mucha diferencia
respecto a la funcién 3 y 5.

Para finalizar este procedimiento de optimizacién, se evaluaron los parametros dptimos del brazo
obtenidos en el procedimiento de identificacién con una posicién de prueba del patron distinta de las
incluidas en la optimizacién. En este caso, se obtienen valores en el mismo orden que en las posiciones
de optimizacién para los errores medios en distancia, error de punto y desviacién estandar para las
funciones objetivo que mejor funcionan en la optimizacién 3, 5 y 7. Observando la funcion objetivo 7, se
obtienen valores de error medio en distancia de 0.006101 mm, error de punto de 0.028691 mm y
desviaciones estandar en coordenada X 0.042039 mm, coordenada Y 0.040158 mm y coordenada Z
0.031351 mm. El error maximo en distancia en esta funcién 7, 0.012625 mm, se encuentra por debajo
del valor méximo obtenido en la identificacion 0.012825 mm.

Otra de las técnicas que se evalud en este trabajo, fue la posible utilizacién de un I&ser tracker como
instrumento patrén en la verificacion de brazos articulados de medicidén. Teniendo en cuenta los
resultados obtenidos, podria validarse la utilizacion de un equipo de laser tracker como patrén,
asegurando la precision del equipo patrén por medio de una correcta calibracion y verificacion.
Igualmente, hay que tener en consideracion la precision del brazo que se pretende calibrar, de manera
que se asegure la viabilidad de la metodologia y la validez de los resultados obtenidos. Es necesario
destacar el hecho de que utilizar un laser tracker como patrdn en estos procedimientos, evita la
necesidad de materializar la longitud requerida en un patrén fisico, con la consecuente versatilidad y
flexibilidad que aporta su uso en la generacién de infinitas distancias y posiciones de ensayo sin
necesidad de un patron fisico.

Los valores obtenidos en los ensayos de evaluacion del brazo articulado de medicién montando sobre
la plataforma multi-registro usando el laser tracker como patrén, se compararon con los resultados de
una verificacién del brazo de medicion registrado igualmente sobre la plataforma multi-registro pero
usando una barra patrén de esferas convencional calibrada. Se obtuvieron valores medios y maximos
de errores en distancia comparables con ambos procedimientos. Adicionalmente, y con el objetivo de
incluir los requerimientos de normativa de evaluacion de brazos existentes, se realizo una comparativa
entre el ensayo de precision volumétrica de acuerdo a ASME B89.4.22-2004 para un brazo de medicion
y la verificacion llevada a cabo en este caso con brazo de medicion, plataforma multi-registro y laser
tracker patron obteniendo valores de error medio en distancia comparables. Es importante resaltar, que
el uso del laser tracker como patron conjuntamente con la plataforma multi-registro con las ventajas que
ésta aporta previamente mencionadas, permite evaluar un volumen de trabajo mayor del brazo
reduciendo todavia mas el tiempo de ensayo y la mano de obra requerida en los procedimientos de
calibracion y verificacion de estos equipos.

Finalmente mencionar, que las principales aportaciones de la plataforma integrada en procesos de
calibracién o verificacion que constituyen un avance pueden resumirse en dos conceptos. El primero,
la posibilidad de generacién de un punto fijo en sistema de referencia plataforma inferior, con las mejoras
y simplificaciones que aporta en los procedimientos de calibracion y verificacion mostrados en este
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capitulo aplicados a brazos articulados de medicién por coordenadas. Y en segundo lugar, la posibilidad
de generacion de distancias virtuales, metodologia que se aplicara y describira en el capitulo 5 aplicada
a laser trackers. En este capitulo se presenta esta nueva técnica de verificacion de instrumentos
portatiles mediante plataforma multi-registro y distancias patrén virtuales, calculadas a partir puntos
virtuales generados dado un punto medido y conocido con gran precision el giro de la plataforma que
se aplica a ese punto medido. Esta técnica es especialmente potente ya que permite la generacion de
un numero indefinido de puntos virtuales y distancias virtuales de diferentes longitudes, posiciones y
orientaciones, sin necesidad de materializacion fisica en un elemento patrén. Se realizara una aplicacion
inicial de la técnica a laser trackers, generando mallas virtuales de reflectores, pudiéndose extrapolar
en un segundo paso a brazos articulados de medicién por coordenadas.
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Capitulo 5
5 Verificacion de laser tracker con
plataforma multi-registro

5.1 Introduccion

En este capitulo una vez definidos y descritos los modelos cinematicos asociados a diferentes
configuraciones de laser tracker y plataforma multi-registro, determinados los parametros nominales del
laser tracker y presentado el modelo matematico de la plataforma multi-registro, se realiza la definicién
de un nuevo procedimiento de verificacion de un equipo de laser tracker con la plataforma multi-registro.
El objetivo, analogamente al procedimiento realizado en el capitulo 4 para un brazo articulado de
medicion por coordenadas, es verificar la idoneidad del procedimiento de verificacion de este
instrumento portatil de medicion de alto rango usando la plataforma, mostrando las principales ventajas
que aporta esta nueva técnica e identificando puntos de mejora a desarrollar en futuros trabajos. Para
ello, se toman como referencia las siguientes normativas aplicables a evaluacién de laser trackers:
norma ASME B89.4.19 de 2006, la recomendacién técnica VDI/VDE 2617- parte 10 de 2011 y el
borrador del estandar ISO/CD10360-10 [5]-[7].

En el caso en estudio, el proceso de verificacion se lleva a cabo utilizando la plataforma multi-registro
previamente descrita, el equipo de laser tracker modelo API T3-15 m montado sobre ella y una malla de
grandes dimensiones de aproximadamente 6 x 6 x 6 m compuesta de 23 retrorreflectores dispuestos en
el volumen de trabajo del laser tracker y un patron que incluye cuatro retrorreflectores adicionales.

Se presenta en este capitulo el concepto de verificacidn de instrumentos portatiles de medicién mediante
evaluacién de distancias virtuales, una nueva técnica que posibilita la definicion de un nimero ilimitado
de distancias patrén calibradas sin necesidad de materializacion de las mismas en un patrén fisico. Esta
técnica, desarrollada en este trabajo de tesis a partir del uso de la plataforma como instrumento de
medicién y el conocimiento de su giro con gran precision, es de especial utilidad en procedimientos de
verificacion de laser trackers, donde las distancias a medir y materializar en un elemento patron son
grandes, aportando gran versatilidad en la generacion de un nUmero ilimitado de distancias
independientemente de su dimensién.
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5.2  Integracion de modelos cinematicos de laser tracker y plataforma multi-registro

En el capitulo 3 se presenta el modelado cinematico del laser tracker a utilizar en este trabajo, asi como
el modelo matematico de la plataforma multi-registro sobre la que se posiciona el equipo de medicion
en los procedimientos de calibracion y verificacion ensayados. El objeto de la integracion de los modelos
cinematicos de laser tracker y plataforma, sera determinar la relacion matematica entre todas y cada
una de las articulaciones que forman su estructura, conjuntamente con la posicién y orientacién final del
sistema.

En este trabajo, se realizé el modelado cinematico segun el método D-H [1] aplicado a un laser tracker
API T3-15m con fuente de laser en cabezal giratorio. El laser tracker con emisor en el cabezal se
compone de dos uniones rotativas y una lineal [71]. Los encoders angulares de los giros horizontal y
vertical proporcionan los valores de giro de las uniones rotativas y la medicion del interferdmetro
proporciona el valor de la distancia. Utilizando el modelo de Denavit-Hartenberg D-H se obtienen las
coordenadas de un punto medido por el laser tracker en funcion de los valores de los &ngulos y distancia
de la cadena cinemética. EI modelado del laser tracker mediante el método de D-H se muestra en la
Figura 3.15, incluyendo el sistema de referencia global (xo, yo, Zo), un sistema de referencia en cada una
de las articulaciones rotativas y el tercero en el retrorreflector que permitira mediante la medicién con el
interferometro conocer la distancia.

Las coordenadas capturadas de los puntos medidos en el proceso de verificacion del laser tracker, son
obtenidas en un sistema global de referencia fijo localizado en la placa inferior de la plataforma.
Mediante el modelo matemético de la plataforma multi-registro explicado en el capitulo 3, se obtiene la
matriz de transformacion homogénea que permita el cambio del sistema de coordenadas de laser
tracker SRLr montado sobre la placa movil de la plataforma, al sistema global de referencia fijo SRaiobal,
tal cual se expresa en la siguiente ecuacion simplificada (5-1).

X X

Y — SRGlobalT SRPlacaMovilT Y 5.1
7 RpiacaMovil SRir |7 (5-1)
1 SRGiobal 1 SRyr

Haciendo uso de la notacion empleada en el desarrollo del modelo matematico explicado en el capitulo
3

- SCippar Sistema de coordenadas global o inferior [ x ] en la placa fija.

Y,

global global Zgloba

- sCl,: Sistema de coordenadas de verificacion [ Xi oyl zi 1, de la posicion i en la placa
movil, parai=1,2,...,6.
- M,,, , - Matriz de transformacion homogénea buscada de la posicion /, que permite expresar lecturas

delsc!  al SCgiopai ,parai=12,...6.

lobal " T
- X3} " : Veector de punto cero de sensores capacitivos [xg'?ba' ygoeat -zl 1] expresado

en sistema de coordenadas global, SCgopar + P j=1,2,...,6 sensores capacitivos.
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- X\',er’ j  Vector [x\i,er’ i y\i,er’ i Zyerj 1]T del punto uno del procedimiento de verificacion del

sensor jen la posicion /, paraj=1,2,....6 ei=1,2,...,6, expresado en el sistema de coordenadas SC!

Se podria expresar un punto en SRaiobal del siguiente modo, con incégnitas los pardmetros de la matriz
de transformacion homogénea buscada M.,y las coordenadas del punto uno nuevo

global
Xver,j

correspondiente.

Xglobal = Mver,lxx}er,j (5'2)

ver,j

En este modelo se utilizan los parametros geométricos 6ptimos encontrados durante el procedimiento
de calibracién de la plataforma [72] y las lecturas de los sensores capacitivos capturadas durante el
procedimiento de verificacién, generando para cada punto capturado una matriz de transformacién que
exprese las lecturas (x, y, z) del sistema de coordenadas de la placa movil al sistema de coordenadas
global de la placa fija, en cada una de las seis posiciones diferentes posibles. Para este fin, se utilizan
los datos de referencia guardados de la primera repeticion en cada posicién durante la calibracion de la
plataforma. Los datos de referencia son los siguientes:

—  Matriz de cambio de coordenadas (matriz de referencia).
—  Punto uno de cada pareja sensor-target (punto de referencia).
— Lectura de los sensores capacitivos de la primera repeticion.

De este modo los pasos del procedimiento de verificacion consistiran basicamente en:
1. Montaje del laser tracker sobre la plataforma multi-registro.

2. Posicionamiento de la plataforma en la posicion 1. Medicién de las esferas de caracterizacion de la
placa mévil con el laser tracker para determinar la matriz de transformacién homogénea que permita
expresar lecturas del sistema de coordenadas del laser tracker en términos del sistema de coordenadas
de la placa movil, ver Figura 5.1. Como ambos sistemas de referencia son solidarios, la matriz de cambio
de coordenadas se determina una Unica vez en el procedimiento.

3. Relacionar el sistema de coordenadas actual de la posicién 1 con el sistema de coordenadas global
de calibracion de la placa fija mediante la lectura de los sensores capacitivos en la verificacion y el
conjunto de datos obtenidos del procedimiento de calibracién.

4. Medicién de los n retrorreflectores de la malla patron en la posicion 1 de la plataforma.

5. Obtencién de la relacién geométrica entre el sistema de coordenadas de la placa mévil y el sistema
de coordenadas global de la plataforma para cada uno de los puntos medidos en los n retrorreflectores
de la malla patrén. Es necesario calcular una matriz de transformacién diferente para cada punto
medido, ver Figura 5.2, debido a la pequefia variacién que puede sufrir la posicion de las placas que es
controlada mediante los sensores capacitivos.

6. Giro de la plataforma a otra posicién y determinacion de la relacion geométrica entre el sistema de
coordenadas actual de la posicién 2 con el sistema de coordenadas global de la placa fija utilizando la
lectura de los sensores capacitivos y el conjunto de datos obtenidos del procedimiento de calibracion.
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SRLaser

SRplaca mévil TSRL
aser

SRplaca mévil

Figura 5.1. Sistemas de coordenadas del laser tracker y sistema de coordenadas de la placa mévil.

7. Medicion de los n retrorreflectores de la malla patrén.

8. Aligual que en el paso 5, obtencion de la relacion geométrica entre el sistema de coordenadas de la
placa movil y el sistema de coordenadas global de la plataforma para cada uno de los j-ésimos puntos
medidos en cada una de los n retrorreflectores de la malla patron para la posicién actual.

9. Repetir los pasos 6, 7 y 8 para cada una de las posiciones restantes de la plataforma.

SRPlaca mévil

SR
Global TSRPlaca movil

Figura 5.2. Sistema de coordenadas de la placa mévil y sistema de coordenadas de la placa fija.
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En la siguiente Figura 5.3. se aprecia un desglose explosionado del conjunto formado por el laser
tracker, la plataforma multi-registro y el soporte de amarre del laser tracker a la plataforma disefiado
para la fijacion del equipo sobre la plataforma.

Figura 5.3. Ensamblaje plataforma multi-registro, laser tracker API T3-15 y soporte fijacion laser tracker

5.3  Procedimiento de verificacion de laser tracker con plataforma multi-registro.

Tal y como se realizd con el brazo de medicidn por coordenadas, se ilustra en este apartado el
procedimiento de verificacidn para un equipo de laser tracker consistente en una verificacion volumétrica
del laser tracker colocado sobre la plataforma multi-registro. Se utiliza para ello una malla de
retrorreflectores cuya area materializa una parte del volumen de cobertura de medicion del laser tracker.
El equipo de laser tracker utilizado en este ensayo es un modelo API T3 15m con precisién angular de
3.5 um/m, precision en distancia (ADM) de + 15 um y precisién en distancia con interferémetro de + 0.5
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ppm. Adicionalmente se hace uso de 27 retrorreflectores modelo HALLOW 40M de diametro 1.5” (38,1
mm) y esfericidad grado 50 £ 0.00005” (£1.3 um).

La malla de nidos generada para el ensayo tiene unas dimensiones de 6 x 6 x 6 m aproximadamente y
las posiciones de los retrorreflectores fueron definidas tras la realizacién de un analisis de sensibilidad

[7

1] que permite conocer como afecta cada error individual al error total del laser tracker y determinar

aquellas posiciones mas sensibles a la generacion de errores con el laser tracker. Para ello se evaluaron

la

rotacion, inclinacién del cabezal y distancia al cabezal definiéndose 27 posiciones distribuidas de los

retrorreflectores a diferentes distancias del centro del laser tracker y alturas. Las posiciones de los
retrorreflectores vienen determinadas por la altura a la que se coloca el retrorreflector (suelo, medio,
alto) y la distancia del retrorreflector al centro del volumen de trabajo del laser tracker tal y como se
refleja en la Tabla 5.1.

Nuimero Numero Numero
retrorreflector Altura retrorreflector Altura retrorreflector Altura
1 Alto 6m 10 Medio 2m 19 Medio 1m
2 Alto 6m 11 Medio 2m 20 Suelo
3 Alto 6m 12 Medio 2m 21 Medio 1m
4 Alto 6m 13 Medio 2m 22 Suelo
5 Alto 6m 14 Medio 2m 23 Medio 1m
6 Alto 6m 15 Medio 2m 24 patrén Suelo
7 Alto 6m 16 Medio 2m 25 patrén Suelo
8 Alto 6m 17 Suelo 26 patron Suelo
9 Medio 2m 18 Suelo 27 patron Suelo

Tabla 5.1. Definicion de las posiciones de los retrorreflectores en el ensayo

En la Figura 5.4. puede verse la disposicion fisica de los retrorreflectores en la malla de trabajo utilizada
en el procedimiento de verificacion:

Retrorreflectores pared

Retrorreflectores suelg SMR 4
Retrorreflectores patron .
"N, SMR13.21
SMR24 (0 \ SMR 5
SMR25 Yy
SMR 3,12 SWR26 )
] SMR 27
SMR19 :",./ @ SR 6,14,23
/ °
SMR 2,10 o ® SMR 22 SMR 7.15
SMR 20
®
SMR 1,9,17 SMR 18 SI_LTIR 8,16

&

Laser trackeF-y plataforma
multi-registro
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Las distancias del laser tracker a las que se encuentran posicionados los retrorreflectores en la malla
considerando una altura del laser tracker de 1,5 m se muestran en la Figura 5.5 y Figura 5.6.
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Figura 5.5. Posiciones de retrorreflectores al laser tracker en malla de ensayo (1)
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Figura 5.6. Distancias de retrorreflectores al laser tracker en malla de ensayo (2)

En este procedimiento de verificacién, el laser se posiciona encima de la plataforma, la cual permite un
giro del equipo definiendo seis posiciones de rotacion del laser con respecto al sistema global de
referencia de la plataforma, ver Figura 5.7. En este caso, se capturaron las coordenadas de los 27
retrorreflectores que configuran la malla de medicién, pero teniendo en cuenta las seis posiciones de
rotacion que permite la plataforma, el nimero total de mallas evaluadas se eleva a seis, cada una con
los 27 retrorreflectores que configuran la malla fisica original. Cada vez que la plataforma rota a una
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nueva posicion permitiendo al laser tracker medir el mismo retrorreflector, un nuevo volumen de trabajo
es evaluado para cada posicion de la plataforma. El uso conjunto de la plataforma y el laser tracker
permite evaluar un nimero superior de diferentes posiciones de la malla, pudiendo concluir que la
evaluacion del volumen de trabajo del laser tracker se realizara de manera satisfactoria. La principal
ventaja de la plataforma como medio auxiliar en procedimientos de verificacion de equipos de medicion
de alto rango como un laser tracker, es que las posiciones de rotacion de la misma permiten evaluar
diferentes volumenes de trabajo del laser tracker sin la necesidad de generar una nueva malla fisica,
las cuales en el caso de estos equipos, suele ser de grandes dimensiones con el espacio necesario
asociado.

Figura 5.7. Laser tracker sobre plataforma multi-registro en el ensayo

Ademés se hizo uso de un patron fisico configurado por cuatro retrorreflectores (24-27) tal y como se
muestra en la Figura 5.8. Este patrén sirvié como referencia para la generacion de distancias patrén
nominales definidas en la Tabla 5.2, y que se compararén a posteriori con las mediciones realizadas
por el laser tracker. Las distancias nominales fueron determinadas mediante medicién del patron en una
méaquina de medicion por coordenadas en el laboratorio a temperatura controlada de 20°C + 0,1°C y
mediante fotogrametria, permitiendo de este modo la comparacién de resultados con ambos sistemas
en la medicién de una distancia calibrada.

El software utilizado en la medicién por fotogrametria es del fabricante AICON, la camara modelo Nikkon
3dx y los reflectores de fotogrametria son reflectores esféricos modelo Hubbs W1.5-S con marcador
reflectante del mismo didametro 1,5” (38,1 mm) que los reflectores del l&ser tracker. De este modo, se
posibilita su intercambiabilidad materializando ambos reflectores el mismo centro con un tolerancia del
plano respecto al centro segun fabricante de + 0.0005” (0.0127 mm). El hecho de plantear el concepto
de la medicién por fotogrametria con targets intercambiables en esta aplicacion, podria permitir la
calibracién de mallas de reflectores de I&ser tracker mediante fotogrametria, dadas las similares
caracteristicas de precision de laser tracker y fotogrametria alcanzables a una determinada distancia
del laser tracker. Para validar esta técnica de obtencion de distancias patrén de grandes dimensiones
con fotogrametria, que no podrian ser medidas en una maquina de medicién por coordenadas, se
comparan los resultados obtenidos en la medicién del patrén en fotogrametria, con los generados en la
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medicién con la maquina de medicién por coordenadas de las mismas distancias patrén. En el caso de
la medicion por fotogrametria del patrén, se coloca el patron de fotogrametria asi como las dianas
necesarias en el espacio adyacente al patron fisico como se aprecia en la disposicion del ensayo en la
Figura 5.9.

Figura 5.8. Patron fisico con cuatro retrorreflectores y medicion del patréon con maquina de medicion por
coordenadas

Modelo Hubbs W1.5-S

Figura 5.9. Patrones de fotogrametria y disposicion en la malla de medicion

Retrorreflector origen SMR24 SMR25 SMR26
24-25 25-26 26-27
Distancias 24-26 25-27
24-27

Tabla 5.2. Definicion de distancias nominales entre retrorreflectores en el patrén

Las Tabla 5.3 y Tabla 5.4 muestran los resultados de las mediciones del patron obtenidas con ambos
sistemas, maquina de medicidn por coordenadas y fotogrametria.
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Retrorreflector origen SMR24 SMR25 SMR26
357.6578 590.0766 355.9700
Distancias (mm) 387.8870 386.8024
454 4279

Tabla 5.3. Medicion de distancias entre retrorreflectores patron en maquina medicioén por coordenadas

Retrorreflector origen SMR24 SMR25 SMR26
357.6066 590.1060 355.9437
Distancias (mm) 388.0144 386.7815
454.4203

Tabla 5.4. Medicion de distancias entre retrorreflectores patron por fotogrametria

El procedimiento de ensayo se inicia con una medicion con el laser tracker de las tres esferas de
referencia situadas en la placa superior de la plataforma multi-registro, procedimiento que permiten la
generacion de la matriz de transformacién homogénea que relaciona el sistema de referencia del laser
tracker con el sistema de referencia de la plataforma superior. A continuacion se realiza el proceso de
medicién con el laser tracker montado sobre la plataforma de todos retrorreflectores colocados en la
malla incluyendo el patron fisico. Para ello, comenzando por el retrorreflector 1 de la malla segin se
indica en la Tabla 5.1 y posicién 1 de la plataforma, se realizan las mediciones con el laser tracker,
repitiéndose este procedimiento para el resto de las posiciones de la plataforma (2-6) y capturandose
los centros de cada uno de los 27 retrorreflectores.

En paralelo a las mediciones de los puntos con el tracker, se toman las lecturas de los sensores
capacitivos montados en la plataforma para cada posicion de la plataforma (1-6) y retrorreflector medido.
Estas lecturas, tal y como se explica en el modelo de la plataforma incluido en el capitulo 3, permite
obtener la matriz unitaria de transformacién por punto capturado que se utiliza en el cambio de sistema
de referencia de plataforma superior a plataforma inferior, pudiendo de este modo conjuntamente con
la matriz de cambio de sistema referencia laser tracker a plataforma superior, expresar un punto medido
por el laser tracker en sistema de referencia plataforma inferior.

Las mediciones de los retrorreflectores realizadas con el laser tracker, posibilitan calcular el centro de
los mismos y su diametro, valores que conjuntamente con las distancias euclideas entre sus centros,
seran considerados como parametros en el procedimiento de verificacidn volumétrica del laser tracker.
La disposicion de los retrorreflectores en la malla segun la medicion realizada por el laser tracker y con
coordenadas expresadas en sistema de referencia laser tracker para cada posicién de la plataforma
multi-registro se muestra en la Figura 5.10.
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Figura 5.10. Disposicion de retrorreflectores en malla de medida, puntos expresados en sistema
referencia laser tracker, posiciones plataforma 1-6.

La disposicion de los retrorreflectores en la malla segun la medicién realizada por el laser tracker, y
expresadas las coordenadas de los centros de los retrorreflectores en sistema de referencia plataforma
inferior o sistema de referencia global, para cada una de las seis posiciones rotativas de la plataforma
se muestran en la Figura 5.11. En este caso se puede apreciar que las coordenadas de los
retrorreflectores para cada una de las posiciones de la plataforma son muy similares y son estas
coordenadas en sistema de referencia plataforma inferior las que se utilizaran para evaluacion del error
del l&ser tracker en el procedimiento de verificacion con plataforma multi-registro que se detallard a
continuacion.
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Figura 5.11. Disposicion de retrorreflectores en malla de medida, puntos expresados en sistema de
referencia plataforma inferior, posiciones plataforma 1-6.
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Una vez capturadas las posiciones de los retrorreflectores con el laser tracker, se realiza una evaluacién
de la precision volumétrica del laser tracker en el volumen de trabajo definido.

Los estandares aplicables a laser tracker que permiten definir unos modelos de presentacion y
comparacion de resultados en la evaluacion de estos equipos, son la norma americana ASME B89.4.19
[5] de 2006, la recomendacion técnica VDI/VDE 2617- parte 10 [6] de 2011 y el borrador del estandar
internacional ISO/CD10360-10 [7]. Segun se indica en estas normas, las pruebas de medida para la
evaluacion del error en longitud permiten evaluar la precision volumétrica del equipo. Las distancias se
materializan en instrumentos calibrados como barras de esferas, bloques patron, nidos de
retrorreflectores colocados en paredes o estructuras fijas o similares, y son medidas por el laser tracker.
El error de medida en longitud se compara con el maximo error permitido por el instrumento MPE
evaluando si esta dentro de la especificacion suministrada por el fabricante. Mediante esta prueba se
pueden identificar diversas fuentes geométricas de error en el laser tracker como desalineamientos
Opticos y mecanicos en la construccion del equipo.

