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Técnica de calibracién de brazos articulados de
medicion por coordenadas mediante patrones
basados en multilateralizacién de sistemas de

medida de alto rango

1. Resumen del proyecto

Este proyecto tiene como objetivo la identificacion y optimizacion de los parametros cinematicos
de un brazo articulado de medicion por coordenadas mediante el método de Denavit-Hartenberg, asi
como realizar la optimizacion de dichos parametros mediante la realizacion de un ensayo midiendo de
forma simultanea las coordenadas de diferentes puntos distribuidos en el espacio de trabajo del brazo en
su propio sistema interno de referencia y en un sistema de coordenadas de multilateralizaciéon formado
por cuatro equipos de medicion denominados Laser Tracker (LT). Tras obtener las coordenadas de los
puntos medidos en ambos sistemas, se realiza un proceso de optimizacion mediante la implementacion
del proceso con el software “MatLab™ aproximando una funcién objetivo que es calculada mediante la
diferencia entre el sistema del brazo y el sistema multilateralizado de los sumatorios de todas las
distancias entre puntos medidos en el ensayo. El aproximar la funcién objetivo mediante la variacion de
los parametros cinemdticos del brazo permite obtener el objetivo de mejorar la precision final del brazo
en todo su volumen de trabajo.

Para llevar a cabo este objetivo, se han seguido los siguientes pasos:

1. Implementacion en “MatLab™ del modelo del brazo utilizando el modelo de Denavit-
Hartenberg.

2. Investigacion sobre la aplicabilidad del método de multilateralizacion mediante LT a la
presente investigacion.

3. Realizacion de un ensayo de captura de nube de puntos en sistema referencia interno brazo y
en sistema global multilateralizado, incluyendo una autocalibracion previa de los sistemas de
medida patrén identificando parametros y compensaciones necesarias para realizar pasos
sucesivos.

4. Cilculo de las distancias entre todos los puntos capturados en el ensayo tanto en coordenadas
obtenidas en el brazo asi como en el sistema de multilateralizacion para calcular la funcién
objetivo.

5. Implementacion en MATLAB del método de optimizacion de la funcién objetivo mediante
ajuste por minimos cuadrados de los pardametros cinematicos del brazo.

6. Validacion de la solucion para los pardametros cinematicos obtenidos mediante la introduccion
de puntos no utilizados en el proceso de identificacion para comprobar la versatilidad y
validez de la solucion final alcanzada.
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10. ANEXO 1. El modelo Denavit-Hartenberg

La representacion basica de D-H modela cada una de las articulaciones del brazo permitiendo
conocer la relacion entre dos sistemas de referencia consecutivos mediante cuatro parametros geométricos
(o cinemdticos): d, a, 0 y . Los dos primeros hacen referencia a dimensiones longitudinales entre

1 1 1 1

sistemas de referencia sucesivos, mientras que los otros dos son angulos de giro entre dichos sistemas.
Brevemente podrian ser definidos de la siguiente forma:
- 0 Es el angulo de la articulacion del eje X;_,al ¢je X; respecto del eje Z;_, (siguiendo la regla de la
1
mano derecha).

- d; Es la distancia desde el origen del sistema de coordenadas (i-1)ésimo hasta la interseccion del eje
Z;_ycon el eje X; a lo largo del ¢je Z;_,.

- a; Es la distancia de separacion desde la interseccion del eje Z;_, con el eje X; hasta el origen del
sistema i-¢simo a lo largo del eje X;. (o la menor distancia o normal comun entre los ejes Z;_, y Z;)

- a; Es el angulo de separacion del eje Z;_, al eje X; respecto del eje X; (siguiendo la regla de la mano
derecha).