Para cada una de las seis mallas generadas correspondientes a las seis posiciones rotativas de la
plataforma (1-6), se midieron los 27 SMR dispuestos en la malla realizando 500 capturas por punto y
registrando en paralelo las lecturas de los sensores capacitivos de la plataforma para cada retrorreflector
y posicion de la plataforma. El célculo de los errores cometidos por el laser tracker en estudio en el
procedimiento de verificacion con plataforma multi-registro se realizd de los siguientes modos que se
detallan a continuacion:

o Evaluacion de repetibilidad en distancia por posicion del laser tracker con plataforma multi-registro

En primer lugar, para cada posicion de la plataforma y a partir de las coordenadas medidas para cada
retrorreflector, se calcularon las distancias euclideas entre los centros de los 27 retrorreflectores por
posicion de plataforma, dando lugar a la materializacion en total de 351 distancias entre centros o lineas
de medida por posicion de la plataforma. Con ello se obtuvieron 351 errores en distancia por posicion,
comparando los valores en distancia obtenidos en cada posicion de la plataforma (2-6) respecto a los
obtenidos en la posicién 1 y calculando como valores resultado el maximo error en distancia y el error
medio en distancia. Los valores obtenidos permiten establecer conclusiones mas alla de una
repetibilidad convencional, que se obtendria midiendo varias veces la misma malla sin mover el equipo
de laser tracker. En este caso la plataforma multi-registro rota y por lo tanto el laser tracker montado
sobre ella, con lo cual el error deberia ser superior al obtenido en la evaluacién de repetibilidad
convencional del equipo, si bien la plataforma actia solo como un medio de giro repetible no
influenciando el procedimiento ni el calculo de error.

o Evaluacion de la precisién volumétrica del laser tracker con plataforma multi-registro

El enfoque utilizado en este apartado se basa en el calculo de un error en distancia como desviacion en
distancia medida resultante entre dos retrorreflectores colocados sobre el patrén de referencia respecto
a la longitud calibrada, considerando como longitud calibrada la medicion de distancias entre
retrorreflectores del patrén realizada en una maquina de medicion por coordenadas, ver Tabla 5.3, o la
medicién llevada a cabo por fotogrametria, ver Tabla 5.4. La desviacion en distancia se calcula segin
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se muestra en la ecuacion (5-3) siendo Li la longitud entre centros de los retrorreflectores del patron
medida por el l&ser tracker y Lcal la longitud calibrada.

Di = Li - Lcal (5-3)

En el caso en estudio, se calcularan seis distancias entre centros de los cuatro retrorreflectores que
configuran el patron segun se indica en la Tabla 5.2. Como resultado final de esta evaluacion se
obtendran tres pardmetros. En primer lugar debera indicarse la maxima desviacién obtenida para todas
las posiciones Max Di (Li— Lcal), €l rango de estas desviaciones y una desviacion media 2RMS, calculado
como dos veces el valor cuadratico medio de las desviaciones para todas las posiciones consideradas,
ver ecuacion (5-4). Estos errores fueron utilizados para evaluar la precision volumétrica del l&ser tracker
en su volumen de trabajo

2RMS = 2 /2%2 n=36 (5-4)

o Evaluacién de error de punto del laser tracker con plataforma multi-registro

En la evaluacién del error de punto se calcula la distancia euclidea entre las coordenadas de un mismo
retrorreflector obtenidas en su medicién en dos posiciones diferentes de la plataforma tomando como
referencia la posicion 1. Las coordenadas de un punto medido por el aser tracker en distintas posiciones
de la plataforma expresadas en sistema de referencia plataforma inferior deberian ser las mismas, ya
que la plataforma no debe generar ninguna variacion en el resultado obtenido. Se obtienen como valores
resultado el error maximo y el error medio de punto.
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5.3.1 Resultados del procedimiento de verificacion de laser tracker con plataforma multi-
registro.

Se incluyen a continuacién las siguientes graficas Figura 5.12, Figura 5.13, Figura 5.14, Figura 515y
Figura 5.16 donde puede verse una representacion de los vectores de error correspondientes a las
coordenadas de los 27 retrorreflectores expresados en sistema de referencia plataforma inferior para
las diferentes mallas medidas, tomando como referencia la malla 1. La malla 1 correspondera a las
mediciones realizadas por el laser tracker en la posicion 1 de la plataforma y asi sucesivamente para el
resto de posiciones. En todos los casos se aprecia una tendencia aleatoria de los valores de error para
cada pareja de coordenadas por retrorreflector medido en ambas mallas seleccionadas.
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Figura 5.12. Representacion vectorial de errores en coordenadas de retrorreflectores en malla 1 y malla 2
(factor amplificacion 50)
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Figura 5.13. Representacion vectorial de errores en coordenadas de retrorreflectores en malla 1y malla 3
(factor amplificacion 50)
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Figura 5.14. Representacion vectorial de errores en coordenadas de retrorreflectores en malla 1y malla 4
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Figura 5.15. Representacion vectorial de errores en coordenadas de retrorreflectores en malla 1y malla 5
(factor amplificacion 50)
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Figura 5.16. Representacion vectorial de errores en coordenadas de retrorreflectores en malla 1y malla 6
(factor amplificacion 50)
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o Resultados de evaluacion de repetibilidad en distancia por posicion del laser tracker con plataforma
multi-registro

Los parametros resultado de los ensayos realizados que permite evaluar la repetibilidad del laser tracker
basandonos en el calculo del error en distancia obtenido al comparar las 351 distancias generadas por
posicion entre diversas posiciones de la plataforma, son el error medio y maximo en distancia que
obtienen valores de 0.0410 mm y 0.1651 mm respectivamente tal y como se incluye en la Tabla 5.5.

Laser tracker y plataforma multi-registro

Error medio de repetibilidad en
distancia por posicién (mm)
Error méximo de repetibilidad en
distancia por posicién (mm)

0.0410

0.1651

Tabla 5.5. Error en distancia, verificacion laser tracker con plataforma multi-registro

Los 351 errores en distancias entre retrorreflectores, derivados de comparar las distancias medidas en
posicion 1 de la plataforma multi-registro con los valores de distancia obtenidos en el resto de posiciones
(2-6) se muestran en la siguiente grafica Figura 5.17. De este modo se generan cinco series de datos
de error para cada una de las mediciones realizadas por el LT en cada una de las posiciones de la
plataforma (2-6) y se toma como referencia las distancias calculadas en la posiciéon 1 (malla 1).
Adicionalmente se incluyen los errores medios en distancia por malla de puntos comparada para las
posiciones 1-6 de la plataforma en la Figura 5.18.
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Figura 5.17. Errores en distancia entre mallas de puntos comparadas (posiciones plataforma 1-6)
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Error medio en distancia por malla SMR
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Figura 5.18. Error medio en distancia por malla de puntos comparada (posiciones plataforma 1-6)

o Resultados de evaluacion de la precisién volumétrica del Iaser tracker con plataforma multi-registro

En el ensayo de evaluacion de la precisidn volumétrica del laser tracker con la plataforma multi-registro
que se explica en este apartado, se calcula la distancia centro a centro entre retrorreflectores medidos
en el objeto patron, ver Figura 5.8 y se obtiene el error en distancia como la diferencia de la longitud
medida y la longitud nominal calibrada. Los parametros resultado del ensayo son la desviacién maxima
en distancia, el rango de desviaciones en distancia y dos veces el error cuadrético medio 2RMS y se
muestran en la Tabla 5.6. Estos valores se obtienen tomando como valores calibrados las mediciones
realizadas con la maquina de medir por coordenadas y las mediciones llevadas a cabo por fotogrametria
del patrén.

En el caso del célculo considerando como valores nominales las distancias entre centros de los
retrorreflectores medidos en la maquina de medicién por coordenadas, el error medio en distancia es
0.0650 mm. El error maximo en distancia, el rango en distancia y el valor de 2RMS son 0.1768 mm,
0.1595 mm y 0.1768 mm respectivamente.

Atendiendo a las mediciones de las distancias patrén realizadas por fotogrametria, el error medio en
distancia es 0.0548 mm. El error maximo en distancia, el rango en distancia y el valor de 2RMS son
0.1078 mm, 0.0830 mm y 0.1164 mm respectivamente. Los valores de error medio obtenidos con ambos
sistemas de medicidn son similares, si bien el resto de los valores resultado, error méximo, rango y
2RMS son superiores en el caso de la medicién realizada con la maquina de medicion por coordenadas.
De este modo se podrian considerar estos datos como un primer paso para la validacion de la
fotogrametria como técnica para la obtencion de distancias patrén, siendo necesario un anélisis
exhaustivo de la influencia de la tolerancia de materializacién del centro de la esfera en el caso de los
reflectores de fotogrametria para concluir si es posible considerarlo como un procedimiento de medida
valido para la calibracion de este tipo de patrones.
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Medicion MMC Medicion Fotogrametria
Error en distancia medio (mm) 0.0650 0.0548
Error en distancia maximo (mm) 0.1768 0.1078
Rango error en distancia (mm) 0.1595 0.0830
2RMS (mm) 0.1750 0.1164

Tabla 5.6. Resultados de la prueba de evaluacion de precision volumétrica, verificacion laser tracker con

plataforma multi-registro frente a valor nominal calibrado

Los errores en distancia definidos segun Tabla 5.2 que se obtienen para cada posicién de la plataforma
como diferencia entre las distancias patron medidas por el laser tracker y las distancias nominales del
patrén medidas en la maquina de medicién por coordenadas segun Tabla 5.3, se muestran en la Figura

5.19.
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Figura 5.19. Error en distancia frente a valor nominal en MMC por posicion de plataforma

Los errores en distancia generados tomando como distancia nominal calibrada los valores de medicién
del patrdn por fotogrametria, se muestran en la Figura 5.20. Los valores més altos de error se obtienen
siempre para las distancias entre retrorreflectores 26 y 27 segun disposicién en Figura 5.4.
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Figura 5.20. Error en distancia frente a valor nominal fotogrametria por posicion de plataforma
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o Resultados de evaluacion de error de punto del laser tracker con plataforma multi-registro

Los resultados obtenidos en la evaluacion del error de punto cometido por el laser tracker en la
verificacion con la plataforma multi-registro se incluyen en la Tabla 5.7 y son los siguientes:

Laser tracker y plataforma multi-registro

Error de punto medio (mm) 0.0439
Error de punto maximo (mm) 0.1296

Tabla 5.7. Error de punto, verificacion laser tracker con plataforma multi-registro

Los valores de error medio y maximo calculados en este caso son 0.0439 mm y 0.1296 mm, similares
a los obtenidos en la evaluacion del error en distancia 0.0410 mm y 0.1651 mm respectivamente.

En la Figura 5.21 se muestra el error medio de punto por malla de retrorreflectores correspondiente a
las mediciones realizadas para las diversas posiciones de la plataforma (1-6) tomando como referencia
las coordenadas de los retrorreflectores medidas en la posicién 1 de la plataforma.

Error medio de punto por malla SMR
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Figura 5.21. Error medio de punto por malla de retrorreflector

La siguiente grafica Figura 5.22 muestra el error medio de punto por retrorreflector (1-27) entre las
diversas mediciones realizadas correspondientes a las seis posiciones de la plataforma.
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Figura 5.22. Error medio de punto por retrorreflector
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54  Procedimiento de verificacion de laser tracker con plataforma multi-registro mediante
distancias virtuales

Se presenta en este capitulo un nuevo procedimiento de verificacién para instrumentos portatiles de
medicién mediante la generacion y evaluacién de distancias virtuales que posibilita la definicion de un
numero ilimitado de distancias patrén sin necesidad de materializaciéon de las mismas en un patron
fisico. En este caso se va a proceder a la aplicacion de este nuevo procedimiento de verificacion a un
equipo de laser tracker modelo API T3-15m montado sobre una plataforma multi-registro. La técnica es
especialmente de utilidad en verificacion de laser trackers, donde las distancias a medir y materializar
en un elemento patrén son grandes, aportando gran versatilidad en la generacion de un nimero ilimitado
de distancias independientemente de su dimensién. Para ello, se parte del procedimiento de verificacion
de laser tracker con plataforma multi-registro explicado en el apartado 5.3, donde se utiliza una malla
de grandes dimensiones con 27 retrorreflectores distribuidos en diferentes posiciones tal cual se indica
en la Figura 5.4 y en la Tabla 5.1.

El concepto de generacion de mallas virtuales esta intrinsecamente unido al concepto de utilizacién de
la plataforma multi-registro como medio auxiliar en calibracion y verificacion de instrumentos portatiles
de medicion. Sus seis posiciones rotativas (1-6), dispuestas a 60°, permiten en un procedimiento de
medicion con el laser tracker montado sobre la plataforma, la captura de seis mallas de puntos
correspondientes a las coordenadas de los centros medidas para los 27 retrorreflectores que definen la
malla de medicién. Estas mallas de puntos configuraran lo que a continuacién se denominaran puntos
medidos y las distancias euclideas calculadas entre sus centros se designardn como distancias
medidas, utilizandose como parametro en la verificacién volumétrica del equipo.

En paralelo a las mediciones de los puntos con el laser tracker, se toman las lecturas de los sensores
capacitivos montados en la plataforma para cada posicion de la plataforma (1-6) y retrorreflector medido.
Estas lecturas, tal y como se explica en el modelo de la plataforma incluido en el capitulo 3, permiten
obtener la matriz unitaria de transformacién por punto capturado, que se utiliza en el cambio de sistema
de referencia de plataforma superior a plataforma inferior, pudiendo de este modo conjuntamente con
la matriz de cambio de sistema referencia laser tracker a plataforma superior, expresar un punto medido
por el laser tracker en sistema de referencia plataforma inferior.

Una vez obtenidos los puntos y las distancias medidas, se procede a la generacion de los puntos
virtuales que configuraran las mallas virtuales correspondientes a cada posicién de la plataforma. A
partir de una malla medida para una posicion de la plataforma, témese como referencia la malla
correspondiente a la medicién realizada para la primera posicién de la plataforma, malla 1 medida, es
posible generar, pasando por el modelo matematico de la plataforma, un conjunto de puntos virtuales
que determinaran la malla virtual correspondiente a la posicion 1 de la plataforma multi-registro, malla
virtual 1. El procedimiento se repite sucesivamente para las seis posiciones de la plataforma (1-6) dando
lugar en este caso a la generacion de seis mallas virtuales, tal cual se muestra en la Figura 5.23. Es la
plataforma multi-registro con su sistema de referencia global asociado la que permanece fija, girando
los puntos virtuales alrededor de la misma y del equipo de laser tracker montado sobre ella. En este
analisis se tomara el sistema de referencia laser tracker 1 como referencia, asociado a la posicién 1 de
la plataforma, haciendo que cualquier punto medido en SR LT1 tendra las mismas coordenadas de su
homélogo virtual expresado igualmente en SR LT1.
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Figura 5.23. Generacion de mallas de medicion virtuales 1 - 6

El procedimiento empleado en la generacion de un punto virtual se explica a continuacién:

1.

Dado un punto en la malla denominado como punto 1 cuyas coordenadas son medidas por el l&ser
tracker montado en la plataforma y con la plataforma colocada en posicién 1, ver Figura 5.24 el
sistema de referencia asociado en el cual se expresaran las coordenadas de ese centro del punto
capturado es el sistema de referencia laser tracker 1, SR LT1.

Se realiza un giro de la plataforma de 60° hasta la posicién 2 de la misma con el laser tracker girando
solidario con la plataforma. Las coordenadas de cualquier medicion realizada ahora por el laser
tracker se expresaran en sistema de referencia laser tracker 2, SR LT2.

Se mide desde esta nueva posicion 2 de la plataforma el punto 1 de nuevo expresando las
coordenadas del mismo en sistema de referencia laser tracker 2, SR LT2.

Esta medicion seria equivalente a medir un punto virtual, denominado punto 1’ desde la posicion 1
de la plataforma con sus coordenadas medidas expresadas en sistema de referencia laser tracker
1, SR LT1. Ese punto virtual estaria afectado de la rotacién equivalente al movimiento de la
plataforma pasando de la posicién 1 a la posicién 2.
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Figura 5.24. Explicacion del concepto de distancia virtual con plataforma multi-registro aplicado a equipo
de laser tracker

El procedimiento permite conociendo el giro de la plataforma de una posicion a otra con gran precision,
aplicar este giro a los puntos medidos por el conjunto laser tracker y plataforma, para que a partir de un
conjunto de puntos con coordenadas conocidas y medidas por el equipo, generar un conjunto de puntos
virtuales.

De este modo, tomando como referencia un punto medido en la posicion 1 de la plataforma donde
coinciden punto medido y punto virtual en lo que denominaremos malla virtual 1, y expresado en sistema
de referencia laser tracker 1, es posible generar un punto virtual en una malla virtual 2, pasando por el
modelo matematico de la plataforma y teniendo en cuenta las componentes de rotacién y traslacion de
la matriz de transformacion que permite pasar de la posicion 1 a la posicidn 2 de la plataforma, pero
asumiendo que las coordenadas del punto virtual estaran expresadas en sistema de referencia laser
tracker 1, ver ecuacion (5-5).

X

Y

X
Y _ SRur2
VA SRir1 |7 (5-5)
1

SRLT2 1 SRLT1

La matriz T es una matriz de transformacién homogénea que permite un cambio de coordenadas entre
los sistemas de referencia laser tracker 1, SR LT1 correspondiente en este caso al punto virtual o medido
en la malla virtual 1y el sistema de referencia laser tracker 2, SR LT2 en el cual se creara el punto virtual
en la malla virtual 2 correspondiente afectado por el giro cuantificado de la plataforma. La diferencia en
este caso es que se asume que las coordenadas del punto virtual generado en la malla virtual 2 estan
expresadas en sistema de referencia laser tracker 1, es decir como si el laser tracker estuviera
realizando la medicién desde la posicién 1 de la plataforma.
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La matriz T de transformacién homogénea se desarrolla del siguiente modo, ver Figura 5.25:

SR1T2 _ SRpiatsup —1,SRGiobalng: : —1SRGlobalng: : SRpiat sup
TSRLTl - ( MSRLTZ) ( Ml']SRPlatSup) Ml']SRPlatSup MSRLTll

Siendo:

— SR Platsup Msp ;72 : matriz de cambio de coordenadas de sistema de referencia laser tracker 2 al
sistema de referencia plataforma superior.

— SR Platsup Msp ;77 : matriz de cambio de coordenadas de sistema de referencia laser tracker 1 al
sistema de referencia plataforma superior.

— SR Global M ; op prar sup : Matriz de cambio de coordenadas de sistema de referencia plataforma
superior a plataforma inferior o sistema de referencia global. Esta matriz es unitaria para cada
captura de punto realizada ya que se obtiene a partir de las lecturas unitarias de los sensores
capacitivos integrados en la plataforma.
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Figura 5.25. Cambio de sistemas de coordenadas para la obtencion de un punto virtual

Mediante este procedimiento es posible generar un nimero determinado de puntos virtuales agrupados
en seis mallas virtuales, una por cada una de las posiciones de la plataforma, ver Figura 5.23, y un
numero ilimitado de distancias virtuales calculadas como distancia euclidea entre centros de dos puntos
virtuales cualesquiera posicionados en una misma malla virtual o en diferentes mallas virtuales.

Tomando como referencia la posicidén 1 de la plataforma, sistema de referencia laser tracker 1, una
representacion grafica de los conceptos de distancia medida y distancia virtual se muestra en la Figura
5.26, donde la distancia medida se define como distancia euclidea entre los centros del punto 1 medido
desde la posicién 2 de la plataforma pero asumiendo sus coordenadas expresadas en sistema de
referencia l&ser tracker 1, SR LT1 y sus coordenadas capturadas desde la posicion 1 de la plataforma
y expresadas en sistema de referencia laser tracker 1, SR LT1. La distancia virtual se define a su vez

Sistema Referencia

Sup M SRLTH
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como distancia euclidea entre los centros del punto virtual 1 generado en la malla virtual 2 y expresado
en SRLT1y el punto 1 medido o virtual expresado en sistema de referencia laser tracker 1, SRLT1. La
desviacion en distancia se calcula segun se muestra en la ecuacion (5-6) como diferencia entre Lvirual Y
L medida, SieNdo Lvinal Ia longitud o distancia virtual entre centros de los puntos virtuales y Lmedita la longitud
o distancia medida entre los correspondientes puntos medidos.

Di = Lvirtual — LMedida (5-6)

Son los errores del laser tracker, mas el error introducido por la plataforma multi-registro que se
considera minimo o despreciable frente al error del laser tracker, los que dan lugar a la desviacion entre
las coordenadas del punto 1 virtual en la malla 2 virtual y el punto 1 medido desde la posicién 2 de la
plataforma, ambos expresados en sistema de referencia laser tracker 1. Esta desviacidén de
coordenadas de los dos puntos, da lugar a su vez a la consiguiente desviacion entre la distancia virtual
Lvirual y la distancia medida Lwedida.

Como resultado final de esta evaluacion se obtendran tres parametros. En primer lugar deberé indicarse
la maxima desviacién Di obtenida para todas las posiciones, el rango de estas desviaciones y una
desviacion media en distancia. Estos errores fueron utilizados para evaluar la precision volumétrica del
laser tracker en su volumen de trabajo.

d1 medida |
d1virtual |
Punto 1 medido Punte 1 Virtual A Punto 1 medido
Posicion 1 plataforma .4_ ______ Malla 2 virtual (pos 2) L posicién 2 plataforma
SRLTT Tt expresado SR LT1 4 expresado SR LT1

22
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0
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Figura 5.26. Representacion del concepto de distancia medida y distancia virtual
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Para proceder a la validacién del procedimiento de verificacion del laser tracker y la plataforma multi-
registro descrito mediante distancias virtuales, se plantearon varias alternativas de evaluaciéon en
funcién de las distancias virtuales definidas y seleccionadas, permitiéndose en todos los casos
cuantificar la precision volumétrica del laser tracker. Las alternativas analizadas se exponen a
continuacion considerandose en todas ellas el sistema de referencia laser tracker 1 como referencia,
asociado a la posicién 1 de la plataforma, hecho que lleva a la asuncién de que cualquier punto medido
en SR LT1 tendra las mismas coordenadas de su homdlogo virtual expresado igualmente en SR LT1.

o Método evaluacion 1: evaluacion mediante distancias virtuales entre puntos virtuales en malla 1 y
sus homologos virtuales en mallas 2-6.

En este caso se realiza una definicién de distancias virtuales basada en el calculo de distancias entre
las coordenadas de los centros de los retrorreflectores 1-27 en la malla virtual 1y sus coordenadas en
el resto de las diferentes mallas virtuales generadas, malla virtual 2 a 6. De este modo se calculan 135
distancias virtuales cuya representacion geométrica puede verse en la siguiente Figura 5.27 tomando
como ejemplo los seis puntos 1 virtuales pviirt — pviie generados en las seis mallas virtuales
correspondientes.

La distancia euclidea entre parejas de puntos virtuales situados en la malla virtual 1 como referencia y
el resto de las mallas virtuales generadas para cada posicion i de la plataforma viene expresada segun
la ecuacion (5-7) donde:

Di; = \/(Xi_]- X)) (=) (2= 2)" i=2..6=1,..27 (5-7)

Dijrepresenta la distancia euclidea entre el punto virtual j en cada una de las i posiciones de la
plataforma o mallas virtuales y el punto virtual j en la posicion 1 de la plataforma expresado en sistema
de referencia laser tracker 1 correspondiente a la malla virtual 1.
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Figura 5.27. Método evaluacion 1: distancia virtual entre punto virtual en malla 1 y sus puntos virtuales
homdlogos en mallas virtuales 2-6

o Método evaluacién 2: hexagono virtual, evaluacién mediante distancias virtuales entre puntos
virtuales en mallas consecutivas.

La definicion de las distancias virtuales a evaluar en el método 2 consiste en la definicion de distancias
virtuales entre los centros de un mismo retrorreflector en mallas virtuales consecutivas, creando de este
modo hexagonos a diferentes alturas segun la altura de posicionamiento de los 27 puntos virtuales
generados por malla virtual. De este modo se calculan 135 distancias virtuales cuya representacion
geométrica puede verse en la siguiente Figura 5.28 tomando como ejemplo los seis puntos 1 virtuales
pviLr1 — pviLte generados en las seis mallas virtuales correspondientes.

La distancia euclidea entre parejas de puntos virtuales situados en una malla virtual i y en su consecutiva
viene expresada segun la ecuacion (5-8) donde:

D ;= \/(XHU X)) (Vary =Y+ (Ziyj—2;)°  i=1,.65=1,..27 (98

Dij representa la distancia euclidea entre el punto virtual j en cada una de las i posiciones de la
plataforma o mallas virtuales y el punto virtual j en la posicion consecutiva de la plataforma, i+1.
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Figura 5.28. Método evaluacion 2: distancia virtual entre punto virtual en malla 1 y sus homélogos en
mallas virtuales consecutivas

En la siguiente Figura 5.29 se aprecia la configuracién del hexagono virtual formado a partir de las
distancias euclideas calculadas entre los centros de retrorreflectores homélogos situados en mallas
consecutivas. Se toman a modo de ejemplo los hexagonos virtuales que se formarian para cuatro
retrorreflectores colocados en alturas de 6 m, 2 m, 1 my en el suelo. Esta forma de evaluacion permite
establecer una comparativa entre el error cometido por el equipo a diferentes alturas, y por tanto a
diferentes angulos del eje de elevacion del laser tracker, ademas del error de azimut que es el que mas
influye en este caso, ya que el equipo de laser tracker gira solidariamente con la plataforma multi-registro
en las diferentes posiciones de evaluacion (1-6).
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Figura 5.29. Generacion de hexagono virtual a partir de las distancias entre retrorreflectores homélogos
en mallas virtuales consecutivas (alturas 0/1/2/6m)

o Método evaluacion 3: evaluacion mediante distancias virtuales cruzadas entre malla 1 y mallas 2-6

En el siguiente método de evaluacion presentado en este trabajo se generan distancias virtuales
cruzadas, entre grupos de puntos virtuales asociados a una malla virtual con grupos de puntos virtuales
asociados a otra malla virtual, aplicando este conceptos para las seis mallas vituales definidas. Bajo
esta premisa, se permite la evaluacion de 25 distancias cruzadas que se muestran graficamente en la
Figura 5.30 y en la Tabla 5.8.

La distancia euclidea entre parejas de puntos virtuales situados en la malla virtual 1 como referencia y
el resto de las mallas virtuales generadas para cada posicion i de la plataforma viene expresada seguin
la ecuacion (5-9) donde:

Di,j = \/(Xi,j+1 - Xl'j)z + (Yi,j+1 - Yl'j)z + (Zi,j+1 - lej)z i= 2, ,6,] = 1, ,5 (5-9)

Dijrepresenta la distancia euclidea entre el punto virtual j+1 en cada una de las i posiciones de la
plataforma o mallas virtuales y el punto virtual j en la posicién 1 de la plataforma expresado en sistema
de referencia laser tracker 1 correspondiente a la malla virtual 1.

Distancia Punto Virtual Malla1  Punto Virtual Mallas 2-6

1 1 2
2 2 3
3 3 4
4 4 5
5 5 6

Tabla 5.8. Definicion de distancias virtuales cruzadas desde malla virtual 1 a mallas virtuales 2-6.
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Figura 5.30. Método evaluacion 3: distancias virtuales cruzadas entre malla virtual 1 y mallas virtuales 2-6

o Meétodo evaluacion 4: evaluacion mediante distancias horizontales, verticales y diagonales por malla
1-6.

Adicionalmente se considera necesario la evaluacién de distancias virtuales por malla teniendo en
cuenta unicamente los puntos virtuales situados en el volumen de la malla a analizar. Para ello se
definen un conjunto de nueve distancias virtuales clasificadas en funcion de su posicién en la malla,
horizontal, vertical o diagonal que se muestran en la Tabla 5.9 a continuacién y graficamente en la Figura
5.31 para la malla 1 virtual a modo de ejemplo. La misma seleccion de distancias virtuales se realiza
para el resto de las mallas virtuales 2 a 6 mostrdndose una representacion conjunta de toda la definicién
de distancias para las diferentes mallas en la Figura 5.32.
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Distancia Punto Virtual A  Punto Virtual B Posicion Altura
1 1 3 Horizontal 6m
2 13 14 Horizontal 2m
3 20 22 Horizontal suelo
4 1 17 Vertical 6m
5 9 17 Vertical 2m
6 7 15 Vertical 4m
7 1 22 Cruzada  6m-suelo
8 4 22 Cruzada  6m-suelo
9 8 18 Cruzada  suelo-6m

Tabla 5.9. Definicion de distancias virtuales por malla (1-6)
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Figura 5.31. Método evaluacion 4: distancias virtuales verticales, horizontales y diagonales en malla

virtual 1
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Figura 5.32. Método evaluacion 4: distancias virtuales verticales, horizontales y diagonales por malla
virtual

La seleccion, disposicion (horizontal, vertical y diagonal) y distribucién de las distancias a evaluar en las
mallas virtuales se ha realizado teniendo en consideracion los estandares de aplicacion para evaluacion
de equipos de laser tracker que son la norma americana ASME B89.4.19 [5] de 2006, la recomendacion
técnica VDI/VDE 2617- parte 10 [6] de 2011 y el borrador del estandar internacional aplicable a laser
trackers 1ISO/CD10360-10 [7].

En las pruebas de evaluacion del error de medicion de longitud que caracterizan la precision volumétrica
del laser tracker en el volumen de trabajo, se materializan las distancias en instrumentos calibrados
como barras de esferas, bloques patrén, nidos de retrorreflectores colocados en paredes o estructuras
fijas. Las mediciones se realizan mediante interferometro y/o ADM colocando la longitud de referencia
calibrada en las distintas posiciones y orientaciones, indicando la norma que también puede ser
desplazado y reorientado el laser tracker para cada posicion de ensayo si resultara mas sencillo que
desplazar la longitud de referencia. En este trabajo el laser tracker permanece siempre en una posicion
fija sobre la plataforma, girando solidariamente con ella en las seis posiciones rotativas de la misma
situadas a 60° cada una.

Las posiciones de prueba vienen determinadas por la distancia del laser tracker a los puntos que
determinan los extremos de la longitud de referencia, el angulo de giro respecto al eje azimut del laser
tracker que en este caso esta asociado al giro de la plataforma y la posicién de la longitud de referencia.
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Algunas de las posiciones indicadas en la norma y que son consideradas como referencia para la
definicion de las distancias virtuales por malla son mostradas en la Figura 5.33 donde A y B son los
extremos de la longitud de referencia definida por las coordenadas de los puntos medidos o virtuales
generados.
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Figura 5.33. Posiciones en prueba de evaluacion de error de medicion de longitud. Fuente: (1ISO/CD10360-
10)

Un ejemplo de ocho posibles lineas de medicion extraidas de la recomendacion VDI/VDE 2617- parte
10 que se han tomado en consideracién para la definicidn de distancias virtuales por malla incluidas en
la Figura 5.31, se muestra en la Figura 5.34 a continuacion.
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Figura 5.34. Posible disposicion de lineas de medicion en prueba de evaluacién de error de medicion de
longitud (opcion 2). Fuente: (VDI/VDE 2617- parte 10)
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5.4.1 Resultados del procedimiento de verificacion de laser tracker con plataforma multi-
registro mediante distancias virtuales.

Realizando una comparativa de los cuatro métodos de evaluacién del error del equipo laser tracker y
plataforma multi-registro mediante distancias virtuales descritos en el apartado 5.4, se observa que los
valores de error medio en distancia obtenidos son similares en todos los métodos evaluados, siendo el
valor promedio de 0.0275 mm. El valor mé&ximo del error en distancia es 0.1185 mm correspondiente al
método 4 de evaluacion y el rango medio es 0.0859 mm. El método 3 que evalua distancias cruzadas
entre mallas virtuales presenta los valores mas bajos de error en distancia y menor dispersion de los
resultados. El resumen de resultados se muestra en la siguiente Tabla 5.10 y la comparativa grafica en
la Figura 5.35.

Método1 Método2 Método3 Método4 Promedio  Maximo

Error medio en distancia (mm) 0.0223 0.0317 0.0156 0.0404 0.0275

Error max. en distancia (mm) 0.1031 0.0811 0.0475 0.1185 0.1185
Rango en distancia (mm) 0.1027 0.0797 0.0468 0.1146 0.0859

Desviacion estandar (mm) 0.0186 0.0212 0.0135 0.0309

Tabla 5.10. Errores en distancia por método de evaluacion distancias virtuales

Errores en distancia por método de evaluacion Distancias Virtuales

0.1400

01200

0.1000 m Método 1

0.0800 u Método 2
Método 3

0.0600 Método 4

0.0400 m Promedio

m Méximo
0.0200 II I
0.0000

Error medio (mm) Error maximo (mm) Rango (mm)

Figura 5.35. Comparativa de errores en distancia segun método de evaluacién distancias virtuales

La metodologia de evaluaciéon mediante distancias virtuales permite una evaluacion del error cometido
por el instrumento de medida, laser tracker y plataforma multi-registro en los siguientes aspectos:

e Error en 0: estimacién del error de giro azimutal 6 del equipo de medicion asociado al giro de la
plataforma y del cabezal del laser tracker.

e Error en ¢: estimacion del error cometido por el equipo de medicién a diferentes angulos de
elevacion ¢ del laser tracker.

e Error en distancia: asociado a la medicion de la distancia virtual y comparacion con la distancia
medida para esa misma pareja de puntos evaluados.
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Realizando una comparativa de los resultados obtenidos en la evolucién de la precision volumétrica del
laser tracker con la plataforma multi-registro mediante el calculo del error en distancia con la técnica de
distancias virtuales presentada en este apartado, y el procedimiento de verificacion convencional de
laser tracker con plataforma multi-registro utilizando medicién de patron con MMC y fotogrametria
realizado en el apartado 5.3, se obtienen los siguientes resultados que se resumen en la Tabla 5.11 y
Figura 5.36.

Virtuales Virtuales Virtuales Virtuales Laser tracker Laser tracker

Método 1 Método 2 Método 3 Método 2 IMP (MMC) IMP (foto)
Error medio
distancia (mm) 0.0223 0.0317 0.0156 0.0404 0.0650 0.0548
:En:r:]; max. distancia 4934 0.0811 0.0475 0.1185 0.1768 0.1078
?r:,':f)w distancia 0.1027 0.0797 0.0468 0.1146 0.1595 0.0830
Desviacion estandar 0.0186 0.0212 0.0135 0.0309
(mm)

Tabla 5.11. Comparativa resultados de errores en distancia mediante distancias virtuales y procedimiento
verificacion convencional con plataforma multi-registro

Errores en distancia (Distancias Virtuales / verificacion convencional)

0.2000

0.1800 mD Vituales 1
0.1600

04200 m D Virtuales 2
01200 D Virtuales 3
0.1000

0.0800 D. Virtuales 4
0.0600 m Léaser tracker
0.0400 IMP (MMC})
0.0200 I I m Léser tracker
0.0000 IMP (Fotogrametria)

Error medio (mm) Error maximo (mm) Rango (mm)

Figura 5.36. Comparativa resultados de errores en distancia mediante distancias virtuales y procedimiento
verificacion convencional con plataforma multi-registro

Los valores obtenidos en error medio, maximo y rango en distancia con el procedimiento convencional
de verificacion de laser tracker y plataforma multi-registro son mayores que con el procedimiento de
distancias virtuales, pero dentro de la verificacién convencional con plataforma, mas bajos y préximos a
distancias virtuales en el caso de la utilizacion del patrén de fotogrametria. Por ejemplo, analizando el
valor de error medio, el valor promedio obtenido mediante distancias virtuales considerando los
resultados obtenidos con los cuatro métodos de evaluacion es 0.0275 mm (ver Tabla 5.10) y mediante
el procedimiento convencional 0.0650 mm con medicion en MMC y 0.0548 mm con medicion mediante
fotogrametria. En el caso del error méximo, el error maximo en distancia obtenido en los cuatro métodos
de evaluacién con distancias virtuales fue 0.1185 mm (ver Tabla 5.10) y mediante verificacion
convencional 0.1768 mm con medicién en MMC y 0.1078 mm con medicién mediante fotogrametria
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valor del mismo nivel que con distancias virtuales. En relaciéon con el rango medio en distancias,
mediante distancias virtuales el valor promedio de los cuatro métodos es 0.0859 mm, 0.1595 mm en
verificacion convencional MMC y 0.0830 mm mediante fotogrametria.

Atendiendo a los resultados comparativos obtenidos, puede concluirse que ambos métodos serian
validos en un procedimiento de verificacion de laser tracker utilizando la plataforma multi-registro, con
lo cual se valida la utilizacion de la plataforma como medio auxiliar de verificacién y calibracién de laser
trackers. Adicionalmente la técnica de distancias virtuales obtiene resultados de un nivel comparable o
incluso mejores que el procedimiento de verificacion convencional con plataforma y la precisién obtenida
con la metodologia se considera suficiente para la verificacion de un equipo como el laser tracker con
la precision de medicion de la que dispone.

A continuacion se detallan los resultados obtenidos en los ensayos de verificacion de laser tracker con
plataforma multi-registro para los cuatro métodos de evaluacion de distancias virtuales propuestos:

o Método evaluacion 1: evaluacion mediante distancias virtuales entre puntos virtuales en malla 1y
sus homologos virtuales en mallas 2-6.

Con el primer método de evaluacion se obtiene el error en distancia cometido por el laser tracker como
diferencia entre la distancia virtual y la distancia medida por el equipo, definiendo como distancia virtual
la distancia entre los centros de los retrorreflectores virtuales SMR 1-27 en la malla virtual 1 y sus
homélogos virtuales en el resto de las mallas virtuales generadas, 2 a 6, tal cual se muestra en la Figura
5.27. Igualmente se define el concepto de distancia medida entre un SMR 1-27 y su homélogo en el
resto de las mallas medidas 2-6 para cada una de las seis posiciones rotativas de la plataforma.

La Figura 5.37 muestra el error en distancia virtual entre SMRs homoldgos situados en las mallas
virtuales 1-2,1-3,1-4,1-5,1-6, obteniéndose los valores maximos de error en distancia para los SMR 9 y
17 en las distancias calculadas entre mallas virtuales 1y 5. El error medio en distancia cometido por el
conjunto laser tracker y plataforma multi-registro por pares de mallas virtuales consideradas se grafica
en la Figura 5.38, donde se observa que el error disminuye linealmente desde la posicion 2 a la 4, y
aumenta linealmente desde la posicion 4 a la posicién 6. Finalmente la Figura 5.39 muestra el error
medio en distancia por distancia virtual evaluada entre un SMR y su homélogo en las diferentes mallas
virtuales. Se observa claramente que los mayores valores de error medio corresponde a los puntos 1,
9, 17 situados en la esquina izquierda de la malla donde el &ngulo del laser tracker respecto al reflector
esta en el limite, hecho que genera una medicidn del laser tracker mas dificultosa y en el punto 19
situado a una altura media de 1m del equipo de medicién, como se observa en la distribucion de los
SMR en la malla en la Figura 5.4 y la Tabla 5.1.
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Error por punto virtual y malla virtual

01100
01000
00900
00800
E, 00700 —8—Pos1-2
& 0650 —e—Pos1-3
* 0000 —e—Post4
0.0400 Pos1-H
0.0300 —e—Pos16
0.0200
00100
0.0000 v -
FEE i il 1 )
Figura 5.37. Error en distancia por punto y malla virtual (método 1)
Error medio por malla virtual 1-6
00300
00250
E
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g
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00150
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Figura 5.38. Error medio en distancia por malla virtual (método 1)
Error medio por punto virtual
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Figura 5.39. Error medio en distancia por puntos virtuales homélogos (método 1)
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La Figura 5.40 muestra la evolucién del error por distancia evaluada en orden decreciente de magnitud
para cada una de las seis mallas virtuales, observandose en algunas mallas una ligera correlacién entre
el error y el incremento en magnitud de la distancia.

Error por distancia

Distancias (mm)
Error (mm)

4000

Figura 5.40. Error por distancia virtual evaluada en orden decreciente (método 1)

o Método evaluacién 2: hexagono virtual, evaluacién mediante distancias virtuales entre puntos
virtuales en mallas consecutivas.

El segundo metodo de evaluacion de error mediante lo que se ha denominado hexagono virtual, permite
realizar una estimacion del error de giro azimutal 6 del equipo de medicion asociado al giro de la
plataforma y del cabezal del l&ser tracker. Para ello se comparan los valores de error cometidos por el
equipo al generar distancias virtuales entre posiciones consecutivas de la plataforma, tal cual se muestra
en la Figura 5.28. Se genera un hexagono virtual formado por distancias virtuales evaluadas a diferentes
alturas en funcién del posicionamiento de los puntos virtuales que se utilizan para el calculo de las
distancia, ver Tabla 5.1.

En la Figura 5.41 se grafican los errores entre puntos virtuales homoélogos en mallas consecutivas
mientras la Figura 5.42 muestra la evolucidn del error de giro entre una posicidn y otra consecutiva de
la plataforma, observandose claramente que al aumentar el angulo de giro de la plataforma aumenta
linealmente el error cometido por el equipo de medicion.

Error por punto virtual y malla virtual
01100
0.1000
00900
00800
00700
00600
0.0500
00400
0.0300
00200
00100
00000

—o—Posi-2
—e—Pos-3
Pos3-4
Pos4-5
== P0s5-6

Error (mm)

I
=
@

Figura 5.41. Error en distancia por punto y malla virtual (método 2)
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Error medio por malla virtual 1-6
00450

0.0400
0.0350
0.0300
0.0250

Error {mm)

0.0200
0.0150
0.0100
0.0050

0.0000
Pos1-2 P0s2-3 Pos3-4 Posd-5 Pos5-6

Figura 5.42. Error medio en distancia por malla virtual (método 2)

La Figura 5.43 revela el error en distancia medio por punto o retrorreflector virtual evaluado que en este
caso dependiendo del posicionamiento en altura del punto virtual segin Tabla 5.12, permite una
estimacion del error cometido por el equipo de medicién a diferentes angulos de elevacion ¢ del laser
tracker, posicionado el equipo a una altura de 1,5 m respecto al suelo. No se observa una clara tendencia
de aumento del error con el incremento de la cota en altura de posicionamiento de los puntos virtuales,
y por lo tanto relacionada con el angulo de elevacién ¢ del laser tracker.

Altura posicionamiento retrorreflector ~ Numero retrorreflector

6m 1-8

2m 9-16

1m 19,21,23

0m 17, 18, 20, 22, 24-25 (patron)

Tabla 5.12. Agrupacion de posiciones de retrorreflectores en la malla por altura

Error medio por punto virtual

Error (mm)

=

Figura 5.43. Error medio en distancia por puntos virtuales homélogos (método 2)
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La Figura 5.44 muestra la evolucién del error por distancia evaluada en orden decreciente de magnitud
para cada una de las seis mallas virtuales que configuran el hexagono virtual, observandose en algunas

mallas un incremento del error cometido por el laser con el incremento de la distancia evaluada.

6000

5000

4000

3000

Distancias (mm)

2000

1000

Figura 5.44. Error por distancia virtual evaluada en orden decreciente de magnitud (método 2)

Error por distancia

0.0900
0.0800
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Error (mm)

0.0400

0.0300

0.0200

0.0100

0.0000

Error1-5
Error 1-6
Linedl (Error 1-2)
Lineal (Error 1-5)

o Método evaluacion 3: evaluacién mediante distancias virtuales cruzadas entre malla 1 y mallas 2-6

Los resultados de evaluacion en el método 3 donde se generan distancias virtuales cruzadas entre
grupos de puntos virtuales asociados a la malla virtual 1 con grupos de puntos virtuales asociados a

mallas virtuales 2-6, se incluyen en las Figura 5.45, Figura 5.46 y Figura 5.47.

La primera grafica muestra los errores en distancia para las cinco distancias evaluadas entre malla
virtual 1 y mallas 2 a 6. La Figura 5.46 muestra resultados similares de tendencia de error a los
observados para el método de evaluacion 1 en la evaluacién del error por malla virtual. El error en
distancia disminuye de la malla virtual 2 a la 4 y se incrementa de la malla virtual 4 a la 6. Este hecho
es coherente ya que la metodologia de célculo de las distancias virtuales entre mallas es analoga en

los métodos de evaluacion 1y 3.

0.0600

0.0500

0.0400

0.0300

Error (mm)

0.0200

0.0100

0.0000

Error distancia cruzada por malla virtual

-\ V/

SMR 21

SMR 3-2 SMR 4-3 SMR 54

Distancia entre puntos virtuales

SMR 6-5

—8—Pos2-1
—o—Pos3-1
Pos4-1
Posb-1
—8—Posh-1

Figura 5.45. Error en distancia cruzadas por malla virtual (método 3)
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Error medio distancia cruzada por malla virtual 1-6

00300

0.0250

0.0200

Error {mm)

Pos2-1 Pos3-1 Pos4-1 Pos5-1 Posé-1

Figura 5.46. Error medio en distancia cruzada por malla virtual (método 3)

Los errores medios en distancia obtenidos por parejas de puntos virtuales evaluados en Figura 5.47
presentan los menores valores de desviacion estandar 0.0135 mm y rango 0.0468 mm entre los cuatro
métodos evaluados. Las parejas de puntos evaluados estan situados en mallas cruzadas pero siempre
situados en un mismo plano de altura, 6m en este caso, con lo cual el giro de elevacion del haz laser
dirigido hacia el objeto a medir (¢) permanece constante en las mediciones, generando una mayor
estabilidad en la medicion del laser tracker en este ensayo de evaluacion.

Error medio distancia cruzada por punto virtual

Error (mm)
=1
]
f"
'/I'

0.0050
SMR 241 SMR 3-2 SMR 4-3 SMR 5-4 SMR 6-5

Figura 5.47. Error medio en distancia cruzada por parejas de puntos virtuales (método 3)

o Meétodo evaluacion 4: evaluacion mediante distancias horizontales, verticales y diagonales por malla
1-6.

En el Ultimo método de evaluacion del laser tracker de medicion implementado en este trabajo, se crean
distancias virtuales por malla a partir de puntos virtuales situados exclusivamente en el volumen de la
malla virtual a evaluar, mallas virtuales 2-6 en el ensayo. La malla virtual 1 no se considera en el analisis
ya que al ser la malla de referencia, el error en distancia entre distancia virtual y medida para puntos
situados en la malla 1 es cero, debido a que ambas distancias coinciden. Para ello, se definen un
conjunto de nueve distancias virtuales clasificadas en funcion de su posicién, horizontal, vertical o
diagonal en el volumen de la malla que se muestran a modo de ejemplo en la Figura 5.31. Los resultados
de error obtenidos para cada una de las mallas virtuales 2-6 en las nueve distancias virtuales evaluadas
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por malla se incluyen en la figura Figura 5.48 a continuacién, asi como los errores medio por malla virtual
y distancia evaluada en las Figura 5.49 y Figura 5.50. El mayor error medio se observa en la malla 5,
con un valor de 0.0537 mm. Son las distancias SMR1-3, horizontal a una altura de 6m y SMR1-22,
distancia diagonal mas grande de las evaluadas, las que presentan mayores valores de error medio,
0.0628 mm y 0.0623 mm respectivamente, hecho que puede corroborar el efecto del incremento de la
distancia en magnitud en el error cometido por el laser tracker.

Error Virtual por distancia virtual y malla virtual
01300
01200
0.1100

0.1000
0.0900
00800
00700
0.0600
0.0500
0.0400 -~ -
0.0300
0.0200
0.0100

0.0000
Malla 2 Walla 3 Malla 4 Malla 5 Walla B

Error (mm)

Figura 5.48. Error por distancia virtual evaluada y malla virtual (método 4)
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Figura 5.49. Error medio en distancia por malla virtual (método 4)
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Figura 5.50. Error medio en distancia por distancia virtual (método 4)
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La Figura 5.51 muestra la evolucién del error por distancia evaluada en orden decreciente de magnitud
en cada una de las seis mallas virtuales, observandose correlacion entre el error y el incremento en
magnitud de la distancia, siendo los valores de error méas altos para distancias mayores.

Error por distancia
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Figura 5.51. Error por distancia virtual evaluada en orden decreciente y malla (método 4)

5.5 Conclusiones

A'lo largo de este capitulo se ha desarrollado y explicado el procedimiento de verificacion de un l&ser
tracker modelo APl T3-15 m montado sobre una plataforma multi-registro de alta precision de
posicionamiento y las ventajas que supone el uso de la plataforma en el procedimiento de verificacién
propiamente dicho. Para ello se utilizé una malla de grandes dimensiones formada por 27
retrorreflectores que se midieron para cada una de las seis posiciones rotativas de la plataforma, dando
lugar a seis mallas de medida. Una vez capturadas las posiciones de los retrorreflectores con el laser
tracker, se realizo un andlisis y se calculd del error cometido por el laser tracker en el procedimiento
conjunto de verificacion con la plataforma mediante la evaluacion de los siguientes parametros:
repetibilidad en distancia por posicién, precision volumétrica y error de punto del equipo.

Los 351 errores en distancias entre retrorreflectores, derivados de comparar las distancias medidas en
posicion 1 de la plataforma multi-registro con los valores de distancia obtenidos en el resto de posiciones
(2-6) permiten calcular unos valores medio y méximo del error de repetibilidad en distancia con
resultados obtenidos de 0.0410 mm y 0.1651 mm respectivamente. Este valor de repetibilidad en
distancia por posicién permite estimar el error que comete el laser tracker para una misma posicién
fisica de rotacion de la plataforma, al medir un conjunto de distancias entre puntos posicionados en una
misma malla fisica, con lo cual es un error no afectado del propio giro de la plataforma, pero si de la
incertidumbre de la misma por ejemplo debida a los sensores capacitivos. El error volumétrico se obtuvo
como desviacién en distancia medida resultante entre dos retrorreflectores colocados sobre un patron
de referencia respecto a la longitud calibrada, considerando como longitud calibrada la medicién de
distancias entre retrorreflectores del patron realizada en una maquina de medicién por coordenadas y
mediante fotogrametria, con objeto de validar la utilizacién de esta ultima técnica. Los valores de error
medio, maximo y rango en distancia obtenidos fueron con ambas técnicas, 0.0650 mm, 0.1768 mm y
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0.1595 mm frente a medicién en MMC y 0.0548 mm, 0.1078 mm y 0.0830 mm mediante fotogrametria
respectivamente. Finalmente el calculo del error de punto, pretende corroborar que las coordenadas de
un punto medido por el laser tracker en distintas posiciones de la plataforma y expresadas en sistema
de referencia plataforma inferior, sean las mismas ya que la plataforma no introduce idealmente ningin
error en el resultado. El valor medio del error de punto obtenido fue 0.0439 mm. Con estos resultados
previamente descritos se puede concluir la validaciéon del uso de la plataforma multi-registro en
procedimientos de verificacion de equipos de laser tracker con las ventajas que aporta a nivel de
disminucion de tiempo, esfuerzo de ensayo y necesidad de espacio fisico para la materializacion de las
mallas patron, que en el caso de laser trackers suelen ser de grandes dimensiones.