Para obtener la relacion geométrica entre los sistemas de referencia consecutivos a través de estos cuatro
parametros independientes, se define por una matriz homogénea 4x4 cuya forma general es:

B

i PO

Ecuacion 10.1 Matriz de relaciones geométricas

donde el término R es una matriz de giro o rotacion 3x3 con las componentes de los vectores unitarios del
1
SR con respecto al SR, o el T es un vector de traslacion 3x1 desde el origen del sistema i al i-1, de modo
1 13 1

que:
}1-1 - .4, '?1

Ecuacion 10.2 Transformacion de un sistema de referencia a otro

Mediante la ecuacion 10.2 serd 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 10.2 deban ser vectores de dimension 4x1, con las coordenadas X, Y, Z de un punto en el
sistema de referencia correspondiente mds una cuarta componente igual a 1. Este tipo de representacion
permite realizar tanto la rotacion como la traslacion con una sola matriz, permitiendo una formulacion
mas sencilla y compacta. Desde el punto de vista de las transformaciones geométricas para brazos, el
resto de términos de la matriz se mantendran como los mostrados en la ecuacion 10.1. Sin embargo, esta
representacion nos permite establecer otra serie de transformaciones. El vector de dimension 1x3, cuyas
componentes son cero en nuestro caso, permite realizar una transformacion de perspectiva de los puntos,
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mientras que el ultimo elemento de la diagonal principal es un factor de escala encargado de representar
el factor de escala global o relacion geométrica entre ambos sistemas de coordenadas. Ambos elementos
se usan ampliamente en transformaciones geométricas de modelos CAD, usando una sola matriz que
contenga informacion de la rotacién, la traslacion, la transformacion de perspectiva y el factor de escala a
aplicar sobre los puntos que definen el modelo.

En el brazo del presente trabajo 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 obtendrd una
matriz global para cada posicién del brazo dependiente de todos los parametros geométricos, que
permitira obtener en el sistema de referencia global las coordenadas de un punto definido por el extremo o
por la esfera del palpador del brazo de medida respecto al tltimo 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, ¥, ’;)‘ 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 (Xp Yy 20

estando situado en la parte inferior del brazo en el presente trabajo.

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

1. Establecer el sist de coordenadas de la base. Establecer un sistema de coordenadas ortonormal
dextrogiro (xo, Yo zo) en la base soporte con el ¢je z estando a lo largo del eje de movimiento de la

articulacion 1. Los ejes X ey, se pueden establecer convenientemente y son normales al eje z.

2. Inicializar y repetir. Para cada i, i = I,..., n-1, realizar los pasos 3 a 6.

3. Establecer los ejes de la articulacion. Alinear el z con el eje de movimiento de la articulacion i+1.
1

4. Establecer el origen del sistema de coordenadas i-¢simo. Localizar el origen del sistema de
coordenadas i-ésimo en la interseccion de los ejes z y z ,oen la interseccion de las normales
1 1-

comunes entre los ejes z y z. Y el eje z.
1 1- 1

5. Establecer el eje x . Establecer x normal al eje z. 0a lo largo de la normal comin entre los gjes z y z.
1 1 1. 1 1=

d cuando son paralelos.

6. Establecer el eje Yy Asignar y, para completar el sistema de coordenadas dextrégiro.

7. Encontrar los parametros de la articulacion y del elemento. Para i, i =1, ..., n, realizar los pasos 8 a
1.

8. Encontrar d;' di es la distancia del origen del sistema de coordenadas (i-1)-ésimo hasta la interseccion
del ¢je z._ con el eje Xa lo largo del ¢je zZ -

9. Encontrar a. a es la distancia desde la interseccion del eje z, , con el ¢je x_hasta el origen del sistema
1 1 | 82 1

de coordenadas i-ésimo a lo largo del eje x .
1
10. Encontrar 6. 0 _es ¢l angulo de rotacion desde el ¢je x lhasta el eje x respecto del eje z. .
1 1 1- 1 1=~

11. Encontrar o.aes el angulo de rotacion desde el ¢je z hasta el eje z respecto del eje X,
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Este es un procedimiento general vilido tanto para brazos con articulaciones giratorias como para brazos
con articulaciones prismaticas. En caso de una articulacion giratoria, el parametro caracteristico, que
variara conforme varie la posicion de la articulacion es 0 .

1

En el caso del presente trabajo el brazo articulado de medicién por coordenadas ha sido disenado,

mediante el montaje de articulaciones giratorias dobles que dotan al brazo de siete grados de libertad.

Ademds, cabe destacar que la variable caracteristica para todas las articulaciones serd 0. Una vez
1

establecido el sistema de coordenadas para cada elemento, se puede obtener una matriz de transformacion

homogénea que relacione el sistema de coordenadas i-ésimo con el sistema de coordenadas (i-1)-ésimo.

De este modo, un punto r expresado en el sistema de coordenadas i-ésimo se puede expresar en el sistema
1

de coordenadas (i-1)-ésimo como r ; realizando las siguientes transformaciones sucesivas:
i-

- Girar respecto del ¢je z, ,un angulo de 0 para alinear ¢l ¢je x. ,con el eje x (el eje x. s paraleloax y
i- i i- i i- i
apunta en la misma direccion).

- Trasladar a lo largo del ¢je z una distancia de di para hacer coincidir los ¢jes X Y.
- Trasladar a lo largo del eje X una distancia de a para hacer coincidir los dos origenes de los ejes x.

- Girar respecto del eje x un dngulo ¢ _para hacer coincidir los sistemas de coordenadas.
1 1

Cada una de estas cuatro operaciones s¢ puede expresar mediante una matriz homogénea basica. El
producto de estas cuatro matrices de transformacion homogéneas basicas da una matriz de transformacion

i-1
homogénea compuesta A, conocida como la matriz de transformacion D-H para sistemas de
1

coordenadas adyacentes i ¢ i-1. Asi,

10 0 0][cos@ -sena 0 0][1 0 0 al[1 0 0 0
MA = T24TiiTiaTia 0 10 Oflsend cos4 0 0//0 1 0 0||0 cosa -sena 0 n
00 1d 0 0 1 0{{0 0 1 0|0 sena cosa O
000 1 0 0 0 1Jl0 0 0 1]|0 0 0 1
cosf, -cosaseny, senasenfi, awcosd |
_|sen#, cosaicosf; -senaicos aisend),
| o sena cos ai di
0 0 0 1

Ecuacion 10.3 Matriz de transformacién de Denavit-Hartenberg

La matriz 2-3 s¢ obtiene premultiplicando la matriz identidad por las matrices que representan giros o
traslaciones en el sistema (i-1)-ésimo (T,d‘ 4 5 Jen el orden adecuado y postmultiplicindola por las que
g 2z,

i-1
los representan en el sistema i-¢simo (T‘ x TX ). Utilizando la matriz Ai se puede relacionar un punto P,
xa’  xa

expresado en coordenadas con respecto al sistema i-ésimo con el mismo punto expresado con respecto al
sistema (i-1)-ésimo.
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o
Por ultimo, la matriz homogénea T que especifica la localizacion del sistema de coordenadas i-ésimo con
1
respecto al sistema de coordenadas de la base es el producto en cadena de matrices de transformacion de
i-l
coordenadas sucesivas A y se expresa como:
1

Ecuacion 10.4 Cadena de matrices de transformacion de coordenadas.

Asumiendo que los pardmetros geométricos descritos son fijos para el brazo, cada una de las matrices A
no serd constante, sino que variard segun varie la orientacién del brazo, es decir, los términos que
dependan de la variable de la articulacion cambiaran para cada nueva posicion, obteniendo una nueva
matriz T para cada conjunto de valores de los angulos de giro de las articulaciones.