Sin embargo, la principal aportacion de la plataforma en procedimientos de verificacidn de instrumentos
portatiles no es su mero uso como elemento auxiliar, que con una alta precision de posicionamiento
permite una rotacion del equipo portatil evitando la necesidad de mover la malla patron con la
consiguiente dificultad, sino la posibilidad de generaciéon de puntos virtuales distribuidos en sus
correspondiente mallas virtuales que funcionan a modo de malla patron. Este hecho permite la definicion
de un numero ilimitado de distancias patrén sin necesidad de materializacidn de las mismas en un patron
fisico. La generacion de estos puntos virtuales se basa en el conocimiento del giro de la plataforma con
gran precision. Una vez conocido y cuantificado ese giro de una posicién a otra, es posible aplicar ese
giro a un punto medido por el laser tracker y generar un punto virtual con sus correspondientes
coordenadas conocidas. De este modo, en este trabajo, se generan un conjunto de seis mallas virtuales
distribuidas alrededor de la plataforma con un nimero determinado de puntos virtuales a partir de los
puntos medidos, entre cuyos centros es posible calcular un namero infinito de distancias virtuales. Para
proceder a la validacion del procedimiento de verificacion, se plantearon varias alternativas de
evaluacién en funcion de las distancias virtuales definidas y seleccionadas, realizandose para cada caso
una cuantificacion de la precision volumétrica del laser tracker. Para ello, se calcula la desviacion en
distancia como diferencia entre la distancia virtual entre centros de los puntos virtuales y la distancia
medida entre centros de los puntos medidos. Como base del procedimiento, se toma como sistema de
referencia el sistema de referencia laser tracker 1, asociado a la posicién 1 de la plataforma, hecho que
lleva a la asuncién de que cualquier punto medido en sistema de referencia laser tracker 1, tendra las
mismas coordenadas de su homologo virtual expresado igualmente en sistema de referencia laser
tracker 1. La seleccion, disposicion y distribucién de las distancias a evaluar en las mallas virtuales, se
realiz6 teniendo en cuenta los estandares de aplicacion para evaluacion de equipos de laser tracker [5],
[6] y [7]. Los resultados comparativos mostrados en Tabla 5.10 entre los cuatro métodos de evaluacion,
no presentan grandes diferencias, siendo el error medio en distancia promedio de los cuatro métodos
0.0275 mm, el error maximo en distancia 0.1185 mm correspondiente al método 4 de evaluacién y el
rango medio 0.0859 mm.

Para finalizar se realizo una comparativa de los resultados obtenidos en la evolucidn de la precision
volumétrica del laser tracker con la plataforma multi-registro mediante el calculo del error en distancia
con la técnica de distancias virtuales presentada en este apartado, y el procedimiento de verificacion
convencional de laser tracker con plataforma multi-registro utilizando medicién de patrén con MMC y
fotogrametria, obteniendo resultados comparables e incluso mejores con la técnica de distancias
virtuales. Los valores obtenidos en error medio, maximo y rango promedio en distancia con el
procedimiento de procedimiento de distancias virtuales con plataforma multi-registro analizando los
cuatro procedimientos de evaluacion fueron 0.0275mm, 0.1185mm y 0.0859 mm. Mientras que en la
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verificacién convencional con plataforma multi-registro 0.0650 mm, 0.1768 mm y 0.1595 mm con
medicién en MMC y 0.0548 mm, 0.1078 mm y 0.0830 mm con medicién mediante fotogrametria.

Como resultado de este trabajo puede concluirse la validacion del uso de la metodologias de distancias
virtuales con plataforma multi-registro y verificacion convencional con plataforma multi-registro en
procedimientos de verificacion y calibracion de equipos de medicidn portatiles de laser tracker.



Capitulo 6
6 Modelo de calculo de incertidumbre de
medicion de la plataforma multi-registro

6.1 Introduccion

La plataforma multi-registro, como elemento auxiliar a utilizar en un proceso de medicién conjunto con
instrumentos de medicion portatiles tales como brazos articulados de medicion o laser tracker, tiene una
determinada incertidumbre de medicidén que es necesario estimar para conocer su influencia en el
resultado de la medicién final obtenido y validar su uso como instrumento adecuado para su utilizacion
en procedimientos de verificacion de sistemas de medida portatiles teniendo en cuenta la precisién de
los mismos. En el caso de la plataforma multi-registro se identifican como posibles fuentes de error que
afectan a la incertidumbre de la medicién los siguientes factores: el error de calibracién de la plataforma,
el error del equipo de medicidn portatil que se posiciona sobre la plataforma, los sensores capacitivos
integrados en la plataforma y la deformacion que puede sufrir la plataforma debido al peso del equipo
de medicion portatil y el movimiento del mismo durante el procedimiento de medicién.

Para analizar el efecto de la posible deformacion de la plataforma en el resultado de la medida, se
realiza en este capitulo un andlisis de la plataforma mediante elementos finitos y un posterior anélisis
modal de la plataforma multi-registro basado en este modelo de elementos finitos, que permita
caracterizar el comportamiento del sistema cuando es sometido a excitaciones ajenas que pudieran
suceder durante el uso real. De este modo, es posible analizar la influencia de estas excitaciones en las
medidas realizadas por los sensores capacitivos integrados en la plataforma. El analisis modal se
realizara computacionalmente mediante el software Abaqus, haciendo previamente un mallado de la
estructura mediante elementos finitos que genere un modelo simplificado de la plataforma, y también
de forma experimental para corroborar los resultados de frecuencias naturales y modos de vibracién
obtenidos de manera tedrica.

La estimacién de la incertidumbre de la plataforma, debido a la imposibilidad que supondria un calculo
convencional de propagacion de incertidumbres dado el complejo modelo de la misma, se realiza
mediante la aplicacion del método de simulacién de Monte Carlo. La estimacion de incertidumbres
mediante propagacion de distribuciones utilizando como herramienta el método de Monte Carlo, permite
resolver este problema con modelos donde la magnitud de salida se describe mediante una variable
real, que se estima con una funcién modelo que depende de n magnitudes de entrada. Definiendo un
numero determinado de iteraciones, este procedimiento genera el valor mas probable de la magnitud
de salida con un intervalo de cobertura asociado que permite la definicién de la incertidumbre del
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modelo. En este caso, para un numero determinado n de magnitudes de entrada, lecturas de los
sensores capacitivos que siguen una determinada distribucién de probabilidad, y pasando por el modelo
de la plataforma, es posible generar un numero determinado de n matrices de transformacion
homogéneas, que permiten el cambio de sistema de referencia de plataforma superior a plataforma
inferior, a través del modelo matematico de la plataforma multi-registro, y obtener la distribucién de
probabilidad de estas matrices, a partir de la cual estimar la incertidumbre en una situacion concreta de
medicion. Considerandos estas matrices homogéneas de transformacion y dado un punto medido con
la plataforma y el brazo de medicién expresado en sistema de referencia brazo, es posible generar un
numero n de puntos en sistema de plataforma inferior o global, construir las esferas asociadas a esos
puntos y estimar la incertidumbre de la plataforma en la generacion de esos puntos y en la medicién de
las distancias entre ellos.

6.2  Anadlisis de la plataforma multi-registro mediante método de elementos finitos

Dada la complejidad y el nimero de elementos que componen la plataforma multi-registro, se ha
decidido proceder a una simplificacién de la geometria de la misma para el analisis del modelo con el
método de elementos finitos (MEF). De este modo, se obtendra un modelo simplificado que permita
visualizar de manera cualitativa el comportamiento de la estructura en los sucesivos ensayos
computacionales que sean necesarios realizar, reduciendo los calculos y costes computacionales
asociados. Para la simplificacion del modelo se utilizaran una serie de criterios de simplificacién donde
se omiten elementos sin requerimientos técnicos especificos, se suprimen masas despreciables en
comparacion con el global del sistema o se eliminan elementos no rigidizadores del comportamiento
global de la estructura de la plataforma multi-registro.

6.2.1 Simplificaciones del modelo de la plataforma multi-registro

o Uniones atornilladas

Esta simplificacion consiste en la consideracion de las uniones atornilladas donde se unen dos o varias
piezas sueltas a través de elementos de unién estandarizados tornillos y tuercas, como uniones
soldadas. Las uniones roscadas se elaboran con el fin de mantener en la posicién deseada las piezas
que se van a unir creando fuerzas necesarias para esta unién y manteniendo la misma posicién durante
el tiempo necesario. Por ello, una simplificacion de acuerdo con unas exigencias similares son las
uniones soldadas, donde la unién de las piezas es solidaria de modo que se mantiene la posicion
deseada entre las piezas y se genera una unidén que permite la transmisidén de las solicitaciones
requeridas. Por tanto, las uniones atornilladas seran sustituidas por uniones entre elementos soldadas,
suponiendo sin cordon de soldadura que modifique la rigidez de la unién.

Un ejemplo ilustrativo de elementos atornillado simplificado por uniones rigidas en los asientos se
muestra en la Figura 6.1, donde se eliminan los orificios de alojamiento para los elementos roscados y
se simplifica la geometria eliminando aspectos no relevantes para su uso en el célculo posterior.
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Figura 6.1. Ejemplo de simplificacion esfera posicionamiento, original- seccion original-cuerpo
simplificado

o Simplificacién de geometrias

El disefio planteado posee una serie de geometrias complejas para el mallado y célculo por el método
el método de elementos finitos. De este modo, reduciendo estas geometrias a cuerpos base de
geometrias mucho mas simples se reduciré la complejidad geométrica del modelo.

En elementos que se deban considerar en las simulaciones de resultados y que por consiguiente no
pueden ser obviados, es necesario seguir una serie de criterios durante las simplificaciones a realizar
que son los siguientes:

— Respetar la geometria base en elementos comerciales.

—  Eliminar orificios de roscado, bajo la consideracion del apartado anterior.

— Reducir elementos no comerciales a geometrias base.

— Eliminar rebajes, resaltes u operaciones sobre elementos que generen complicaciones de calculo.

En el caso de elementos comerciales estandar, tales como soportes y sensores, se puede ver un
ejemplo de la evolucion de las simplificaciones aplicadas a un soporte del sensor capacitivo horizontal
en la Figura 6.2. Para ello, se eliminan chaflanes, taladros y posibles orificios sin repercusiones técnicas,
es decir, sin generar posibles concentradores de tension o disminuciones de las propiedades en alguno
de los ejes principales del cuerpo singular. De este modo se obtiene un elemento mas préximo a un
cuerpo simple de geometria mas facilmente mallable y con un menor coste computacional.




216 Capitulo 6. Modelo de calculo de incertidumbre de medicion de la plataforma multi-registro

Figura 6.2. Ejemplo de simplificacion soporte sensor capacitivo horizontal, original- seccion original -
simplificacion - seccion simplificada

o Eliminacion de elementos de masa despreciable

La existencia de elementos reducidos de masas no significativas en el conjunto total, permite que
puedan ser eliminados sin afectar sustancialmente los resultados globales reales del modelo. De esta
forma, pequefios elementos de unidn, alimentadores, clip, racores, manguitos o casquillos de reducidas
dimensiones quedan omitidos de los ensamblajes globales de simulacion.

6.2.2 Resultado global de las simplificaciones en el modelo final para calculo

A partir del modelo total, en este apartado de la memoria se describen todas las simplificaciones
realizadas para obtener un modelo basico de calculo. Inicialmente, se dispone de un modelo CAD
general como el que se puede apreciar en la Figura 6.3, compuesto por la propia plataforma multi-
registro mas el brazo articulado de medicion por coordenadas atornillado sobre la plataforma.

Figura 6.3. Modelo CAD completo, plataforma multi-registro y brazo articulado de medicion
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Se decide eliminar del modelo de calculo el brazo articulado de medicién por coordenadas, debido a
que su repercusion en el comportamiento real en relaciéon a la masa total del conjunto se considera
despreciable. El posicionamiento del brazo sobre la plataforma genera una mayor rigidez del sistema y
un posible desplazamiento del rango de frecuencias naturales. En la Figura 6.4 se muestra una imagen
del modelo CAD completo de la plataforma multi-registro.

Figura 6.4. Modelo CAD completo de la plataforma multi-registro

La placa fija o base de la plataforma consta de los siguientes componentes mecanicos que se muestran
en la Figura 6.5 asociados a la siguiente numeracion:

Sensores capacitivos horizontales con sus soportes.

Sensores capacitivos verticales con sus soportes.

Cilindros de acoplamientos cinematicos de 18 mm de diametro y 30 mm de longitud.
Pasadores de registro.

Rodamientos esféricos.

Rodamiento axial a bolas.

Rodamientos lineales.

Barras para desplazamiento lineal.

Husillo a bolas.

Sistema neumatico para generar precarga.

Esferas de caracterizacion de sistema de coordenadas de placa fija de 20 mm de diametro.
Esferas de elevacion de placa mévil de 16 mm de diametro.

Postizos centrales para evitar rozamiento.

Patas de amarre de la placa fija.

©® NGO

- a a A aw©
O ~oc



218 Capitulo 6. Modelo de calculo de incertidumbre de medicion de la plataforma multi-registro

4 ri w.
-_._ ‘. A—_— _._«.‘..

Figura 6.5 Componentes mecanicos de la placa fija de la plataforma multi-registro

Haciendo uso de las consideraciones de simplificacion mencionadas anteriormente, se obtiene un
modelo de placa fija con un nimero mas reducido de elementos, explicando a continuacién cada uno
de ellos:

1. Sensores capacitivos horizontales con sus soportes.

Se mantienen en el modelo simplificado para visualizar su comportamiento simulado, aplicando las
consideraciones en las cuales se respeta la geometria base del elemento comercial, eliminando rebajes,
resaltes u operaciones sobre elementos que generen complicaciones de célculo.

2. Sensores capacitivos verticales con sus soportes: se mantienen con criterios analogos al caso
anterior.
3. Cilindros de acoplamientos cinematicos de 18 mm de didmetro y 30 mm de longitud.

Son eliminados los orificios de atornillado, ver Figura 6.6, considerados solidarios y con unién rigida a
la base de la plataforma.
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Figura 6.6 Simplificacion de cilindro de acoplamiento

4. Pasadores de registro.

Estos elementos garantizan el correcto posicionamiento final del sistema una vez desplazado sobre su
eje. Son obviados en los primeros analisis, pero seria interesante incluirlos en posteriores andlisis a
pesar del aumento del coste computacional.

5. Rodamientos esféricos.

Son eliminados del modelo simplificado debido a que no presentan una relevancia en los andlisis a
realizar.

6. Rodamiento axial a bolas.

Son eliminados del modelo simplificado debido a que no presentan una relevancia en los anlisis a
realizar.

7. Rodamientos lineales.

Son eliminados del modelo simplificado debido a que no presentan una relevancia en los anlisis a
realizar.

8. Barras para desplazamiento lineal.

Seran eliminados de las simplificaciones debido a la complejidad que implica su inclusién y que no
presentan una relevancia en los analisis a realizar.

9. Husillo a bolas.

Eliminado al no ser considerado como un elemento que en el conjunto simplificado modifique la
estructura base.

10. Sistema neumatico para generar precarga.

Obviado en el modelo de la plataforma por ser un elemento externo a la estructura elemental del sistema.

11. Esferas de caracterizacion de sistema de coordenadas de placa fija de 20 mm de didmetro.

Masas despreciables y externas a la estructura, son obviadas en los célculos.



220 Capitulo 6. Modelo de calculo de incertidumbre de medicion de la plataforma multi-registro

12. Esferas de elevacion de placa mévil de 16 mm de didametro.

Sistema de elevacién eliminado para los primeros andlisis, pudiéndose considerar para posteriores
analisis de sensibilidad de los calculos y observar su influencia en la rigidez conjunta del sistema.

13. Postizos centrales para evitar rozamiento.

Elemento de masa despreciable solidarios a la estructura pueden ser eliminados en el modelo.

14, Patas para amarre de la placa fija.

Simplificadas a cilindros solidarios a la superficie inferior de la placa base, en condiciones de contorno
seran considerados igualmente empotrado al suelo.

Tras las simplificaciones aplicadas en los elementos previamente mencionados, el conjunto de la placa
fija de la plataforma multi-registro queda reducido a los siguientes componentes que se listan a
continuacion y se pueden visualizar en la Figura 6.7:

Sensores capacitivos horizontales con sus soportes.

Sensores capacitivos verticales con sus soportes.

Cilindros de acoplamientos cinematicos de 18 mm de diametro y 30 mm de longitud
Barras para desplazamiento lineal.

Husillo a bolas.

Patas de amarre de la placa fija.

I S i
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Figura 6.7 Componentes mecanicos y geometria final de la placa fija simplificada

La placa mévil de la plataforma multi-registro consta de los siguientes componentes que se muestran
en la Figura 6.8 asociados a la siguiente numeracion:

1. Targets de los sensores capacitivos horizontales.

2. Targets de Iso sensores capacitivos verticales.

3. Par de esferas de los acoplamientos cinematicos de 20 mm de diametro.

4. Casquillos para pasadores de registro.

5. Anillo de rodadura.

6. Eje.

7. Muelle de precarga.

8. Esferas de caracterizacion de sistema de coordenadas de placa mévil de 20 mm de diametro.
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Figura 6.8 Componentes mecanicos de la placa mévil

Aplicando los criterios de simplificacion del modelo de manera semejante al caso de la simplificacion de
la placa fija, se obtiene un modelo simple de elementos con geometrias elementales y con uniones
semejantes al modelo real que se puede apreciar en la Figura 6.9. Los elementos considerados en este
modelo simplificado de la placa mévil son los siguientes:

1. Targets de los sensores capacitivos horizontales.
2. Targets de los sensores capacitivos verticales.
3. Par de esferas de los acoplamientos cinematicos de 20 mm de diametro cada esfera.

Figura 6.9 Componentes mecanicos y geometria final de placa mévil simplificada
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Como consecuencia de la aplicacion de las simplificaciones mencionadas se obtiene un modelo de
ensamblaje completo simplificado de la plataforma multi-registro que se ilustra en la Figura 6.10.

Figura 6.10 Simplificacion final del modelo plataforma multi-registro

En resumen, es conveniente destacar que las simplificaciones dan lugar a un modelo mas sencillo y
similar en propiedades al modelo real. EI modelo reducido disminuye el nimero de elementos que lo
componen y simplifica su geometria, permitiendo una sustancial reduccion del coste computacional en
los posteriores célculos a realizar, tanto en preparacion de los casos de analisis, como en horas de
calculo y tratamiento de datos y resultados.

6.3  Analisis modal de la plataforma multi-registro mediante Abaqus

El método de analisis por elementos finitos (MEF) es un método numérico general para la aproximacion
de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales asociadas a un problema fisico sobre geometrias
complicadas. La estructura se divide en un nimero elevado de elementos finitos, dentro de cada uno
de estos elementos se distinguen una serie de puntos representativos llamados nodo y un conjunto de
éstos generan una malla. El método esta ampliamente extendido debido a su generalidad y a la facilidad
de introducir dominios de calculo complejos en dos o tres dimensiones. Dada la imposibilidad practica
de encontrar la solucién analitica de estos problemas, con frecuencia, se convierten en la Unica
alternativa practica de calculo.

Las tareas necesarias para llevar a cabo un calculo mediante un programa de elementos finitos se
dividen en los siguientes pasos:

—  Pre-proceso: consiste en la definicién de geometria, generaciéon de la malla, condiciones de
contorno y propiedades de los materiales.

—  Calculo: resolucién de sistemas de n ecuaciones y n incégnitas, que puede ser resuelto con
cualquier algoritmo para la resolucion de sistemas de ecuaciones lineales. Cuando el problema a
tratar es un problema no lineal o un problema dependiente del tiempo, a veces, el célculo consiste
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en una sucesion finita de sistemas de n ecuaciones y n incognitas, que deben resolverse uno a
continuacion de otro y cuya entrada depende del resultado del paso anterior.
—  Post-proceso: calculo de las magnitudes derivadas de los valores obtenidos para los nodos.

En este trabajo se realiza un mallado por elementos finitos de la plataforma teniendo en consideracion
el modelo simplificado, y posteriormente se lleva a cabo un anélisis modal computacional que permite
obtener de manera rapida, un modelo de calculo que suministre diferentes parametros del elemento a
analizar tales como las frecuencias naturales y las formas modales.

6.3.1 Tratamiento del modelo

Para la realizacién de los célculos mediante el software elegido Abaqus es necesario importar las
geometrias simplificadas con el objeto de comenzar el anélisis. El modelo simplificado de la plataforma
multi-registro utilizado en el analisis modal se observa en la Figura 6.11.
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Figura 6.11. Mallado de la plataforma multi-registro

Adicionalmente es necesario definir los materiales del modelo, su uso especifico y la idoneidad de los
mismos, resumiendo su aplicacion por componentes de la plataforma multi-registro en la siguiente Tabla
6.1:

Componente Material

Esferas de apoyo y registro placa superior Acero F131
Cilindros de apoyo y eje central Acero F115
Placa superior e inferior Acero F114

Pletinas de elevacion y resto de elementos Acero F111

Tabla 6.1. Lista de materiales utilizados en la plataforma multi-registro
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Todos estos materiales son aceros de tratamiento térmico determinado para cada requerimiento
especifico, poseen en comin las propiedades necesarias para el calculo de frecuencias y modos de

vibracion, densidad, modulo de Young y coeficiente de Poisson.

Densidad = 7800 kg/m3
Mddulo = 210000 MPa

—  Coeficiente de Poisson = 0.33
Dado el modelo tridimensional, se procede a un mallado mediante elementos tetraédricos ajustados a

curvatura. La creacién de dicha malla genera un total de 260000 elementos aproximadamente, tal y

como puede observarse en la Figura 6.12 y la Figura 6.13.

Figura 6.12. Mallado de la plataforma multi-registro
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Figura 6.13. Detalle mallado de elementos de posicionamiento cilindro - esfera

Una vez obtenido un modelo definido y el mallado, es necesario determinar el modo de sustentacion de
la estructura. La determinacién de este modo de sustentacion, permitird obtener un comportamiento
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mas real y ajustado al comportamiento de uso del modelo, pudiéndose realizar dos tipos de ensayo en
funcién de la sustentacion elegida:

1. Ensayo con condiciones de apoyo reales, o lo mas similares posible a las condiciones reales del
modelo en operacion.

2. Ensayo libre-libre 0 modelo suspendido, simulando otras posibles condiciones de apoyo, incluso
la unién del modelo a otros componentes estructurales.

Estos analisis, permiten obtener los modos de vibracién de la plataforma como solido rigido a
frecuencias mas bajas que los posibles modos de vibracion con deformacion de la estructura, siendo
éstos Ultimos de interés para el andlisis a realizar de la plataforma, ya que pueden influir en el
comportamiento de la medida de los sensores capacitivos durante el proceso de medicion.

6.3.2 Resultados del analisis modal con modelo libre

Como se menciondé anteriormente, el desarrollo de este calculo parte de la suposicion de un modelo
ideal suspendido, sin interacciones con el medio, permitiendo obtener los modos de vibracién y sus
frecuencias naturales. El listado de los modos de vibracion obtenidos se muestra en la siguiente Tabla
6.2 asi como las imagenes de los modos de vibracién en la Figura 6.14.

Modos Rad/seg Frecuencia (Hz)
1 6.3827e+006 1.0158e+006
2 9.4384e+006 1.5022e+006
3 1.063e+007 1.6918e+006
4 1.0983e+007 1.748e+006
5 1.1248e+007 1.7902e+006
6 1.2043e+007 1.9166e+006
7 1.2398e+007 1.9732e+006
8 1.4485e+007 2.3053e+006

©

1.4826e+007 2.3596e+006

Tabla 6.2. Modos de vibracion obtenidos en analisis modal del modelo libre
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Modo 1 Modo 2 Modo 3
Modo 4 Modo 5 Modo 6
Modo 7 Modo 8 Modo 9

B

Figura 6.14. Modos de vibracion en analisis modal del modelo libre

6.3.3 Resultados anélisis modal modelo con apoyo en mesa

La plataforma estd pensada para su uso sobre una superficie fija y horizontal, de esta forma un anélisis
real del mismo parte de establecer unas condiciones de contorno fijas de desplazamientos y giros
permitidos nulos en las superficies de apoyo. El listado de los modos de vibracién obtenidos en este
ensayo se muestra en la siguiente Tabla 6.3 asi como las imagenes de los modos de vibracién en la
Figura 6.15.

Modos Rad/seg Frecuencia (Hz)

1 9.4304e+006 1.5009e+006
2 1.0531e+007 1.676e+006

3 1.0894e+007 1.7338e+006
4 1.1264e+007 1.7927e+006
5 1.2249e+007 1.9494e+006
6 1.3469e+007 2.1436e+006
7 1.4816e+007 2.3581e+006
8 1.5422e+007 2.4546e+006
9 1.5632e+007 2.4879e+006

Tabla 6.3. Modos de vibracion obtenidos en analisis modal con apoyo en mesa
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Modo 1 Modo 2 Modo 3 I

Modo 4 Modo § Modo 6

en e 4

Modo 7 Modo 8 Modo 9

R

Figura 6.15. Modos de vibracion en analisis modal del modelo con apoyo en mesa

6.3.4 Conclusiones

Con los resultados obtenidos en los calculos realizados, se puede concluir que la estructura de la
plataforma multi-registro se comporta como un cuerpo extremadamente rigido dadas sus altas
frecuencias naturales. Estas frecuencias se encuentran comprendidas entre 1.000.000 Hz y 2.500.000
Hz, en respectivos calculos en los ensayos con modelo libre y aplicando condiciones de contorno reales,
corroborando de este modo la rigidez del modelo. Se estima que en el ambiente comln de uso de la
plataforma, las frecuencias a las que normalmente podria estar estimulada no superarian los 1000 Hz,
por lo tanto serian muy inferiores a las resultantes de las simulaciones.

Por esta razdn, se puede concluir que la influencia por deformacion modal del sistema no es significativa
en el proceso de medicion de la plataforma multi-registro, con especial relevancia en las lecturas
realizadas con los sensores capacitivos.
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6.4  Analisis modal experimental de la plataforma multi-registro

6.4.1 Fases del ensayo modal experimental

En general, un estudio de andlisis modal experimental de una estructura se divide en tres fases, pre-
procesado, realizacidn de las medidas y post-procesado.

a) Pre-procesado: preparacién del ensayo, definicion de la geometria y preparacion de la
configuracion de medida para el ensayo.

En primer lugar es importante definir las condiciones de ensayo o condiciones de contorno, para buscar
una correlacién con los calculos computacionales realizados. En este caso, dadas la condiciones de
trabajo esperadas de la plataforma multi-registro, se optara por ensayar el sistema en condiciones de
contorno reales, en este caso con la plataforma fijada sobre una estructura plana, horizontal y rigida
colocada sobre el suelo del Laboratorio de Metrologia del Departamento de Ingenieria de Disefio y
Fabricacion.

Una vez definidas las condiciones de ensayo, es necesario determinar un modelo geométrico de la
estructura a ensayar, definiendo un mallado sobre la pieza, de manera que cada nudo del mismo sea
una posicién de medida de la respuesta. El modelo debe intentar reflejar de una manera simplificada, la
geometria de la pieza real. Se determinara por lo tanto, el nimero de puntos de medida, de excitacién
y sus posiciones. A partir de la informacién y de los modos de vibracion capturados en el andlisis
computacional explicado en el apartado anterior de esta memoria, se establecerd el criterio de
estimulacion y captacion en direccion Z, como se puede observar en la Figura 6.16, disponiendo de seis
puntos de estimulacién correspondientes a los seis extremos de la plataforma. De esta forma se
captaran los posibles modos de vibracion de la plataforma, basandose en el analisis previo realizado
con Abagqus.

Figura 6.16. Disposicion de puntos y direccion de la medida

La instrumentacion utilizada consiste en un martillo de excitacién con punta de acero, ver Figura 6.17
que estimulara la estructura de la plataforma multi-registro y su comportamiento sera recogido mediante
un acelerémetro triaxial adherido a la estructura. La masa despreciable de este dispositivo no tiene
influencia perceptible en los resultados modales finales que se obtienen. Las sefiales son captadas por
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el acelerémetro y transcritas a una tarjeta de registro y tratamiento de datos. El software utilizado para
el tratamiento de los datos serd Hammer.

La configuracion del ensayo partira de la captacion de tres medidas por puntos de impacto en el rango
total maximo de frecuencia de captaciéon del dispositivo disponible en laboratorio (25000 Hz),
obteniéndose los modos de vibracién de acuerdo a las frecuencias naturales del sistema comprendidas
entre los 0 Hz hasta los 25000 Hz. Adicionalmente, se establece una secuencia de puntos de ensayo
correspondiente a las posiciones de giro de la plataforma, fijando el acelerémetro en la posicién 1 de la
plataforma, en la cual comienza la secuencia de ensayo tal cual se muestra en la Figura 6.18.
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Figura 6.18. Vista en planta plataforma multi-registro y secuencia de excitacion del ensayo

b)  Realizacion de las medidas: se procede a la excitaciéon de la estructura en las posiciones
anteriormente marcadas y el registro de la respuesta vibratoria en las posiciones de respuesta.

Durante la realizacién del ensayo es necesario monitorizar las diferentes sefiales que se captaréan. En
este caso, las sefiales captadas vienen determinados por el martillo excitador con punta metalica para
registrar la magnitud de estimulo y el acelerémetro situado en la posicién correspondiente para registrar
las variaciones de desplazamiento y micro-deformaciones a su alrededor. Mediante la interfaz del
programa es visible la saturacién de la captacién o posibles fallos en medida. Cuando la toma del
resultado es correcta, el software analiza y registra la respuesta del modelo en frecuencia, suministrando
una funcion de respuesta en frecuencia, una funcién de coherencia de los resultados obtenidos durante
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la medida y las medias de las captaciones durante las diversas estimulaciones en el mismo punto, ver
interface del software en Figura 6.19. En este ensayo se realizan tres medidas por punto de
estimulacion.
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Figura 6.19. Interface del software utilizado para captura de datos

c) Postprocesado: a partir de las medidas realizadas, obtencién del modelo modal, interpretacion y
validacion del mismo.

Cada estimulacion del modelo recoge su comportamiento en el rango frecuencial establecido
obteniendo un grafico de amplitud de respuesta en frecuencia, tal cual se muestra en la Figura 6.20.
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Figura 6.20. Visualizacion de funcion de respuesta en frecuencia

Otro parametro que se extrae del andlisis modal por el software es el término de funcién coherencia,
que se define como la porcién de la salida que esta relacionada linealmente con la entrada. Esta funcion
es real y toma valores entre 0 y 1, Gnicamente cobrando sentido cuando se hace el promedio de las
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medidas, tres medidas por punto en el caso de este analisis. La funcion tendra valor 1 en aquellos picos
de resonancia de la estructura, es decir de cada una de las frecuencias naturales del sistema, ver Figura
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Figura 6.21. Funcion de coherencia

Una vez extraidos los parametros modales es necesario realizar la validacién de los mismos de acuerdo
a unos criterios de aceptacion de resultados obtenidos en la funcién de respuesta en frecuencia:

3. Todos los picos de resonancia que aparecen en los resultados deben tener la misma direccion,
Figura 6.22 (a).

4. Debera aparecer anti-resonancias entre dos resonancias consecutivas, Figura 6.22 (b).

5. Los cambios de fase han de ser de 180°, es decir en el diagrama de Bode frecuencial resultante
deben aparecer desfase de 180° entre resonancias y anti-resonancias, de manera que ante resonancia
las fases caigan 180° y viceversa, Figura 6.22 (c).
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Figura 6.22. Ejemplos picos resonancia, anti-resonancia y desfase 180°-180° entre resonancia y anti-
resonancia

6.4.2 Resultados del ensayo modal experimental

Estableciendo el criterio antes descrito para la realizacion del ensayo, se llega a una serie de resultados
acerca del modelo obteniendo los modos de vibracién y las frecuencias naturales. Se observa que
dentro del rango perceptible por los dispositivos de captacion, frecuencia méxima 25000Hz, se registran
tres picos de resonancias claros con los valores que se muestran en la Tabla 6.4.
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Modo Frecuencia (Hz) Desfase (%)
1 964,5 163,8
2 991,9 180,8
3 1879 170,2

Tabla 6.4. Numero de modos, frecuencias y desfases resultantes del analisis modal experimental

Destacar que con la realizacién del ensayo, Unicamente se han captado tres frecuencias naturales con
sus correspondientes modos de vibracién. Dos de los primeros tres modos de vibracion surgen a
frecuencias muy proximas a los 1000Hz, y un tercero a frecuencias cercanas a los 2000 Hz tal cual se
muestran en las Figura 6.23 y Figura 6.24.
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Figura 6.23. Funcion de respuesta en frecuencia del ensayo modal resultante
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Figura 6.24. Modos de vibracién: modo 1 (964,5 Hz), modo 2 (991,9 Hz) y modo 3 (1879 Hz)
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En comparacion con los analisis realizados con el método de elementos finitos surgen discrepancias
claras. Mediante el método computacional aparecen una serie de modos a frecuencias muy superiores
a las captadas por el ensayo, superiores a los 1000000 Hz. En comparacién con el modelo real, se
obtienen tres modos a frecuencias muy inferiores, por debajo de los 2000 Hz, y posteriores modos no
visibles con frecuencias por encima de rango de captacién del dispositivo captador.

Por consiguiente, se puede afirmar que el modelo computacional generado es poco representativo de
la realidad, resultando un modelo mucho mas rigido de lo esperado y es necesario realizar una
adaptacion del mismo con el fin de obtener correlaciones entre el modelo real y el simulado. Otro aspecto
que podria justificar las discrepancias entre el andlisis realizado por elementos finitos y el analisis
experimental, podria radicar en el propio ensayo experimental realizado. Es posible que se hayan
captado Unicamente los modos de vibracion de la plataforma superior, es decir, los resultados vibratorios
generados pueden solo determinar los modos de comportamiento en frecuencia de una parte no
significativa del modelo real global, y por ello resultar discrepantes respecto a los simulados. Para ello,
se realiza un andlisis modal computacional del modelo simulado tinicamente con la plataforma superior,
con el fin de corroborar esta ultima hipétesis obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 6.5 y
Figura 6.25.

Modos Frecuencia (Hz)
1 1170,3
2 1184
3 2211,9

Tabla 6.5. Resultados modales del analisis MEF Abaqus para plataforma superior

Modo vibracion 2 Modo vibracion 3

Modo vibracion 1

Figura 6.25. Modos de vibracion MEF Abaqus Plataforma superior: modo 1 (1170,3 Hz), modo 2 (1184 Hz) y
modo 3 (2211,9 Hz)

6.4.3 Conclusiones

Tras la realizacion del ensayo modal apoyado de la plataforma multi-registro con la disposicién real de
uso, se han obtenido una serie de frecuencias naturales distintas a las esperadas, dados los resultados
obtenidos anteriormente con Abaqus en el andlisis modal computacional. Como se mencion6 en el
apartado anterior, era de esperar una gran rigidez del sistema general con frecuencias del orden de 108
Hz. En comparacion con el analisis computacional, los resultados experimentales recogen unas
frecuencias del orden 102 Hz, es decir, tres ordenes de magnitud inferiores, dando la impresién de un
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modelo computacional muy discrepante con el real dada las frecuencias tan reducidas en comparacién
con lo esperado. Surge en este caso la necesidad de observar si realmente el dispositivo durante la
estimulacion vibra en conjunto, ya que las frecuencias de vibracion estan estrechamente ligadas a la
masa total del sistema.

De este modo, se plantea la posibilidad de que durante el ensayo se captase Unicamente los modos y
frecuencias naturales de la plataforma superior del conjunto, de menor masa y por tanto generando
como resultado unas frecuencias naturales inferiores. Por este motivo, se realiza el analisis
computacional exclusivamente de la parte superior del modelo, plataforma superior. Tras la realizacién
del mismo, se corrobora el supuesto, dando como resultado unas frecuencias y modos de vibracion que
se ajustan a los obtenidos en el ensayo modal experimental y que se ajustan al comportamiento real de
la plataforma multi-registro en frecuencia.

Para concluir, es importante mencionar que con los dispositivos existentes en laboratorio para la
realizacion del ensayo experimental, no ha sido posible captar los modos globales del sistema y sus
frecuencias, principalmente por las limitaciones de potencia durante la estimulacién y el reducido rango
de captacion de frecuencias por los dispositivos, frecuencia maxima 25000 Hz. Una posible linea futura
de trabajo para la continuacion de este estudio, radicaria en la realizacién de un ensayo de captacion
de modos y frecuencias mediante la estimulacion de la plataforma multi-registro sobre una mesa o
bancada de vibracion a tres ejes, donde con la potencia suficiente y con el hardware adecuados, se
podria obtener una captura de todos los parametros de vibracién tales como frecuencias y modos.
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6.5  Estimacion de la incertidumbre de la plataforma multi-registro mediante simulacion de
Monte Carlo.

En este capitulo se realiza una estimacion de la incertidumbre de la plataforma multi-registro utilizando
el método de Monte Carlo. Segun se indica en el suplemento de la GUM [89], la estimacion de
incertidumbres mediante propagacién de distribuciones utilizando como herramienta el método de
Monte Carlo, permite resolver este problema con modelos donde la magnitud de salida se describe
mediante una variable real que se estima mediante una funcion modelo que depende de n magnitudes
de entrada, pudiendo ser esta funcion modelo no lineal, no derivable o la magnitud de salida claramente
asimétrica, Figura 6.26. Definiendo un nimero determinado de iteraciones, este procedimiento genera
el valor mas probable de la magnitud de salida con un intervalo de cobertura asociado que permite la
definicién de la incertidumbre del modelo.
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Figura 6.26. Propagacion de distribuciones de variables de entrada a través del modelo de la plataforma
multi-registro.

Para ello, se establecen las siguientes fases en la aplicacién del método:

—  Definicién de la magnitud de salida.

— Definicién de las magnitudes de entrada asi como sus correspondientes distribuciones de
probabilidad.

—  Desarrollo del modelo matematico que vincule la salida y las entradas.

— Propagacion de las distribuciones de las magnitudes de entrada a través del modelo planteado
para obtener la distribucion de salida.

—  Estimacion de la magnitud de salida, su incertidumbre y los intervalos de confianza.

6.5.1 Definicion de variables de entrada del modelo

Para evaluar la incertidumbre de las variables de entrada del modelo, es necesario definir primero las
entradas del modelo que seran en el caso en estudio, las posibles fuentes de error afectando a la
incertidumbre de la plataforma: el error de calibracion de la plataforma, el error del equipo de medicion
portatil, los sensores capacitivos integrados en la plataforma y la deformacién que puede sufrir la
plataforma debido al peso del equipo de medicién portatil y al movimiento del mismo durante el
procedimiento de medicion.
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El procedimiento de calibracion de la plataforma utiliza un modelo matematico geométrico basado en
las lecturas de seis sensores capacitivos y las caracteristicas geométricas de los sensores capacitivos
y sus correspondientes targets. Se utilizan como valores de medida los valores obtenidos por los seis
sensores capacitivos de resolucion nanométrica y como patrén los materializados por una maquina de
medir por coordenadas (MMC), que se utilizaran para establecer correcciones a los resultados obtenidos
en la medicion. En ensayos de repetibilidad, se calculo el error de repetibilidad cometido por la MMC en
la medicién de las caracteristicas geométricas de la plataforma durante la calibracién, siendo el valor
obtenido de 0.7 um. Adicionalmente, se evalud durante la calibracion el error de repetibilidad de
posicionamiento mecanico de la plataforma alcanzado mediante los acoplamientos cinematicos
incluidos en la misma, presentando un valor maximo de 4 um. Con objeto de mejorar este error se
incorporaron los sensores capacitivos de resoluciéon nanomeétrica a la plataforma que permiten conocer
cONn mayor precision su posicion.

El objetivo final de la calibracién de la plataforma multi-registro es determinar a partir de las lecturas de
los sensores capacitivos, una matriz de transformacion que lleve las lecturas del sistema de referencia
de la placa movil al sistema de referencia de la placa fija pasando por el modelo matematico previamente
mencionado, durante los procedimientos de verificacion y calibracion de equipos de medicion por
coordenadas portatiles. Una vez que se han obtenido todas las caracteristicas geométricas en términos
del sistema de referencia de la placa fija, se realiza una identificacion de las caracteristicas geométricas
optimas, que seran aquellas que minimicen la diferencia entre esta distancia y la lectura correspondiente
del sensor capacitivo, utilizandose estas caracteristicas geométricas dptimas en el procedimiento de
verificacion con la plataforma. Por lo tanto, el procedimiento de verificacion utilizando la plataforma multi-
registro estara afectado por el propio error de calibraciéon cometido en la misma, pero debido a que la
magnitud de este error es muy pequefia comparada con otras fuentes de error a tener en consideracion,
no se incluye el error de calibracién como variable de entrada en el método de Monte Carlo aplicado en
este trabajo para la estimacion de la incertidumbre de la plataforma.

Todo equipo de medicién portatil, bien brazo articulado de medicién por coordenadas o laser tracker,
presenta un error que afecta al procedimiento de verificacion. En el caso del brazo articulado de
medicién por coordenadas empleado, modelo Faro Platinum, los errores de medicion indicados por el
fabricante son + 43 uym en precisidn volumétrica y 30 um en repetibilidad de punto. Para el laser tracker
utilizado durante el procedimiento de verificacion, modelo API T3 15m, los datos reportados por el
fabricante indican una precisidn angular de 3.5 pm/m, precisién en distancia (ADM) de + 15 um y
precision en distancia con interferometro de + 0.5 ppm. Estos errores influyen en la incertidumbre final
del proceso de verificacion utilizando la plataforma multi-registro, en la generacion de la matriz de
transformacion homogénea del sistema de referencia del equipo portatil de medicion a la plataforma
superior. Esta matriz se obtiene mediante la medicion con el instrumento portatil de medicién, de las
tres esferas de referencia situadas en la plataforma superior, estando por lo tanto también afectada esta
medicién del propio error del equipo. Para la optimizacion del proceso de obtencidn de esta matriz de
transformacion homogénea, se considera importante resaltar como futuro trabajo la obtencién de esta
matriz contrastando la medicion realizada con el equipo portéatil, brazo articulado o laser tracker, con la
medicién de las esferas realizada con una maquina de medicion por coordenadas, de manera que
permitiera la correccién del error cometido por el instrumento y se optimizase la matriz de transformacién
a incluir en el modelo. Sin embargo, debido a que el objetivo de este apartado es la estimacion de la
incertidumbre de la plataforma multi-registro Ginicamente, sin instrumento de medicién portatil colocado
sobre ella, se obviara en la simulacién por Monte Carlo la introduccién del error del equipo de medicion
como entrada del modelo.
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La deformacion sufrida por la plataforma, bien debido al peso de instrumento y/o al movimiento del
mismo durante el proceso de verificacidn, puede afectar claramente al error introducido por la propia
plataforma. Sin embargo, tal cual se ha visto en el apartado 6.3, la plataforma es extremadamente rigida,
con lo cual no se veria afectada por estas deformaciones. Por lo tanto, se descarta su inclusion como
entrada del modelo propuesto.

La dltima fuente de error que se ha tenido en consideracion en este andlisis, son los errores de los
sensores capacitivos integrados en la plataforma multi-registro. Seran las lecturas realizadas por los
seis sensores capacitivos aquellas que se consideren en este analisis como entradas del modelo.

Los sensores capacitivos utilizados en este trabajo son seis sensores modelo Lion Precision C5-E con
numero de serie 090508-06 y driver modelo CD de seis canales con nimero de serie 090508-06. Segun
las especificaciones del fabricante de los sensores, Lion Precision, los sensores estan afectados por
una serie de errores que generan variaciones de la medida real del sensor, siendo los principales errores
a considerar los que se resumen a continuacion:

o Error de sensibilidad: la sensibilidad indica cuanto cambia el voltaje de salida como resultado de un
cambio en la distancia entre el target y el sensor. La pendiente de la recta es la sensibilidad, en este
caso 1V/0.05mm. El error de sensibilidad se presenta generalmente como un porcentaje de la pendiente,
comparando la pendiente ideal con la pendiente real, ver Figura 6.27.
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Figura 6.27. Error de sensibilidad del sensor capacitivo (fuente: Lion Precision)

o Error de Offset: este tipo de error surge cuando se afiade un valor constante de la tensién de salida
del sistema, ver Figura 6.28. Estos errores surgen de la influencia de factores tales como la temperatura,
para lo cual el fabricante afiade una compensacion para mantener el error por debajo de 0,04% FS/ °C.



239

[BLS ]

- + — Py 1% 1

*
5
e
E
&
=
a
.5 o7s 100 135 150

Gap in mm

Figura 6.28. Error de offset del sensor capacitivo (fuente: Lion Precision)

o Error de linealidad: la sensibilidad del sensor puede variar ligeramente entre dos puntos y esta
variacion es definida como error de linealidad. Para ello, se comparan los datos de calibracion con la
linea recta que mejor se ajusta a los puntos, ver Figura 6.29. Esta recta de referencia se calcula
mediante un ajuste de minimos cuadrados a partir de los datos de calibracién. El error de linealidad se
expresa habitualmente en términos de porcentaje de la escala completa siendo el error de linealidad, el
error del punto de la curva de calibracién que se encuentra mas alejado de la linea ideal. Por ejemplo,
si el mayor error es 0,001 mm y el rango de la escala completa de la calibracion es 1 mm, el error de
linealidad seria del 0,1%.
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Figura 6.29. Error de linealidad del sensor capacitivo (fuente: Lion Precision)

o Error de banda: representa la combinacion de errores de linealidad y sensibilidad. Es la medida del
error absoluto en el rango calibrado. La banda de error se calcula comparando los voltajes de salida con
el valor esperado. El error mas desfavorable de esta comparacion se toma como error de banda del
sensor y es expresado por el fabricante como un valor en % de la medida realizada por el sensor. En
este trabajo, se tomara el error de banda como error representativo a introducir en las medidas
simuladas de los sensores para el analisis de Monte Carlo, ya que es un dato que el fabricante da en el
certificado de calibracion y combina los errores de sensibilidad y linealidad.Asumiendo una distribucion
normal y considerando el rango de medida de los sensores 100 um, es posible simular el error de banda
de un sensor como se muestra en la Figura 6.30, correspondiente al error de banda del sensor 1, con
un valor de 0,013% aplicado al rango de medida del sensor de 100 um para 100.000 iteraciones.
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Figura 6.30. Simulacion error de banda sensor capacitivo 1, n-iteraciones = 100.000

o Resolucién: se tiene también en consideracion en este analisis, la resolucidn del sensor capacitivo
definida como la minima medida que el sistema pueda realizar, siendo el ruido del sensor un factor
determinante en su resolucién. El ruido en el voltaje de salida genera pequefios errores instantaneos en
la salida. En el certificado de calibracion el fabricante indica dos valores de resolucién o ruido de salida
para cada uno de los sensores, resolucion pico a pico y resolucion media (RMS). La resolucion pico a
pico se define como el mayor valor de voltaje pico a pico registrado para un periodo de tiempo lo
suficientemente largo para incluir componentes de baja frecuencia. En el caso del valor medio de
resolucion (RMS) el fabricante la define como la desviacién estandar de los voltajes de salida
muestreados durante un periodo de tiempo suficientemente largo para incluir componentes de baja
frecuencia. En este andlisis se incluira el valor de la resolucion media (RMS) para introducir el ruido del
propio sensor en las entradas simuladas correspondientes a las lecturas de los sensores capacitivos.

Una vez descritos los principales errores relativos a los sensores capacitivos, es importante explicar que
los sensores capacitivos empleados en este trabajo, modelo Lion Precision C5-E, fueron calibrados por
el propio fabricante generando el correspondiente certificado de calibracion. El fabricante calibré el
equipo conforme a la normativa aplicable ISO Q10012-2003, seccion 7.1.4 obteniendo una serie de
valores de error previamente descritos. Estos valores de error se utilizaran para afectar las sefiales de
entrada simuladas correspondientes a las lecturas de los sensores la simulacion por Monte Carlo que
se lleva a cabo en este trabajo. Los parametros de calibracion considerados por el fabricante se
muestran en la Tabla 6.6. Los resultados obtenidos en la calibracién de los sensores que se consideran
mas representativos para su inclusion en la simulacion de las entradas de lecturas de los sensores
capacitivos a realizar con Monte Carlo se incluyen en la Tabla 6.7.

Parametros calibracion

Salida 10a-10vDC
Near gap 100 um
Rango 100 um

Sensibilidad 0.2V/um
Ancho de banda 6000 Hz

Tabla 6.6. Parametros de calibracion sensores capacitivos (fuente: Lion Precision)
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Sensor ID Resolycién pico a Resolucion RMS Error de banda  Error de linealidad

pico (nm) (nm) (%) (%)
1 59.28 6.85 0.13 0.07
2 76.95 8.90 0.15 0.08
3 76.06 8.79 0.13 0.13
4 55.48 6.41 0.08 0.08
5 75.09 8.68 0.10 0.10
6 82.31 9.52 0.16 0.11

*) Temperatura: 24.2°C. Humedad: 35.5% RH

Tabla 6.7. Resultados de calibracion sensores capacitivos (fuente: Lion Precision)

Adicionalmente es importante destacar, que el ruido del sensor se caracterizé de manera experimental
mediante la realizacién de capturas en continuo de cada uno de los seis sensores capacitivos, para
cada una de las seis posiciones de la plataforma multi-registro, en diferentes condiciones de ensayo
que se indican a continuacion:

1. Plataforma con precarga de 4 bar.
2. Plataforma con brazo articulado de medicién encima en estatico con precarga de 4 bar.
3. Plataforma con brazo articulado de medicién encima en dinamico con precarga de 4 bar.

En el ensayo 1 se realizan las capturas en continuo Unicamente con la plataforma multi-registro
aplicando la precarga de 4 bar sin ningun instrumento de medicion portétil encima, mientras que el
ensayo 2 pretende analizar como afecta el peso del propio brazo a la plataforma y a la captura de los
sensores capacitivos. Finalmente el ensayo 3 persigue estudiar como afecta el peso y movimiento del
brazo a la plataforma, definiéndose para ello una secuencia fija de movimiento tomando tres puntos
sobre un patron virtual situado en un sector del volumen de trabajo de la plataforma.

Durante los diferentes ensayos se registraron 1000 capturas por segundo durante los 20 segundos que
dura el ensayo, obteniéndose por lo tanto un total de 20000 datos capturados por sensor y posicion (1-
6) de la plataforma. Un ejemplo de las seis capturas en continuo realizadas para los seis sensores
capacitivos en el ensayo en estatico de la plataforma, con precarga de 4 bar y posicion 1 de la misma
se incluyen en la Figura 6.31 a continuacion.
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Figura 6.31. Captura en continuo sensores capacitivos (1-6), plataforma en estatico, precarga 4 bar,
posicion plataforma 1.