Siguiendo el método basico presentado, es posible obtener, para un brazo de medida, las coordenadas del
centro de la esfera del palpador para cualquier posicion y orientacion del brazo a partir de la siguiente

Yl = op |Y
z ®lz
1o 14,

Ecuacion 10.5 Relacién de coordenadas entre un sistema n al sistema referencia.

donde el vector de la parte izquierda representa las coordenadas del palpador respecto al sistema de
referencia global situado en la base del equipo y el vector de la parte derecha son las coordenadas del
centro de la esfera del palpador con respecto al sistema de referencia situado en la tiltima articulacion.
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11. ANEXO 2 Modelado cinematico para identificacion de
parametros

La realizacion de la calibracion estética de los brazos articulados de medicion por coordenadas parte del
establecimiento de un modelo paramétrico de su comportamiento cinemdtico para determinar, de forma
numérica, la relacion existente entre las variables de la articulacion y la posicion de la herramienta o el
palpador para cualquier posicion del brazo. Generalizando el modelo presentado en el apartado
Introduccion al modelo de Denavit-Hartenberg, un modelo cinemdtico directo toma la forma de la
ecuacion siguiente.

y=f(6:,p)
Ecuacion 11.1 Modelo Cinematico Directo

con i desde | hasta n para un brazo de n articulaciones giratorias. Este modelo calcula la posicion y
orientacion del palpador del brazo de medida y en funcion del valor de las variables de articulacion ; y de
las ecuaciones del modelo definidas en f, que dependen del vector de parametros p. Este vector de
parametros contiene los parametros geométricos del modelo, que deben ser optimizados para obtener el
menor error posible de posicionamiento final de la lente. En funcién del modelo geométrico escogido, la
forma de obtener las ecuaciones en /'cambia, asi como el nimero de parametros geométricos necesarios a
incluir en p. Al igual que en los modelos directos se obtiene la posicion y orientacion del palpador
partiendo de los valores de las variables de articulacion, los modelos cinematicos inversos persiguen
obtener las variables de las articulaciones a partir de la posicion y orientaciéon del palpador. De este modo,
también es posible establecer un modelo matematico inverso con vistas a una posterior identificacién de
parametros geométricos Optimos. Partiendo de los valores obtenidos de posicion y orientacion final del
palpador, es posible obtener las posiciones del brazo que obtengan como resultado la posicion y
orientacion deseadas del palpador tal y como aparece en la ecuacién siguiente.

6;=f'0.p)
Ecuacion 11.2 Modelo Cinematico Inverso.

En general, la expresion inversa de un modelo cinemaitico acarrea problemas mds alli del propio
modelado, dado que la solucion para una posicion dada no es unica, con los consiguientes problemas de
identificacién de combinaciones fisicamente posibles del brazo. Ademas, la expresion anterior requiere
que el modelo f'sea invertible, lo que puede causar problemas numéricos con modelos complejos o con
muchos pardmetros redundantes. Evidentemente, es necesario en primer lugar definir ¢l modelo
cinematico directo para afrontar posteriormente el problema cinematico inverso. En muchas ocasiones, la
cleccion de un modelo directo u otro se realiza en base a consideraciones numéricas en caso de que vaya a
ser necesario usar algin método de calibracion inversa. El modelo cinematico inverso se utiliza
ampliamente en cdlculo de trayectorias de robots v en calibracion, aunque mucho menos en brazos
articulados de medicion por coordenadas por su naturaleza de operacion manual.

Desde un punto de vista practico, la eleccion de un modelo matematico u otro no solo depende de lo
correctamente que se aproxime al comportamiento cinemadtico real del brazo, sino que es necesario
realizar varias consideraciones desde el punto de vista de la calibracion posterior. Por ello, aunque
muchos modelos sean adecuados a la cinemdtica del brazo, no todos poseen las caracteristicas necesarias
para considerarse modelos adecuados para calibracion. Por ello, en la fase inicial de eleccién de modelo
matemadtico para un brazo, es necesario tener en cuenta su comportamiento posterior en la fase de
identificacion de parametros.