A partir de estas capturas en continuo para cada uno de los sensores, se ajustaron los 20.000 datos
registrados por sensor y ensayo a una funcién de distribucion de probabilidad normal, de manera que
se pudo obtener los parametros caracteristicos del ajuste a una distribucién gaussiana con media p y
desviacion estandar . En el ejemplo mostrado a continuacion, ver Figura 6.32, se utilizan los datos
procedentes del ensayo con la plataforma en estatico con una precarga aplicada de 4 bar y plataforma
en la posicion 1 que han sido analogamente graficados para cada sensor capacitivo (1-6) en la Figura
6.31. Los valores se muestran en desplazamiento (um) tras realizar una conversion del valor obtenido
en la captura en continuo del sensor en voltaje (V).
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Figura 6.32. Ajustes funcion de probabilidad normal para capturas en continuo sensores capacitivos (1-6),
plataforma en estatico, precarga 4 bar, pos 1.

Los valores de media y desviacion estandar obtenidos en el ajuste probabilistico normal para los datos
en continuo registrados en el ensayo mencionado en el parrafo anterior se incluyen en la siguiente Tabla

6.8:

Sensor ID Media (um) Desviacion estandar (um)
1 127.4849 0.0075
2 156.1722 0.0058
3 155.4005 0.0093
4 120.7742 0.0071
5 143.6332 0.0082
6 136.3812 0.0106

Tabla 6.8. Parametros ajuste datos en continuo sensores funcion de distribucion normal
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Observando los valores de desviacion estandar obtenidos en el analisis experimental para cada sensor
capacitivo mostrados en la Tabla 6.8 y los valores de resolucion media RMS incluidos en el certificado
de calibracion del fabricante Tabla 6.7, se observan que los valores estan en el mismo rango tal y como
se muestra en la Figura 6.33.

Desviacion estandar ruido sensor (um)

0.012

0.0

0.008
0.006
0.004
0.002

0

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6

Desv. est. (um) ruido sensor

u Desviacion estandar Experimental u Resolucion RMS desvest Calibracion

Figura 6.33. Comparativa datos de calibracion y resultado experimental de desviacion estandar del ruido
generado por los sensores capacitivos (1-6), plataforma en estatico, precarga 4 bar, pos 1.

Los valores nominales de lecturas de los sensores capacitivos que se toman como entradas y que seran
afectados del ruido y error de banda caracterizado de los sensores, corresponden a las capturas
realizadas durante la medicién de un punto, sobre una esfera de un patron de bolas en un ensayo de
verificacién de brazo articulado de medicién con plataforma multi-registro para una posicién de la
plataforma y una posicién del patrén. En este trabajo se capturaron datos para tres posiciones de la
plataforma (1/3/6), una posicién del patron denominada Barra Lejos que se muestra en la Figura 6.36,
y tres esferas por posicién del patron (1/2/5). Se realizaron cinco mediciones de puntos por esfera,
capturandose simultdneamente las lecturas de los sensores capacitivos.

A modo de ejemplo, se incluye en la Tabla 6.9 un listado de lecturas nominales de los seis sensores
capacitivos para la posicion 1 de la plataforma, posicién patrén Barra Lejos, esfera 1y primer punto
medido.

Sensor ID Lectura nominal sensor (um)
1 108.5137

125.4271

144.3024

118.7031

148.8462

109.1777

oo o A WO N

Tabla 6.9. Lecturas nominales sensores capacitivos

A estas lecturas nominales para cada sensor capacitivo, se les sumara un valor aleatorio dentro del
rango definido por el error de banda correspondiente del sensor y el ruido, ambos datos registrados en
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el certificado de calibracion del fabricante que se resumen en la anterior Tabla 6.7. Como resultado, se
incluye en las Figura 6.34 y Figura 6.35 la distribucion de lecturas de cada uno de los sensores
capacitivos (1-6) consideradas como parametros de entrada del modelo de simulacion por Monte Carlo,
afectadas del error de banda del sensor y el propio ruido del sensor para 100 iteraciones y 100000
iteraciones. Se observa claramente que al aumentar el nimero de iteraciones, el valor medio de la
distribucion se aproxima cada vez mas al valor nominal de lectura de los sensores indicado en la Tabla
6.9y que los datos se ajustan mas claramente a una distribucion de probabilidad normal reflejada en la
campana en rojo en las gréficas.
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5 5
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s 5
25 ensor Sensor 6
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16 Ve
20
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15 12
10
10 8
6
5 4
2
O 01486 0.1487 0.1488 01489 0.149 01491 0.1492 0.1493 08086 01088 0.109 01092 0.1094 01096 04098 0.1
mm (mm)

Figura 6.34. Entradas del modelo distribucion lecturas sensores capacitivos (1-6), posicion plataforma 1,
posicion patron Barra Lejos, esfera 1, punto 1. n-iteraciones 100
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Figura 6.35. Entradas del modelo distribucion lecturas sensores capacitivos (1-6), posicion plataforma 1,
posicion patron Barra Lejos, esfera 1, punto 1, n-iteraciones 100.000
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Figura 6.36. Disposicion patron posicion Barra Lejos y brazo articulado de medicion en captura de datos
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6.5.2 Definicion de variables de salida del modelo

Las variables de salida del sistema van a ser en este caso la n-matrices de transformacion homogéneas
que realizan el cambio de sistema de referencia de plataforma superior a plataforma inferior pasando
por el modelo de verificacion de la plataforma multi-registro explicado en el capitulo 3.6.1 Este modelo
matematico, permite encontrar las matrices de transformacion homogéneas para expresar los puntos
capturados en el objeto patrén, en un sistema de coordenadas global o sistema de referencia de la
plataforma inferior, utilizando la lectura de los sensores capacitivos en la verificacion y el conjunto de
datos obtenidos del procedimiento de calibracién. La matriz de transformaciéon homogénea tendra unos
términos de traslacion (XYZ) y rotacion (ABC) que seran considerados como parametros de salida del
sistema:

X— Posicion respecto al eje X
Y— Posicion respecto al eje Y
Z— Posicién respecto al eje Z
A— Giro respecto al eje X
B— Giro respecto al eje Y
C— Giro respecto al eje Z

o O 0O O O O

Teniendo en consideracion las n-iteraciones a realizar en la ejecucién de la simulacién por Monte Carlo,
el resultado de salida sera una matriz nx6 con tantas filas como nimero de iteraciones realizadas, ver
la ecuacion (6-1).

xl s Cl
O (6-1)
Xn o Gy

Los n-valores obtenidos para cada parametro de salida correspondiente a cada término de la matriz de
transformacion, pueden ajustarse a una funcién de distribucién obteniendo de este modo un valor medio
del parametro, asi como un valor de incertidumbre con los intervalos de confianza asociados, siendo las
entradas al modelo L1- L6 las lecturas simuladas correspondientes a los seis sensores capacitivos, tal
y como se muestra en la Figura 6.37.

/\L1—>
N\ 12 —»

Modelo matematico
plataforma multi- —>
registro nf M sup

N5 —» (X.Y,Z,A,B,C)

Figura 6.37. Propagacion de distribuciones de variables de entrada a través del modelo de la plataforma
multi-registro y generacion de variables de salida.
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A partir de esas n-matrices homogéneas de transformacién que pasan de sistema de referencia
plataforma superior a plataforma inferior, es posible tomando un punto con coordenadas (x,y,z) medido
con el brazo articulado de medicion sobre una esfera, para una posiciéon determinada del patron y
posicion de la plataforma y expresado en sistema de referencia brazo, obtener n-puntos con
coordenadas (x,y,z) expresados en sistema de referencia plataforma inferior o sistema de referencia
global. De este modo, se puede ver la influencia de la incertidumbre de la plataforma en la generacion
de puntos en un sistema de referencia global. Adicionalmente teniendo en cuenta m—puntos palpados
por esfera en sistema de referencia brazo, es posible obtener a partir de los n-puntos obtenidos para
cada uno de los m-puntos palpados por esfera y expresados en sistema de referencia plataforma
inferior, los centros de las n-esferas correspondientes asi como la distancia entre centros de esas
esferas, observando consecuentemente la influencia de la incertidumbre de la plataforma en la medicién
de una distancia entre los centros de las n-esferas generadas. Todos estos conceptos se reflejan de
una forma grafica en el esquema de la Figura 6.38.
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Figura 6.38. Esquema de estimacion de incertidumbre de plataforma multi-registro.
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6.5.3 Resultados de estimacion de incertidumbre

Los resultados obtenidos después de la simulacién para un nimero de n-iteraciones, muestran como
variables de salida las n-matrices homogéneas de transformacién que permiten el cambio de sistema
de referencia de plataforma superior a plataforma inferior en la plataforma multi-registro pasando por el
modelo de verificaciéon de la plataforma. De este modo, es posible realizar una estimacion de la
incertidumbre de la plataforma multi-registro para una determinada posicion de la misma y considerando
un Unico punto palpado en este caso por el brazo articulado de medicion.

Tomando como referencia las lecturas de los sensores capacitivos correspondientes al punto1, de la
esfera 1, en posicion del patron Barra Lejos y posicion 1 de la plataforma, para un nimero de 10000
iteraciones se obtienen los siguientes términos de traslacion (XYZ) y rotacion (ABC) de las 10000
matrices obtenidas como los parametros de salida del sistema. Se calculan los siguientes valores
medios, maximos, minimos, limite superior e inferior del intervalo de confianza al 95% e incertidumbre
reflejada como una desviacién estandar que se muestran en las Tabla 6.10.

Matrices de transformacion Plat Sup - Inf (Esfera 1/Punto 1/PosPlat 1/ Barra Lejos)

U. bound L. bound

Nominal Media Incertidumbre Max Min (95%) (95%)
X(mm)  -0.13500 -0.13502 0.01996 -0.13494 -0.13510 -0.13498 -0.13506
Y (mm) 196.61710 196.61707 0.04489 196.61724  196.61691 196.61716  196.61698
Z(mm)  40.84180 40.84181 0.04965 40.84200 40.84159 40.84190  40.84171
A(°)  179.99880 179.99879 0.02057 179.99888  179.99871 179.99883  179.99875
B (%) 0.01940  0.01941 0.01677 0.01948 0.01935 0.01944 0.01938
C() 60.05620  60.05621 0.01159 60.05625 60.05616 60.05623  60.05618

Tabla 6.10. Incertidumbre de posicion y orientacion plataforma multi-registro en matrices de
transformacion homogéneas plataforma superior a inferior, esfera 1, punto 1, n-iteraciones 10000.

Para un punto capturado de una esfera determinada, posicion del patrén y posicién de la plataforma, es
posible analizar el efecto de la incertidumbre de la plataforma en la generacién de la matriz de
transformacion de la plataforma superior a plataforma inferior, y que permite por lo tanto expresar un
punto capturado por el brazo en sistema de referencia plataforma inferior. La Figura 6.39 muestra todos
los posibles valores de los términos de traslacion XYZ y orientacion ABC de las 10000 matrices
homogéneas de transformacion, que pueden obtenerse con la plataforma multi-registro en el cambio de
sistema de referencia plataforma superior a inferior, para un punto palpado por el brazo articulado de
medicién. Igualmente se muestra en la Figura 6.40 los elipsoides de incertidumbre que se generan con
los posibles valores de traslacién de la matriz XYZ y sus proyecciones correspondientes.
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Figura 6.39. Posibles valores de términos de traslacion XYZ y rotacion ABC de matriz de transformacion
homogénea de cambio de sistema referencia superior a inferior, n-iteraciones 10000.
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Figura 6.40. Posibles valores de términos de traslacion XYZ y rotacién ABC de matriz de transformacién
homogénea de cambio de sistema referencia superior a inferior, n-iteraciones 1000.
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o Evaluacién de la incertidumbre de la plataforma en la generacion de un punto en sistema de
referencia plataforma Inferior

A partir de esas n-matrices homogéneas de transformacién que pasan de sistema de referencia
plataforma superior a plataforma inferior, es posible tomando un punto con coordenadas (x,y,z) medido
con el brazo articulado de medicion sobre una esfera, para una posicién determinada del patron y
posicién de la plataforma y expresado en sistema de referencia brazo, obtener n-puntos con
coordenadas (x,y,z) expresados en sistema de referencia plataforma inferior o sistema de referencia
global. De este modo se puede ver la influencia de la incertidumbre de la plataforma en la obtencion de
puntos medidos en un sistema de referencia global, tal y como se muestra en la Figura 6.38. A partir de
las n- matrices de transformacion obtenidas con valores mostrados en la Tabla 6.10 y dado un punto de
la esfera 1 con coordenadas (x,y,z) expresadas en sistema de referencia brazo, se obtienen n-puntos
correspondientes al punto de la esfera 1 capturado y expresados todos ellos en sistema de referencia
plataforma inferior tras haber sido calculados a través del modelo matematico de la plataforma multi-
registro. Para un caso de 10000 iteraciones y cinco puntos capturados para la esfera 1 del patrén
colocado en la posicion Barra Lejos y la plataforma multi-registro en la posicion 1, los resultados
obtenidos son los siguientes:

Punto 1- Esfera 1 (PosPlat 1/Barra Lejos)

. . Incertidumbre . U. bound L. bound
Nominal Media (um) Max Min (95%) (95%)
X(mm)  -57.34600 -57.34600 0.23224 -57.34517  -57.34703  -57.34645  -57.34554

Y (mm) 687.25450 687.25450 0.26270 687.25552 687.25333  687.25398  687.25501
Z(mm) 74499564 744.99564 0.19425 74499640 744.99492  744.99526  744.99602

Tabla 6.11. Incertidumbre de la plataforma multi-registro en la generacion de punto 1, esfera 1 en sistema
de referencia plataforma inferior, n- iteraciones 10000.

Punto 2 - Esfera 1 (PosPlat 1/ Barra Lejos)

Incertidumbre . U. bound L. bound

Nominal Media (um) Max Min (95%) (95%)

X(mm)  -62.03535 -62.03535 0.23086 -62.03438  -62.03627  -62.03580  -62.03489
Y (mm)  699.27579  699.27579 0.25906 699.27678 699.27469  699.27528  699.27629
Z(mm) 733.34541 733.34541 0.19850 733.34622  733.34475  733.34502  733.34580

Tabla 6.12. Incertidumbre de la plataforma multi-registro en la generacion de punto 2, esfera 1 en sistema
de referencia plataforma inferior, n- iteraciones 10000.

Punto 3 - Esfera 1 (PosPlat 1/Barra Lejos)

. . Incertidumbre . U. bound L. bound
Nominal Media (um) Max Min (95%) (95%)

X(mm) -68.32018  -68.32018 0.22942 68.31929  -68.32109  -68.32063  -68.31973
Y(mm) 684.46708  684.46707 0.25985 684.46807  684.46609  684.46657  684.46758
Z(mm) 736.63710  736.63711 0.19406 736.63784  736.63625 736.63673  736.63749

Tabla 6.13. Incertidumbre de la plataforma multi-registro en la generacion de punto 3, esfera 1 en sistema
de referencia plataforma inferior, n- iteraciones 10000.
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Punto 4 - Esfera 1 (PosPlat 1/Barra Lejos)

. . Incertidumbre . U. bound L. bound
Nominal Media (um) Max Min (95%) (95%)
X(mm)  -53.63718  -53.63718 0.22671 -53.63630  -53.63801 -53.63762  -53.63674

Y (mm) 67614141  676.14141 0.25829 676.14248 676.14051  676.14090  676.14192
Z(mm) 73519406  735.19406 0.19052 735.19476  735.19328 73519369  735.19443

Tabla 6.14. Incertidumbre de la plataforma multi-registro en la generacion de punto 4, esfera 1 en sistema
de referencia plataforma inferior, n- iteraciones 10000.

Punto 5- Esfera 1 (PosPlat 1/Barra Lejos)

Nominal Medi Incertidumbre Max Min U. bound L. bound

(um) (95%) (95%)
X(mm) 4598916 -45.98916 0.23146 -45.98831  -45.99008  -45.98961  -45.98870
Y (mm) 693.07839 693.07855 0.26153 693.07959 693.07743  693.07803  693.07906
Z(mm) 735.16236 735.16224 0.19956 73516299 73516153  735.16185  735.16263

Tabla 6.15. Incertidumbre de la plataforma multi-registro en la generacion de punto 5, esfera 1 en sistema
de referencia plataforma inferior, n- iteraciones 10000.

La siguiente Figura 6.41 muestra la representacion tridimensional de los 10000 puntos generados para
la primera captura, punto 1 de la esfera 1 tras la aplicacion de la simulacion de Monte Carlo.

Punto 1
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687.256 .. e -57.345
687.2565 . g g a g 573458
T -57.3465
687.254 -57.347
687.253 .57.3475
Y {mm) X (mm)

Figura 6.41. Posibles valores de las coordenadas XYZ del punto 1, esfera 1 en sistema de referencia
plataforma inferior, n-iteraciones 10000.

De este modo la Figura 6.42 muestra los 10000 posibles valores de las coordenadas (x,y,z) en sistema
de referencia plataforma inferior para 10000 puntos, obtenidos a través de las 10000 matrices
homogéneas de transformacion generadas en la simulacién por Monte Carlo para un punto palpado por
el brazo articulado y con coordenadas (x,y,z) expresadas en sistema de referencia brazo.
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Figura 6.42. Posibles valores de las coordenadas XYZ del punto 1, esfera 1 en sistema de referencia
plataforma inferior, n-iteraciones 10000.

Igualmente se muestra en la Figura 6.43 los elipsoides de incertidumbre que se generan con los posibles
valores de las coordenadas (x,y,z) para los 10000 puntos generados y sus proyecciones.
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744,995

-57.3475 -57.347 -57.3465 -57.346 -57.3455 -57.345
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Figura 6.43. Posibles valores de las coordenadas XYZ del punto 1, esfera 1 en sistema de referencia
plataforma inferior, n-iteraciones 10000.

Adicionalmente, teniendo en cuenta 5 puntos palpados por esfera en sistema de referencia brazo, es
posible obtener a partir de los 10000 puntos obtenidos para cada uno de los 5 puntos palpados por
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esfera y expresados en sistema de referencia plataforma inferior, los centros de las 10000 esferas
correspondientes tal y como se aprecia en la Figura 6.44.

Simulacion Monte Carlo Esfera 1

732.526-
_ 732525 |
E
E
N 732.524. '
732.523-.
687864 . :
687.8635 - . " 57.026
687.863 . -57.0265
-57.027
7.862
b87.8625 -57.0275
Y (mm) X {mm})

Figura 6.44. Posibles valores de las coordenadas XYZ del centro de las n-esferas 1 en sistema de
referencia plataforma inferior, n-iteraciones 10000.

o Evaluacién de la influencia de la incertidumbre de la plataforma multi-registro en la medicion de
distintas posiciones de esfera patron.

Al igual que se ha realizado la simulacién con un nimero de 10000 iteraciones para la esfera 1 de la
barra patrén colocada en la posicion Barra Lejos del patron y posicién 1 de la plataforma, se ha aplicado
el procedimiento de simulacién de Monte Carlo a las esferas 2 y esfera 5 del patrén, capturando con el
brazo cinco puntos en cada una de ellas. De este modo se obtuvieron las n-matrices de transformacion
plataforma superior a inferior y los n-puntos con coordenadas en sistema de referencia plataforma
inferior, para cada uno de los cinco puntos capturados en las tres esferas patrén.

Se analiz6 la variacién resultante en la incertidumbre tras la simulacion dependiendo de la esfera del
patrén que se mide y su posicién en el patron, ver Figura 6.36, para una misma posicion del patron
Barra Lejos y posicion 1 de la plataforma. La variacién puede ser debida a diversas causas, siendo una
de ellas que las posiciones de los encoders angulares del brazo varian dependiendo de la medicién
realizada, distancia y posicion respecto al brazo del objeto patron a medir. En este caso, se realizé la
simulacién para un nimero de 10000 iteraciones para la esfera 1, esfera 2 y esfera 5 con los siguientes
resultados comparativos a nivel de incertidumbre en las coordenadas (x,y,z) obtenidas para cada uno
de los 10000 puntos generados en sistema de referencia plataforma inferior, para cada uno de los cinco
puntos palpados por esfera, ver Tabla 6.16 y Figura 6.45.



Incertidumbre (um)

Esfera 1 Esfera 2 Esfera 5

X(mm)  0.232241 0.241225 0.269990

Punto1 Y (mm)  0.262705 0.265127 0.266787
Z (mm) 0.194251 0.225467 0.315529

X(mm)  0.230860 0.239216 0.270039

Punto2 Y (mm)  0.259056 0.263258 0.266019
Z (mm) 0.198503 0.230363 0.319403

X(mm)  0.229417 0.241851 0.272184

Punto3 Y (mm)  0.259851 0.265617 0.268567
Z (mm) 0.194056 0.225515 0.315342

X(mm)  0.226707 0.238836 0.267329

Punto4 Y (mm)  0.258289 0.262216 0.268738
Z (mm) 0.190516 0.221844 0.316312

X(mm)  0.231457 0.241063 0.271587

Punto5 Y (mm)  0.261532 0.263736 0.266704
Z (mm) 0.199563 0.228499 0.319692

Didmetro esferas 0.33016 0.34805 0.33449

255

Tabla 6.16. Comparativa de incertidumbres en la generacion de puntos por esfera (esfera 1, 2 y 5) y esfera

gaussiana asociada en sistema de referencia plataforma inferior, n- iteraciones 10000.
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Figura 6.45. Incertidumbre de la plataforma multi-registro en la generacion puntos por esfera (esfera 1,2y
5) en sistema de referencia plataforma inferior, n- iteraciones 10000.

En la figura y tabla anterior se observa que la incertidumbre presenta menores valores en todas las
coordenadas XYZ y puntos palpados en la esfera 1, siendo la esfera 5 la que presenta valores mas
altos, pudiendo estar asociado este hecho a la posicion del brazo durante la medicién de las esferas y
que esta esfera se encuentra en una posicion més alejada, y por lo tanto, las variaciones de orientacion
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del sistema de referencia plataforma superior debidas a la incertidumbre de medida de la plataforma,
afectan en mayor medida.

Los resultados de los 10000 posibles centros correspondientes a las esferas 2 y esferas 5 expresados
en sistema de referencia plataforma inferior se observan en las Figura 6.46 y Figura 6.47.

Simulacién Monte Carlo - Esfera 2
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E 734791
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N
734.79
734789l
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778735 o T 00,467
B T 00,4675
778.73 e e -100.468
778.7305 -100.4685
Y {mm) X {mm)

Figura 6.46. Posibles valores de las coordenadas XYZ del centro de las n-esferas 2 expresadas en sistema
de referencia plataforma inferior, n-iteraciones 10000.

Simulacion Monte Carlo - Esfera 5
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o4e001” o - e 230838
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Figura 6.47. Posibles valores de las coordenadas XYZ del centro de las n-esferas 5 expresadas en sistema
de referencia plataforma inferior, n-iteraciones 10000.
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o Evaluacién de la incertidumbre de la plataforma en la medicion de una distancia

El concepto se basa en el calculo de un error en distancia como desviacion en distancia medida
resultante entre dos centros de las esferas colocados sobre el patron de referencia respecto a la longitud
calibrada del certificado de calibracion de la barra patron. El objetivo es analizar mediante la simulacion
de Monte Carlo como afecta la incertidumbre de la plataforma multi-registro en la medicién de una
distancia por parte del instrumento de medida, en este caso un brazo articulado de medicion por
coordenadas. La desviacion en distancia se calcula segiin se muestra en la ecuacién (6-2) siendo Li la
longitud entre centros de esferas del patrén medida por el brazo y Lcai la longitud calibrada.

Di =Li- Lca (6-2)

En este caso, una vez obtenidos los 10000 centros de las esferas 1, 2 y 5, es posible calcular distancias
entre sus centros y estimar un error en distancia, observando cdmo afecta la incertidumbre de la
plataforma en la medicién de una distancia entre los centros de las n-esferas generadas. Para ello, se
definen dos distancias nominales calibradas de referencia, que seran la distancia entre la esfera 1y la
esfera 2 (d12) distancia corta, y la distancia entre la esfera 1y la esfera 5 (d15) distancia larga. Los
valores nominales de distancia calculados a partir de los centros de las esferas incluidos en el certificado
de calibracion del patron se muestran en la Tabla 6.17:

d12 (Esfera1-2) d15 (Esfera1-5)
Longitud Calibrada (mm) 100.80247 399.96137

Tabla 6.17. Definicion de distancias nominales entre esferas en el patron

Como resultado final de esta evaluacién se obtendran cinco pardmetros para las 10000 distancias y
errores en distancia calculados para d12 y d15: error medio en distancia, maxima y la minima desviacién
en distancia, desviacion estandar y rango de desviaciones en distancia, con los valores obtenidos en la
simulacion que se muestran en las Tabla 6.18, Figura 6.48 y Figura 6.49. Estos errores fueron utilizados
para evaluar la influencia de la incertidumbre de la plataforma en la medicion de una distancia con el
brazo articulado de medicion por coordenadas.

d12 (distancia corta)  d15 (distancia larga)

Error en distancia medio (mm) 0.058721 0.063400
Error en distancia maximo (mm) 0.059636 0.064404
Error en distancia minimo (mm) 0.057635 0.062562
Rango error en distancia (mm) 0.002001 0.001842
Desviacion estandar (mm) 0.000245 0.000242

Tabla 6.18. Resultados de la evaluacion en distancia e influencia de la incertidumbre de la plataforma
multi-registro, n-iteraciones 10000.
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Error en distancia (mm) n-iteraciones 10000
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Figura 6.48. Evaluacion de error en distancia, n-iteraciones 10000 (a)
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Figura 6.49. Evaluacion de error en distancia, n-iteraciones 10000 (b)

Se observa que el error medio obtenido es mayor en el caso de la distancia larga 0.0634 mm frente a
0.0587 mm en distancia corta, si bien el rango es ligeramente inferior 0.0018 mm en la evaluacion de la
distancia larga frente a un valor de 0.0020 mm en la distancia corta. Las desviaciones estandar de
ambas distancias son similares.

o Evaluacién de la influencia de la incertidumbre de la plataforma multi-registro en la medicion en
distintas posiciones de la plataforma.

Finalmente con objeto de analizar la influencia de la posicién de giro de la plataforma en el proceso de
estimacion de su incertidumbre, se realizaron simulaciones para las posiciones 3 y 6 de la plataforma
bajo las mismas premisas que las realizadas en el caso de la posicién 1. Se tomé la esfera 1 de
referencia, capturando cinco puntos por esfera y 10000 iteraciones.

En la siguiente Tabla 6.19 se muestra un resumen comparativo de las incertidumbre obtenidas para las
coordenadas XYZ de cada uno de los 10000 puntos generados para cada uno de los cinco puntos
palpados en la esfera 1, posicion patron Barra Lejos y posiciones 1, 3 'y 6 de la plataforma. Igualmente
se incluye la incertidumbre en el calculo de las coordenadas XYZ de los centros de las 10000 esferas
construidas.



Incertidumbre (um)

Posicion Plataforma 1 3 6
X(mm)  0.237251 0.336581 0.321769
Punto 1 Y (mm)  0.275764 0.191801 0.189172
Z(mm) 0.201466  0.208158 0.171014
X(mm)  0.220530 0.336820 0.314770
Punto2 Y (mm) 0.262204 0.192493 0.185209
Z(mm)  0.199191 0.212803 0.172280
X(mm)  0.238617  0.330789 0.309839
Punto3 Y (mm) 0.272784 0.192055 0.189935
Z(mm) 0.200863  0.210502 0.173191
X(mm) 0232483  0.332145 0.313143
Punto4 Y (mm) 0.270231 0.187238 0.188535
Z(mm) 0.200888  0.203918 0.167066
X(mm)  0.227324 0.333095 0.316487
Punto5 Y (mm) 0.265404 0.189137 0.188833
Z(mm)  0.204541 0.207487 0.170702
Diametro esferas 0.342780 0.347125 0.343805
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Tabla 6.19. Comparativa de incertidumbres en la generacion de puntos por posicion de plataforma 1/3/6 y
esfera asociada en sistema de referencia plataforma inferior, n- iteraciones 10000.
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Figura 6.50. Comparativa de incertidumbres en la generacion de puntos por posicion de plataforma 1/3/6 y
esfera asociada en sistema de referencia plataforma inferior, n- iteraciones 10000.

Se observan tanto en la Figura 6.50 como en la Tabla 6.19, diversos comportamientos en funcién de la
coordenada de los puntos analizada. Para todos los puntos (1-5), la incertidumbre es mayor en el caso
de la coordenada X para la posicién 3 de la plataforma. En el caso de la coordenada Y siempre es mayor
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en las medidas de la posicion 1 de la plataforma y en la coordenada Z ligeramente superior en la posicion
3. En ninguno de los puntos coinciden mayores incertidumbres para una posicién determinada en las
tres coordenadas, ni se observa claramente que una posicion presente mas incertidumbre que otra de
una manera evidente.

o Evaluacion de la influencia del nimero de iteraciones en el calculo de incertidumbre de la plataforma
multi-registro

El nimero de iteraciones a realizar en la simulacién es un pardmetro que se puede ajustar, siendo
demostrado que conforme aumenta el nimero de iteraciones el valor medio de los pardmetros de salida
de la simulacién se aproximan cada vez mas al valor nominal utilizado y el tiempo de célculo aumenta
notablemente. En este trabajo se realizaron simulaciones para 10, 100, 1000 y 10000 iteraciones,
presentandose los resultados para 10000 iteraciones. El motivo por el cual se decidié no incrementar el
numero de iteraciones, fue que la variacion del valor medio de los pardmetros de salida era muy pequefia
entre los casos simulados por ejemplo para 1000 y 10000 iteraciones. A modo de ejemplo se ilustra en
la Figura 6.51 a continuacién la evolucién de la media de la coordenada X (mm) para el punto 1, ambos
casos para la esfera patrén 1y posicion 1 de la plataforma multi-registro, con valor nominal -57.345998
mm.

X {mm)

2
S N,
4
! e

e 2

5793465 :;7.3456 -57.3464 -57.3462 -57.346 -57.3458 -57.3456 5;;4754 -57.3452 -57.345
n - iteraciones 100
Media -57.34603

X (mm) X (mn)

-57.3462 51345 570458 57456 57.3454

n - iteraciones 10
Media -57.346049

575468 573466 -57.3464

57%468 573456 573464 573462 57346 573458 573456 573254 573452 57345 57575 57.347 -57.3465 -57.346 -57.2455 RV

n - iteraciones 1000 n - iteraciones 10000
Media -57.345991 Media -57.345996

Figura 6.51. Influencia del numero de iteraciones en variable de salida X (mm).

Se observa en la figura anterior como el valor medio de la coordenada X (mm) se aproxima al valor
nominal conforme aumentan el nimero de iteraciones, si bien las variaciones son pequefias porque
también son pequefias las variaciones en las magnitudes de entrada, lectura de los sensores
capacitivos.
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6.6 Conclusiones

En este capitulo se ha abordado el procedimiento de estimacion de la incertidumbre de medicion de la
plataforma multi-registro, identificando como primer paso las principales posibles fuentes de error que
pudieran afectar al resultado de la medicién con la plataforma como medio auxiliar en procesos de
verificacion y calibracién. Una vez identificadas las fuentes de error y seleccionadas aquellas abordables
en la estimacion de la incertidumbre realizada en este trabajo, debido a la naturaleza no lineal del modelo
de la plataforma, se decidié aplicar el método de Monte Carlo para la estimacion de incertidumbres
mediante propagacion de distribuciones.

Una de las posibles fuentes de error identificadas, fue la posible deformaciéon de la plataforma en uso y
el efecto que esta deformacion podria tener sobre las lecturas de los sensores capacitivos integrados
en la plataforma. Adicionalmente, se quiso estudiar el comportamiento de la plataforma ante frecuencias
de excitacion del sistema completo durante su utilizacién, para lo cual se realizé un analisis modal
computacional y una corroboracion experimental del resultado teérico en laboratorio. Para el analisis
modal computacional mediante Abaqus, se realizé un mallado simplificado de la plataforma, reduciendo
la complejidad de aquellos elementos no relevantes en el analisis y permitiéndose de este modo
permitieron reducir notablemente el tiempo de calculo. Las condiciones de contorno relativas al sistema
de fijacion de la plataforma se evaluaron mediante un modelo libre de apoyos, y un modelo sustentado
mas similar al posicionamiento real de la plataforma durante los procedimientos de verificacion. De este
analisis computacional se obtuvieron unos modos de vibracién y frecuencias para la plataforma,
observandose en todos los casos que la plataforma se comporta como un sélido extremadamente rigido
debido a las frecuencias de vibracion obtenidas en el rango de 1.000.000 Hz y 2.500.000 Hz, hecho que
hace que la plataforma no sea sensible a deformaciones que pudieran originarse, debidas bien al peso
del instrumento portatil posicionado sobre ella o el movimiento del mismo. Por este motivo, se elimind
esta posible causa de error en la simulacion de incertidumbre de Monte Carlo.

El andlisis modal experimental se realizd en condiciones reales de uso de la misma en procedimientos
de verificacion en el laboratorio de Ingenieria de Disefio y Fabricacion, sometiendo a la plataforma a
tres secuencias de excitaciones con el equipo experimental de ensayo disponible. Los captadores de
frecuencia tienen un rango de frecuencias hasta 25000 Hz, restringiendo el registro de resultados y otros
posibles modos de vibracién y frecuencias naturales superiores al rango de medida méximo de los
dispositivos. Cabe destacar, que durante el ensayo experimental, la captacidn de los modos de vibracion
obtuvo unicamente los modos pertenecientes a la plataforma superior, con dos de los primeros tres
modos de vibracién a frecuencias préximas a los 1000 Hz, y un tercero a frecuencias cercanas a los
2000 Hz. La comprobacion del hecho de que el registro unicamente pertenecia a la plataforma superior
se evidencio mediante la realizacion de un nuevo analisis modal computacional exclusivamente de la
plataforma superior, apareciendo tres modos de vibracion entre 1100 — 2200 Hz anélogos a los
registrados experimentalmente.

Finalmente, se llevd a cabo en este capitulo la simulacién y estimacién de la incertidumbre de la
plataforma mediante el método de Monte Carlo. Para evaluar la incertidumbre de las variables de
entrada del modelo, fue necesario definir primero las entradas del modelo. En el caso de la plataforma
multi-registro, se decidi6 analizar la influencia de los sensores capacitivos integrados en la misma
incluyendo los datos de error de banda y ruido del sensor suministrados por el fabricante en el certificado
de calibracién. Sin embargo, es importante destacar que aunque por su relevancia en el resultado se
decidio considerar en este caso Unicamente los sensores capacitivos como entrada al modelo, existen
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otras posibles fuentes de error que afectan a la incertidumbre de la plataforma como son el error de
calibracion de la plataforma, el error del equipo de medicidn portatil que se posiciona sobre la plataforma
y la deformacién que puede sufrir la plataforma debido al peso del equipo de medicion portatil y el
movimiento del mismo durante el procedimiento de medicion. El modelo matematico de la plataforma
permite obtener un punto en sistema de referencia plataforma inferior, dado un punto medido por el
brazo en sistema de referencia brazo, mediante el calculo de la matriz homogénea de transformacion
que pasa del sistema referencia plataforma superior al sistema de referencia plataforma inferior. Por lo
tanto, dado un punto palpado por el brazo, las lecturas de los seis sensores capacitivos capturados para
ese punto y un nimero n de iteraciones, las salidas del modelo seleccionadas fueron las n-matrices de
transformacion homogéneas de plataforma superior a inferior y los n-puntos expresados en sistema de
referencia plataforma inferior.

A partir de cinco puntos medidos en una esfera en sistema de referencia brazo, fue posible obtener los
n-puntos en sistema de referencia plataforma inferior para cada uno de los cinco puntos medidos y se
construyeron las esferas gaussianas asociadas en sistema de referencia global o plataforma inferior. Se
analizé la influencia de la incertidumbre de la plataforma multi-registro en la medicién de distintas
posiciones de esfera patrén, aplicando el método de Monte Carlo a diversas esferas de la barra patrén.
Como resultado final se obtuvo una estimacién de la incertidumbre de la plataforma en la generacion de
un punto en sistema de referencia plataforma inferior con diferentes valores de incertidumbre para las
tres coordenadas XYZ. Tomando como ejemplo posicion 1 de la plataforma, posicion de patron Barra
Lejos, esfera 1 y punto 1, la incertidumbre obtenida en la coordenada X fue de 0.23224 um, 0.26270
pm en la coordenada Y y 0.19425 mm en la coordenada Z. En el caso de la esfera 2, los valores de
incertidumbre fueron 0.24122 um en la coordenada X, 0.26512 um en la coordenada Y y 0.22546 en la
coordenada Z. Para la esfera 5, los valores de incertidumbre obtenidos fueron 0.26999 um en la
coordenada X, 0.26678 um en la coordenada Y y 0.31552 en la coordenada Z. Con esto, puede
concluirse, que si bien las incertidumbre estan en un mismo rango para las diferentes esferas medidas,
se observan diferencias en los valores calculados debido a la influencia de la incertidumbre de la
plataforma, obteniéndose distintas precisiones en la medicién de los diversos puntos debidas a las
variaciones en el sistema de referencia de la plataforma superior.

Adicionalmente se analizan las incertidumbres obtenidas para las diferentes posiciones de la plataforma,
realizando la simulacion mediante Monte Carlo en tres posiciones 1, 3'y 6, tomando como referencia la
esfera 1. Para todos los puntos palpados de la esfera 1, la incertidumbre es mayor en el caso de la
coordenada X para la posicién 3 de la plataforma. En el caso de la coordenada Y, siempre es superior
en las medidas de la posicién 1 de la plataforma y en la coordenada Z se incrementa ligeramente en la
posicion 3. En ninguno de los puntos coinciden mayores incertidumbres para una posicion determinada
en las tres coordenadas, ni se observa claramente que una posicién presente mas incertidumbre que
otra de una manera evidente. La incertidumbre de la plataforma en la medicién de una distancia también
fue objeto de estudio, siendo el error medio y la incertidumbre de 0.058721 + 0.000245 mm para
distancias definidas como cortas (100 mm) y 0.063400 + 0.000242 mm para distancias definidas como
largas (400 mm). Finalmente remarcar que el niimero de iteraciones a realizar en la simulacion de Monte
Carlo hace que el valor medio de las magnitudes de salida simuladas tienda a aproximarse al valor
nominal. En este caso, se fij6 un nimero maximo de 10000 iteraciones porque las diferencias entre los
valores medios obtenidos en distintos pardmetros de salida para 1000 y 10000 iteraciones, presentaban
variaciones de 0.01 um, valor considerado lo suficientemente pequefio para no incrementar el nimero
de iteraciones maximo.
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Esta tesis ha tenido como objetivo principal el desarrollo, implementacion y ensayo de nuevas técnicas
de verificacion y calibracidn de instrumentos portatiles de medicién por coordenadas mediante una
plataforma multi-registro, aplicandose a brazos articulados de medicion por coordenadas y laser tracker.
La plataforma multi-registro es un instrumento con una alta repetibilidad posicionamiento, hecho que ha
corroborado su idoneidad de utilizacién en procedimientos de verificacidn de instrumentos de medicién
como brazos y laser tracker. A lo largo de este trabajo se han identificado numerosas ventajas en la
utilizacion de la plataforma multi-registro. Una de ellas es la generacion de puntos fijos en sistema de
referencia plataforma inferior, con la reduccion de tiempo, esfuerzo y espacio fisico que aporta en
procedimientos de verificacion y calibracién, debido a que es el instrumento portatil fijado sobre la
plataforma el que rota en las seis posiciones de la plataforma en lugar del patrén de medida, pudiendo
generar un numero mayor de posiciones sin necesidad de un movimiento fisico del patrén. Otra de las
ventajas a destacar es la posibilidad de definicion de mallas patron virtuales sin necesidad de
materializacion fisica de la distancia de referencia en un patron, donde la plataforma presenta su
principal aportacién al campo de las técnicas de verificacion y calibracion de instrumentos portatiles de
medicién.

Como primera fase de este trabajo de tesis, se llevo a cabo una amplia revision del estado del arte
referente a instrumentos de medicion portatiles, brazos de medicién por coordenadas y laser trackers,
analizando las tecnologias disponibles, sus prestaciones y caracteristicas metroldgicas. En el caso de
brazos articulados de medicion, se revisaron como parametros el error volumétrico y repetibilidad de
punto; precisién angular y en distancia con ADM o mediante interferometro para laser trackers.
Igualmente, se hizo una revisién de los patrones fisicos que se utilizan en los procedimientos de
evaluacién. Conjuntamente con los equipos de medicién, se introdujo el nuevo concepto de plataforma
multi-registro como medio auxiliar a utilizar en la evaluacién de estos equipos de medicion frente a los
procedimientos convencionales contemplados en la normativa aplicable. Como base de estos ensayos
de verificacién, se realizé un analisis de las técnicas de evaluacion existentes, incluyendo normativa
aplicable a brazos articulados ASME B89.4.22-2004 [2], VDI/VDE 2617-2009 parte 9 [3], el borrador
ISO/CD 10360 parte 12 -2014 [4] y a laser tracker ASME B89.4.19 -2006 [5], VDI/VDE 2617- parte 10-
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2011 [6], 1ISO/CD10360-10 [7] creando un marco de referencia para el desarrollo de los posteriores
procedimientos de calibracion y verificacion objeto de esta tesis.

El siguiente paso a realizar en la generacion de nuevos procedimientos de verificacion con la plataforma
multi-registro, fue el modelado cinematico de los equipos que se emplearon en este trabajo, brazo
articulado de medicién por coordenadas modelo Faro Platinum, laser tracker modelo API T3 -15y la
plataforma multi-registro. En el caso de brazo y laser tracker, tras llevar a cabo una revision bibliografica
del estado del arte al respecto de los métodos de modelado cinematico aplicables a estos equipos, se
decidié la utilizacion del modelo de Denavit-Hartenberg (D-H). Una vez definidos los modelos
cinematicos de D-H con sus parametros y sistemas de coordenadas asociados para brazo y laser
tracker, se determinaron los valores iniciales de los mismos. En el caso de la plataforma multi-registro
se incluyé su modelo matematico empleado posteriormente en los procedimientos de verificacion
generados en el trabajo.

Una vez concluido el modelado cinematico de los equipos, se concibieron dos lineas de trabajo relativas
a nuevas técnicas de calibracion y verificacion, una focalizada en brazos articulados de medicién por
coordenadas y otra dirigida a laser trackers. En el caso del brazo articulado de medicion por
coordenadas, tras determinar los valores iniciales de los parametros de su modelo cinematico, se llevd
a cabo un procedimiento de identificacion de pardmetros del brazo utilizando la plataforma multi-registro,
con objeto de obtener el conjunto de parametros 6ptimos del modelo del brazo que permitan minimizar
el error de medicion conjunto, obteniéndose resultados satisfactores a nivel de reduccién de error en
distancia entre centros de esferas en sistema de referencia plataforma inferior, repetibilidad de medicion
y error de punto, definido este Ultimo como la diferencia de coordenadas de un punto expresadas en
sistema de referencia inferior para diferentes posiciones de giro de la plataforma.

Posteriormente se realizd un procedimiento de verificacién completo del brazo articulado con la
plataforma multi-registro, cuyos resultados se compararon posteriormente con los resultados de
evaluacion de ese mismo brazo de acuerdo a las normas [2] y [3], pudiendo concluir que la plataforma
multi-registro es un instrumento adecuado para su utilizacion en procesos de verificacion de brazos de
medicion, presentando claras mejoras en términos de reduccion de tiempo de ensayo de hasta un 75%
y de complejidad de montajes de prueba asociados respecto a los procedimientos indicados en las
normas previamente mencionadas. Reafirma su viabilidad de uso, los valores comparativos de error
obtenidos en la evaluacién volumétrica realizada de acuerdo a norma y con plataforma multi-registro
utilizando un patrén barra de esferas convencional, siendo el valor de error 2RMS obtenido en el ensayo
con plataforma multi-registro, inferior al valor calculado tras la realizacién de los ensayos segin norma
[2] y proximo a los valores de la evaluacion segun VDI [3] y al valor de error volumétrico suministrado
por el fabricante del brazo.

Igualmente dentro de este mismo bloque de trabajo, se valido la utilizacién de un laser tracker como
instrumento patrén en la verificacion de brazos articulados de medicién, aportando flexibilidad al
procedimiento, ya que permite la generacion de un nimero infinito de distancias y posiciones de ensayo
sin necesidad de un patrén fisico. Adicionalmente, se compararon los resultados obtenidos en la
verificacion del brazo utilizando el laser tracker como patrén, con los generados en un proceso de
verificacién del brazo sobre la plataforma multi-registro, pero usando una barra patron de esferas
convencional calibrada. Se obtuvieron valores medios y méximos de errores en distancia comparables
con ambos procedimientos, hecho que remarca la viabilidad de uso del laser como patrén. Finalmente
y con el objetivo de incluir los requerimientos de normativa de evaluacidn de brazos existentes, se realiz6
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una comparativa con el ensayo de precision volumétrica de acuerdo a ASME B89.4.22-2004 [2]
obteniendo valores de error medio en distancia comparables.

En referencia a laser trackers, se definieron, desarrollaron y se validaron experimentalmente nuevos
procedimientos de verificacion utilizando la plataforma multi-registro como método auxiliar sobre el que
se posiciona el laser, mostrando idénticas ventajas a las anteriormente descritas en el caso de brazos
articulados de medicion. Sin embargo, una de las principales aportaciones de esta tesis ha sido el
desarrollo de la técnica de generacién de mallas y distancias virtuales patrén mediante el uso de la
plataforma multi-registro. La plataforma multi-registro no funciona como un mero elemento auxiliar en
procedimientos de verificacion de instrumentos portatiles, permitiendo una rotacién del equipo portatil
evitando la necesidad de mover el patrén, sino que posibilita la generacién de puntos virtuales
distribuidos en sus correspondiente mallas virtuales que funcionan a modo de malla patrén, conocido y
cuantificado el giro de la plataforma con gran precision. Una vez determinado el giro de una posicién a
otra de la plataforma, es posible aplicar ese giro a un punto medido por el laser tracker y generar un
punto virtual con sus correspondientes coordenadas conocidas, pudiéndose crear de este modo un
numero infinito de puntos virtuales y distancias virtuales entre puntos virtuales existentes. Este nuevo
método es de especialidad utilidad en sistemas de medicién de alto rango, donde las distancias a
materializar en el patrén son de grandes dimensiones.

Tras la realizacion de los ensayos pertinentes de verificacion de laser tracker utilizando Unicamente
plataforma multi-registro y distancias virtuales con plataforma multi-registro, se evalud la precisién
volumétrica del equipo, su repetibilidad en distancia y error de punto, obteniéndose buenos resultados
teniendo en consideracion la precisidn del equipo a evaluar y comparables con ambas metodologias.
Estos resultados permitieron la validacion de ambas técnicas de verificacion de laser tracker con el uso
de la plataforma multi-registro.

Finalmente en el capitulo 6, la tesis abordd el procedimiento de estimacion de la incertidumbre de
medicién de la plataforma multi-registro, identificando las posibles fuentes de error que pudieran afectar
al resultado de la medicién con la plataforma. Una vez identificadas las fuentes de error y seleccionadas
aquellas abordables en la estimacion de la incertidumbre realizada en este trabajo, se decidio aplicar el
método de Monte Carlo para la estimacién de incertidumbres mediante propagacién de distribuciones
de probabilidad. En el trabajo, dado un punto medido por el brazo articulado de medicién con
coordenadas en sistema de referencia brazo y las lecturas de los seis sensores capacitivos
correspondiente a esa medicion, es posible obtener valores de incertidumbre de la plataforma multi-
registro en la generacion de ese punto en sistema de referencia plataforma inferior, y como un paso
posterior, estimar la incertidumbre de la plataforma en la medicién de distancias entre puntos
expresados en el sistema de referencia plataforma inferior. Adicionalmente se realiz6 un analisis modal
mediante elementos finitos con un modelo simplificado de la plataforma, y un analisis modal
experimental para estudiar su comportamiento ante frecuencias de excitacion del sistema completo
durante su utilizacién, obteniendo como resultado unos modos de vibracién y frecuencias en el orden
de 106 Hz para el modelo completo de la plataforma en el analisis computacional. Este hecho demuestra
que la plataforma se comporta como un sélido extremadamente rigido. Sin embargo, los resultados
experimentales recogieron unas frecuencias del orden 103 Hz, mostrando una discrepancia con el valor
computacional obtenido. Para verificar esta diferencia, se valor6 la posibilidad de que el ensayo
estuviera captando Unicamente los modos y frecuencias naturales de la plataforma superior del
conjunto, de menor masa y por tanto generando como resultado unas frecuencias naturales inferiores,
llevéndose a cabo un anélisis modal computacional Unicamente para la plataforma superior, obteniendo
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unos modos y frecuencias de vibracién del orden de 103 Hz, que corroboraron los obtenidos en el analisis
modal experimental realizado.

7.2 Lineas de trabajo futuro

A continuacién se presentan futuras lineas de trabajo como pasos posteriores del trabajo realizado a lo
largo de esta tesis doctoral, que dara continuidad al trabajo llevado a cabo:

e Aplicacién de la metodologia de verificacidn mediante generacion de distancias virtuales con
plataforma multi-registro a brazos articulados de medicién por coordenadas.
El impacto de utilizacion de esta técnica sobre procedimientos de verificacion de laser tracker es
mayor, debido principalmente a que las dimensiones y complejidad de los patrones a utilizar con
equipos de laser tracker son mayores que en brazos articulados de medicion. Por este motivo, se
decidié hacer una primera aproximacion de la técnica con un equipo de laser tracker, validando su
utilizacion y planteando como un segundo paso su aplicacién a brazos de medicién.

o Extension del andlisis modal de la plataforma multi-registro.
Se planifica la realizacion de un analisis modal extendido, haciendo uso de medios y dispositivos
con la suficiente potencia para excitar frecuencialmente la totalidad del conjunto, determinando asi
todos los modos de vibracion existentes en un rango de altas frecuencias. La sustitucion de los
equipos actuales, limitados en la medida del rango de frecuencias por otros superiores, permitiria la
captacién con mayor precision.

o Determinacion de un modelo computacional de la plataforma multi-registro para el estudio del
comportamiento ante esfuerzos mecanicos puntuales o la influencia de parametros externos al
dispositivo, tales como golpes, inercias, temperaturas de trabajo, humedad.

o Generacion de un nuevo modelo de estimacion de incertidumbre de la plataforma multi-registro por
Montecarlo, incluyendo como variables de entrada al sistema adicionales la incertidumbre del equipo
de medicion portatil a utilizar con la plataforma y la incertidumbre de calibracién de la plataforma.

e Optimizacién del proceso de medicion de las esferas de referencia colocadas en la placa superior
de la plataforma. Mediante estas mediciones se puede calcular la matriz de transformacion que
relaciona el sistema de referencia del brazo o laser tracker con el sistema de referencia de la
plataforma superior. Debido al propio error del instrumento de medicién, se induce un error en la
medicion de las esferas que contribuye a la incertidumbre de medicion de la plataforma.

o Disefio de una nueva plataforma con dos ejes de giro perpendiculares, eje Z analogo al actual y un
eje perpendicular al Z que posibilite inclinar la plataforma. Esta prestacion permitiria cubrir la
variacion completa de los ejes de un instrumento portatil de medicién, como por ejemplo el laser
tracker.

o Disefio de una segunda version de la plataforma sin sensores capacitivos, una vez analizados los
resultados de repetibilidad obtenidos con la versidn actual, con objeto de bajar el coste de la
plataforma multi-registro y poder realizar una industrializacion de la misma a un coste competitivo.
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Publicacion de resultados

Como resultado del trabajo de investigacion realizado en esta tesis doctoral se han generado las
siguientes publicaciones relacionadas que se listan a continuacion:

Revistas cientificas

Acero, R; Brau, A; Santolaria, J; Pueo, M, “Verification of an articulated arm coordinate measuring
machine using a laser tracker as gauge equipment and an indexed metrology platform”,
Measurement, (en revision 22/02/2015).

Conte, J; Majarena, A.C; Acero, R; Santolaria, J; Aguilar, J.J; "Performance evaluation of laser
tracker kinematic models and parameter identification”, International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, 2014.

Conte, J; Santolaria, J; Majarena, A.C; Acero, R. “Modelling, kinematic parameter identification and
sensitivity analysis of a Laser Tracker having the beam source in the rotating head”, Measurement,
(en revision 22/02/2015).

Congresos nacionales e internacionales

Aguilar, J.J; Brau, A; Santolaria, J; Acero, R; Rodriguez, Ricardo A; Garcia, R; Valenzuela, M.
“Modelo matematico de calibracion de una plataforma multi-registro para la verificacion de
instrumentos de medir por coordenadas portatiles”. Simposio de Metrologia, Centro Nacional de
Metrologia, CENAM. Santiago de Querétaro (México), 2014.

Acero, R; Brau, A; Santolaria, J; Majarena, A.C; Conte, J; “Analisis de uso de una plataforma multi-
registro en procesos de verificacién de brazos de medicién por coordenadas y comparacion con
normativa internacional ASME B89.4.22-2004 y VDI 2617_9-2009", XX Congreso Nacional de
Ingenieria Mecénica, Asociacion espafiola de ingenieria mecanica, Malaga (Espafia), 2014.

Brau, A; Santolaria, J; Acero, R; Aguilar, J.J. “Verification of an articulated arm coordinate measuring
machine by means of an indexed metrology Platform”, 2014 Anual Workshop and Conference of the

North American Coordinate Metrology, North America coordinate metrology association, NACMA,
Toronto (Canada), 2014.

Otros trabajos de investigacion realizados y publicados durante el periodo docente e investigador de
esta tesis doctoral son los siguientes:

Revistas cientificas

Acero, R; Santolaria, J; Pueo, M. “Double flank roll testing as verification technique for micro gears”.
Key engineering materials. 615, pp. 45 — 50, ISSN 1013-9826, 2014.

Acero, R; Albajez, J.A; Yaglie-Fabra, J.A; Torralba, M; Valenzuela, M; Aguilar, J.J; “Homing sensor
system design for a 2D long range nanopositioning moving platform”. Key engineering materials.
615, pp. 57 - 62. ISSN 1013-9826, 2014.

Pueo, M; Santolaria, J; Acero, R; Aso, G. “Comparison of double flank roll testers for worm and worm
gear”. Key engineering materials. 615, pp. 39 — 44, ISSN 1013-9826, 2014.

Acero, R; Albajez, J.A; Yaglie-Fabra, J.A; Torralba,M; Valenzuela, M; Aguilar, J.J; “Analysis and
design of a homing sensor system for a 2D moving platform with nanometer resolution”. Procedia
Engineering. 63 - 2013, pp. 183 - 192. ISSN 1877-7058, 2013.
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— Pueo, M; Santolaria, J; Acero, R; Aso, G; “Double flank roll testing machines intercomparison for
worm and worm gear”. Procedia Engineering. 63 - 2013, pp. 454 - 462. ISSN 1877-7058, 2013.

— Acero, R; Santolaria, J; Pueo, M. “Verification Methods for Micro Gears. Analysis of Double Flank
Roll Testing Applied to Micro Gears”. Procedia Engineering. 63 - 2013, pp. 142 - 150. ISSN 1877-
7058, 2013.
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Manufacturing Engineering Society International Conference MESIC 2013, SIF Sociedad de
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— Pueo, M; Santolaria, J; Acero, R; Aso, G; “Double flank roll testing machines intercomparison for
worm and worm gear”, 5th Manufacturing Engineering Society International Conference (MESIC
2013), SIF Sociedad de Ingenieria de Fabricacion, Zaragoza (Espafia), 2013.



8 Bibliografia

(1]

2]

[3]

[4]

5]

[6]

[7]

(8]

[9]

H. R. Denavit J, “A kinematic notation for lower-pair mechanisms based on matrices,” J. Appl.
Mech. ASME, vol. 77, pp. 215-221, 1955.

American Society of Mechanical Engineers, “ASME B89.4.22-2004, Methods for performance
evaluation of articulated arm coordinate measuring machines.” New York, NY, USA, pp. 1-45,
2004,

Verein Deutscher Ingenieure, “VDI/VDE 2617 Part 9, Acceptance and reverification test for
articulated arm coordinate measuring machines.” pp. 1-20, 2009.

International Organization for Standardization, “ISO / CD 10360-12 Geometrical Product
Specifications ( GPS ) — Acceptance and reverification tests for coordinate measuring systems
( CMS ) — Part 12 : articulated arm coordinate measurement machines ( CMM ),” Geneva
(Switzerland), 2014.

American Society of Mechanical Engineers, “ASME B89.4.19-2006, Performance Evaluation of
Laser Based Spherical Coordinate Measurement Systems.” pp. 1-76, 2006.

Verein Deutscher Ingenieure, “VDI/VDE 2617 Part 10. Acceptance and reverification tests of
laser tracker,” no. January. pp. 1-36, 2011.

International Organization for Standardization, “ISO / CD 10360-10 Geometrical product
specifications ( GPS ) — Acceptance and reverification tests for coordinate measuring
machines ( CMS ) — Part 10 : Laser trackers for measuring point-to-point distances,” 2012.

A. Weckenmann, T. Estler, G. Peggs, and D. McMurtry, “Probing Systems in Dimensional
Metrology,” CIRP Ann. - Manuf. Technol., vol. 53, no. 2, pp. 657-684, Jan. 2004.

J. Santolaria, J.-J. Aguilar, D. Guillomia, and C. Cajal, “A crenellated-target-based calibration
method for laser triangulation sensors integration in articulated measurement arms,” Robot.
Comput. Integr. Manuf., vol. 27, no. 2, pp. 282-291, Apr. 2011.

269



270

(10]

(11

(12]

(13]

(14]

(19]

[16]

(17]

(18]

(19]

20]

(21]

(22]

8. Bibliografia

K. Lau, R. Hocken, and L. Haynes, “Robot performance measurements using automatic laser
tracking techniques,” Robot. Comput. Integr. Manuf., vol. 2, no. 3-4, pp. 227-236, Jan. 1985.

P. G. Maropoulos, Y. Guo, J. Jamshidi, and B. Cai, “Large volume metrology process models:
A framework for integrating measurement with assembly planning,” CIRP Ann. - Manuf.
Technol., vol. 57, no. 1, pp. 477480, Jan. 2008.

W. T. Estler, K. L. Edmundson, G. N. Peggs, and D. H. Parker, “Large-Scale Metrology — An
Update,” CIRP Ann. - Manuf. Technol., vol. 51, no. 2, pp. 587-609, Jan. 2002.

A. Lewis, B. Hughes, A. Forbes, W. Sun, D. Veal, and K. Nasr, “Determination of misalignment
and angular scale errors of a laser tracker using a new geometric model and a multi-target
network approach Error model,” in MacroScale 2011, 2011, pp. 1-16.

B. Hughes, A. Forbes, A. Lewis, W. Sun, D. Veal, and K. Nasr, “Laser tracker error
determination using a network measurement,” Meas. Sci. Technol., vol. 22, no. 4, p. 045103,
Apr. 2011.

J. Ouyang, W. Liu, X. Qu, Y. Yan, Z. Liang, and H. Province, “Modeling and self calibration of
laser tracker using planar constraints,” pp. 1-4.

J. F. Ouyang, W. L. Liu, D. X. Sun, Y. G. Yan, and J. City, “Laser Tracker Calibration Using
Coordinate Measuring Machine,” pp. 5-8, 2005.

A. Brau, J. Santolaria, R. M. Gella, L. Vila, and J. J. Aguilar, “Técnica de verificacion de
instrumentos de medicion por coordenadas portatiles basada en plataforma multi-registro,” in
XVIII Congreso Nacional de Ingenieria Mecénica, 2013.

A. Brau Avila, J. Santolaria Mazo, and J. J. Aguilar Martin, “Design and mechanical evaluation
of a capacitive sensor-based indexed platform for verification of portable coordinate measuring
instruments.,” Sensors (Basel)., vol. 14, no. 1, pp. 606-33, Jan. 2014.

International Organization for Standardization, “ISO 10360-8:2013 Geometrical product
specifications (GPS) -- Acceptance and reverification tests for coordinate measuring systems
(CMS) -- Part 8: CMMs with optical distance sensors.” 2013.

International Organization for Standardization, “ISO 10360-9:2013 Geometrical product
specifications (GPS) -- Acceptance and reverification tests for coordinate measuring systems
(CMS) -- Part 9: CMMs with multiple probing systems.” 2013.

D. Gonzalez-Madruga, E. Cuesta Gonzélez, J. Barreiro Garcia, and A. |. Fernandez-Abia,
“Application of a force sensor to improve the reliability of measurement with Articulated Arm
Coordinate Measuring Machines.,” Sensors (Basel)., vol. 13, no. 8, pp. 1043048, Jan. 2013.

H. Weckenmann, A., Knauer, M, Kunzmann, “The influence of Measurement Strategy on the
Uncertainty of CMM-Measurements,” Ann. CIRP, vol. 47, no. 1, 1998.



23]

[24]

25]

[26]

[27]

(28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

21

A. Balsamo, E. Franke, E. Trapet, F. Waeldele, L. De Jonge, P. Vanherck, and K. U. Leuven,
“Results of the CIRP-Euromet intercomparison of Ball Plate-Based Techniques for Determining
C M M Parametric Errors,” Ann. CIRP, vol. 46, no. 9, pp. 463-466, 1997.

L. Arriba, E. Trapet, M. Bartscher, M. Franke, and A. Balsamo, “Methods and Artifacts to
Calibrate Large CMMs,” in 9th International Conference of the European Society for Precision
Engineering & Nanotechnology EUSPEN, 1999.

I. Kovac and A. Frank, “Testing and calibration of coordinate measuring arms,” Precis. Eng.,
vol. 25, pp. 90-99, 2001.

J. Sladek, K. Ostrowska, and A. Gaska, “Modeling and identification of errors of coordinate
measuring arms with the use of a metrological model,” Measurement, vol. 46, no. 1, pp. 667-
679, Jan. 2013.

J. Santolaria, J.-J. Aguilar, J.-A. Yagie, and J. Pastor, “Kinematic parameter estimation
technique for calibration and repeatability improvement of articulated arm coordinate measuring
machines,” Precis. Eng., vol. 32, no. 4, pp. 251-268, Oct. 2008.

J. Santolaria, J.-A. Yagiie, R. Jiménez, and J.-J. Aguilar, “Calibration-based thermal error model
for articulated arm coordinate measuring machines,” Precis. Eng., vol. 33, no. 4, pp. 476485,
Oct. 2009.

J. Santolaria, A. C. Majarena, D. Samper, A. Brau, and J. Velazquez, “Articulated Arm
Coordinate Measuring Machine Calibration by Laser Tracker Multilateration,” Sci. World J., vol.
2014, pp. 1-11, 2014.

J. Santolaria, A. Brau, J. Veldzquez, and J. J. Aguilar, “A self-centering active probing technique
for kinematic parameter identification and verification of articulated arm coordinate measuring
machines,” Meas. Sci. Technol., vol. 21, no. 5, p. 055101, May 2010.

K. Shimojima, R. Furutani, K. Takamasn, and K. Araki, “The Estimation Method of Uncertainty
of Articulated coordinate measuring machine,” VDI Berichte, vol. 1860, pp. 245-250, 2002.

K. Furutani, R; Shimojima, K; Takamasu, “Kinematical calibration of articulated MMC using
multiple simple artifacts,” in XVIl IMEKO World Congress, 2003.

G. Gao, W. Wang, K. Lin, and Z. Chen, “Kinematic Calibration for Articulated Arm Coordinate
Measuring Machines Base on Particle Swarm Optimization,” in 2009 Second International
Conference on Intelligent Computation Technology and Automation, 2009, no. 1, pp. 189-192.

G. Gatti and G. Danieli, “A practical approach to compensate for geometric errors in measuring
arms: application to a six-degree-of-freedom kinematic structure,” Meas. Sci. Technol., vol. 19,
no. 1, p. 15107, 2008.

A. Piratelli-Filho and G. R. Lesnau, “Virtual spheres gauge for coordinate measuring arms
performance test,” Measurement, vol. 43, no. 2, pp. 236-244, Feb. 2010.



272

(36]

(37]

(38]

(39]

(40]

(41]

(42]

(43]

(44]

(49]

(46]

(47]

(48]

49]

[50]

8. Bibliografia

A. Piratelli-Filho, F. H. T. Fernandes, and R. V. Arencibia, “Application of Virtual Spheres Plate
for AACMMs evaluation,” Precis. Eng., vol. 36, no. 2, pp. 349-355, Apr. 2012.

D. Gonzalez-Madruga, E. Cuesta, H. Patifio, J. Barreiro, and S. Martinez-Pellitero, “Evaluation
of AACMM Using the Virtual Circles Method,” Procedia Eng., vol. 63, pp. 243-251, Jan. 2013.

H. Patifio, D. Gonzalez-Madruga, E. Cuesta, B. Alvarez, and J. Barreiro, “Study of Virtual
Features in the Performance of Coordinate Measuring Arms,” Procedia Eng., vol. 69, pp. 433
441, 2014.

E. Cuesta, D. Gonzélez-Madruga, B. J. Alvarez, and J. Barreiro, “A new concept of feature-
based gauge for coordinate measuring arm evaluation,” Meas. Sci. Technol., vol. 25, no. 6, p.
065004, Jun. 2014.

R. Furutani, K. Shimojima, and K. Takamasu, “Parameter Calibration for non-Cartesian CMM,”
VDI Berichte, vol. 1860, pp. 317-26, 2004.

H. Hamana, M. Tominaga, M. Ozaki, and R. Furutani, “Calibration of Articulated Arm Coordinate
Measuring Machine Considering Measuring Posture,” Int. J. Autom., vol. 5, no. 2, pp. 1-6, 2011.

S. D. Phillips, “Laser Trackers : Testing and Standards.” 2012.

J. Unkuri, A. Rantanen, J. Manninen, V.-P. Esala, and A. Lassila, “Interferometric 30 m bench
for calibrations of 1D scales and optical distance measuring instruments,” Meas. Sci. Technol.,
vol. 23, no. 9, p. 094017, Sep. 2012.

M. Hayati, S; Mirmirani, “Improving the absolute positioning accuracy of robot manipulators,” J.
Robot. Syst., pp. 397-413, 1985.

S. Hayati, K. Tso, and G. Roston, “Robot geometry calibration,” Proceedings. 1988 IEEE Int.
Conf. Robot. Autom., pp. 947-951, 1988.

T.-W. H. L. J. Everett, “The Theory of Kinematic Parameter Identification for Industrial Robots,”
J. Dyn. Syst. Meas. Control, vol. 110, no. 1, 1986.

C. Veitschegger, W.K. Wu, “A Method for Calibration and Compensationg Robot Kinematic
Errors,” in Proceedines of the 1987 IEEE International Conference on Robotics and Automation,
1987, pp. 39-44.

C. Veitschegger, W.K. Wu, “Robot Accuracy Based on Kinematics,” IEEE J. Robot. Autom., vol.
RA-2, pp. 171-179, 1986.

C. Veitschegger, W.K. Wu, “Robot Accuracy Analysis,” in Proceedings of the 1985 IEEE
Conference on Cybernetics, 1985, pp. 425-430.

L. Everett, M. Driels, and B. Mooring, “Kinematic modelling for robot calibration,” Proceedings.
1987 IEEE Int. Conf. Robot. Autom., vol. 4, pp. 183-189, 1987.



[51]

[52]

[53]

[54]

[59]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

273

H. W. Stone, A. C. Sanderson, and C. P. Neuman, “Arm signature identification,” in IEEE
International Conference on Robotics and Automation., 1986, pp. 41-48.

U. S. P. Morris R. Driels, “Generalized joint model for robot manipulator kinematic calibration
and compensation,” J. Robot. Syst., no. 1, pp. 77-114, 1987.

J. M. Hollerbach and C. W. Wampler, “The Calibration Index and Taxonomy for Robot Kinematic
Calibration Methods,” Int. J. Rob. Res., vol. 15, no. 6, pp. 573-591, Dec. 1996.

H. Zhuang, Z. S. Roth, S. Member, and F. Hamano, “A Complete and Parametrically Continuous
Kinematic Model for Robot Manipulators,” IEEE Trans. Robot. Autom., vol. 8, no. 4, 1992.

H. Zhuang and Z. S. Roth, “Robot calibration using the CPC error model,” Robot. Comput.
Integr. Manuf., vol. 9, no. 3, pp. 227-237, Jun. 1992.

C. Gong, J. Yuan, and J. Ni, “A Self-Calibration Method for robotic measurement system,” J.
Manuf. Sci. Eng., vol. 122, no. February 2000, pp. 174-181, 2000.

J. Santolaria, J. Conte, M. Pueo, and C. Javierre, “ROTATION ERROR MODELING AND
IDENTIFICATION FOR ROBOT KINEMATIC CALIBRATION BY CIRCLE POINT METHOD,”
Metrol. Meas. Syst., vol. 21, no. 1, pp. 85-98, Jan. 2014.

J. Santolaria, J. Conte, and M. Ginés, “Laser tracker-based kinematic parameter calibration of
industrial robots by improved CPA method and active retroreflector,” Int. J. Adv. Manuf.
Technol., vol. 66, no. 9-12, pp. 2087-2106, Sep. 2012.

Sklar ME, “Geometric calibration of industrial manipulators by circle point analysis,” in Proc 2nd
Conf Recent Adv Robot, 1989, pp. 178-202.

A. Nubiola and I. a. Bonev, “Absolute robot calibration with a single telescoping ballbar,” Precis.
Eng., pp. 1-9, Jan. 2014.

J. Chen and L. Chao, “Positioning error analysis for robot manipulators with all rotary joints,”
IEEE J. Robot. Autom., vol. 3, no. 6, pp. 539-545, Dec. 1987.

B. Bongardt, “Sheth—Uicker convention revisited,” Mech. Mach. Theory, vol. 69, pp. 200-229,
Nov. 2013.

A. Goswami, A. Quaid, and M. Peshkin, “Identifying Robot Parameters Using Partial Pose
Information,” in IEEE International Conference on Systems, Man and Cybernetics, 1992, pp. 6—
14.

P.Y.Tao, G.Y. Member, Y. C. Sun, M. T. Fellow, and C. Y. Lai, “Product-Of-Exponential ( POE
) Model for Kinematic Calibration of Robots with Joint Compliance,” in International Conference
on Advanced Intelligent Mechatronics, 2012, pp. 496-501.

X. Yang, L. Wu, J. Li, and K. Chen, “A minimal kinematic model for serial robot calibration using
POE formula,” Robot. Comput. Integr. Manuf., vol. 30, no. 3, pp. 326-334, Jun. 2014.



274

(6]

[67]

(68]

(69]

[70]

(1]

[72]

[73]

[74]

[79]

[76]

(7]

[78]

[79]

8. Bibliografia

J. Santolaria, J. Mainz, A. Brau, D. Samper, and J. J. Aguilar, “CALIBRATION TECHNIQUE OF
ARTICULATED ARMS COORDINATE MEASURING MACHINES BASED ON LARGE SCALE
MULTILATERATION SYSTEM GAUGES,” in XX IMEKO World Congress Metrology for Green
Growth, 2012, pp. 9-12.

X. H. Li, B. Chen, and Z. R. Qiu, “The calibration and error compensation techniques for an
Articulated Arm CMM with two parallel rotational axes,” Measurement, vol. 46, no. 1, pp. 603-
609, Jan. 2013.

P.D. Lin and C.-H. Lu, “Modeling and Sensitivity Analysis of Laser Tracking Systems by Skew-
Ray Tracing Method,” J. Manuf. Sci. Eng., vol. 127, no. 3, p. 654, 2005.

B. Muralikrishnan, D. Sawyer, C. Blackburn, S. Phillips, B. Borchardt, and W. T. Estler, “ASME
B89.4.19 Performance Evaluation Tests and Geometric Misalignments in Laser Trackers,” J.
Res. Natl. Inst. Stand. Technol., vol. 114, no. 1, p. 21, Jan. 2009.

Raimund Loser and Stephen Kyle, “Alignment and field check procedures for What ’ s the
purpose of alignment ?,” in Boeing Large Scale Optical Metrology Seminar, 1999, 1999.

A. C. Majarena Bello, J. Conte Blasco, R. Acero Cacho, J. Santolaria Mazo, and A. Brau Avila,
“Estrategias de modelado cinematico e identificacion de parametros de laser trackers,” in XX
Congreso Nacional de Ingenieria Mecanica, 2014, p. 193.

A. Brau, “Disefio, fabricacion y calibracin de una plataforma multiregistro para la verificacion de
instrumentos de medir por coordenadas portatiles.,” Universidad de Zaragoza, 2013.

J. W. Zhuang, Hangqi, “Optimal planning of robot calibration experiments by genetic algorithms,”
in IEEE International Conference on Robotic and Automation, 1996, no. April.

Y. Sun and J. M. Hollerbach, “Observability index selection for robot calibration,” in 2008 IEEE
International Conference on Robotics and Automation, 2008, pp. 831-836.

W. C. Lau, K., Hocken, R. J., & Haight, “Automatic laser tracking interferometer system for robot
metrology,” Precis. Eng., vol. 8, no. 1, 1986.

K. C. Hocken, R. J., & Lau, “Three and five axes laser tracker systems,” US4714339 A1987.

S. Aguado, D. Samper, J. Santolaria, and J. J. Aguilar, “Identification strategy of error parameter
in volumetric error compensation of machine tool based on laser tracker measurements,” Int. J.
Mach. Tools Manuf., vol. 53, no. 1, pp. 160-169, Feb. 2012.

T. Jiang, Hong; Osawa, Sonko; Takatsuji, Toshiyuki; Noguchi, Hironori; Kurosawa, “High-
performance laser tracker using an articulating mirror for the calibration of coordinate measuring
machine,” Opt. Eng., vol. 41, no. 3, p. 632, Mar. 2002.

K. Umetsu, R. Furutnani, S. Osawa, T. Takatsuji, and T. Kurosawa, “Geometric calibration of a
coordinate measuring machine using a laser tracking system,” Meas. Sci. Technol., vol. 16, no.
12, pp. 2466-2472, Dec. 2005.



[80]

[81]

(82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

275

J. Schwenke, H. Franke, M. Hannaford, “Error mapping of CMMs and machine tools by a single
tracking interferometer,” CIRP Ann. Technol., vol. 54, no. 1, pp. 475-478, 2005.

S. Aguado, J. Santolaria, D. Samper, and J. J. Aguilar, “Influence of measurement noise and
laser arrangement on measurement uncertainty of laser tracker multilateration in machine tool
volumetric verification,” Precis. Eng., vol. 37, no. 4, pp. 929-943, Oct. 2013.

A. Lewis, “CMM developments at the National Physical Laboratory,” 2006.

T. Takatsuiji, Y. Koseki, M. Goto, and T. Kurosawa, “Restriction on the arrangement of laser
trackers in laser trilateration,” Meas. Sci. Technol., vol. 9, no. 8, pp. 1357-1359, Aug. 1998.

T. Takatsuji, M. Goto, A. Kirita, T. Kurosawa, and Y. Tanimura, “The relationship between the
measurement error and the arrangement of laser trackers in laser trilateration,” Meas. Sci.
Technol., vol. 11, no. 5, pp. 477-483, May 2000.

G. Zhang, X. H. Li, Y. B. LIn, X. L. Llu, X. F. Li, J. B. Guo, and Z. R. Qlu, “Study on the Optimal
Deslgn of Laser-based Multl-lateration Systems,” CIRP Ann. - Manuf. Technol., vol. 52, no. |,
pp. 427-430, 2003.

D. Zhang, S. Rolt, and P. G. Maropoulos, “Modelling and optimization of novel laser
multilateration schemes for high-precision applications,” Meas. Sci. Technol., vol. 16, no. 12,
pp. 2541-2547, Dec. 2005.

A. Hughes, E.B., Wilson and G. N. Peggs, “Design of a high accuracy CMM based on multi-
lateration techniques,” Ann. CIRP, vol. 49, no. 1, pp. 391-394, 2000.

D. Gonzélez-Madruga, J. Barreiro, E. Cuesta, and S. Martinez-Pellitero, “Influence of human
factor in the AACMM performance: a new evaluation methodology,” Int. J. Precis. Eng. Manuf.,
vol. 15, no. 7, pp. 1283-1291, Aug. 2014.

Centro Espafiol de Metrologia, Ed., “JCGM 101:2008. Suplemento 1 de la ‘Guia para la
expresion de la incertidumbre de medida’. Propagacion de incertidumbres aplicando el método
de Monte Carlo.” 2008.