Las técnicas denominadas con el término calibracion para brazos articulados de medicion por
coordenadas persiguen, como se ha comentado, una primera aproximacion al problema de identificar y
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minimizar el error de posicionamiento o medida cometido por el palpador. La prictica totalidad de
esquemas de calibracion en la actualidad obtienen un juego de parametros optimos, con los que se obtiene
el minimo error posible, 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
lincal para minimizar el error cometido entre las coordenadas medidas y las coordenadas reales
materializadas por un conjunto de Laser Tracker. Esta base para calibracion, consiste en capturar las
variables de las articulaciones de un brazo en un determinado nimero de puntos registrando de forma
interna las coordenadas de dichos puntos y comparar el resultado obtenido con las distancias entre los
puntos capturados simultineamente con los Laser Tracker, la finalidad de minimizar el error y optimizar
los pardametros internos del brazo se consigue mediante un modelo matemdtico. De este modo se obtiene
un conjunto de variables de articulacion medidas para cada posicion capturada, y en cada una de las
dichas posiciones mediante la medicion de las distancias entre ellas se busca minimizar ¢l error cometido
en ¢l sumatorio de las distancias comparandolas con los resultados obtenidos con un sistema
multilateralizado de mayor precision y que muestra una posicion mds cercana a la deseada que deberia
alcanzar el palpador de acuerdo con esas variables.

El proceso de calibracion de brazos puede dividirse en tres niveles. El primer nivel, denominado nivel de
articulacion, consiste en determinar las relaciones entre la senial del encoder de cada articulacion con el
movimiento en si de esa articulacion. En este nivel, es necesario tener acceso a la senal proporcionada por
el encoder angular y a su medida, de modo que se pueda establecer un modelo para las variables de
articulacion de acuerdo con la relacion detectada. Es posible modelar el comportamiento del encoder de
una articulacion mediante

0;= 0y + kiV;
Ecuacion 11.3 Modelizacion del comportamiento de los encoders.

En la expresion anterior, el primer término representa el giro de la articulacion en la posicion inicial del
modelo con respecto a la marca de referencia del encoder, k es la curva de la funcion de salida del
encoder y V es la tension de salida del encoder. El objetivo de modelar la relacion entre el encoder de una
articulacion y el giro real de esa articulacion es incluir dos parametros mas por articulacion en el modelo
matemdtico del brazo 0y y k; para articulaciones giratorias. Dado que el posterior tratamiento de la
informacion esta orientado a técnicas de optimizacion que minimicen el error obtenido, resulta imposible
mantener una relacion directa entre los parametros fisicos reales y los obtenidos tras la optimizacion, con
la que se obtendrd un conjunto de pardmetros que minimiza el error en las posiciones medidas, pero que
no tiene restriccion numérica alguna que mantenga la relacion entre los valores obtenidos y los
pardametros fisicos reales. La razon fundamental del primer nivel de calibracién y el modelado de los
encoders es separar las fuentes de error y mantener en lo posible la relacion entre los pardametros fisicos
en el brazo y los matemiticos durante un proceso de calibracion.

El segundo nivel de calibracion, denominado nivel de modelo cinemdtico, se ocupa de mejorar la
precision del brazo optimizando los pardmetros geométricos del modelo. En estos parametros se incluyen
todos los parametros que describen la geometria nominal del brazo. Es posible dividir las fuentes de error
estatico para brazos articulados en geométricas y no geométricas. Tradicionalmente, dentro de este
segundo nivel de calibracion se han encuadrado tanto las dimensiones de cada articulacion y tramo del
brazo como efectos no geométricos, derivados de defectos de ensamblaje, dafios en las articulaciones,
errores de transmision, etc. Dada la dificultad de determinar y modelar las influencias no geométricas, es
habitual que dentro de este nivel se incluya solamente la influencia de los pardmetros geométricos
nominales, siendo posible la separacién matematica de las fuentes de error mediante procedimientos
posteriores a la calibracion estitica. Esta separacion ha tenido recientemente diversas aproximaciones
dentro del mundo de los robots y brazos, planteandose un método de calibracion por cinematica inversa
que separa la influencia de los errores debidos a los parametros geométricos de los debidos a los no
geométricos, con objeto de modelar y corregir dinamicamente los efectos que no provengan de los
parametros geométricos, optimizados mediante una calibracion estatica tradicional. Estas aproximaciones
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presentan un posible método para identificar las fuentes de error, pero no muestran pautas para obtener un
procedimiento generalizable ni son capaces de relacionar los parametros fisicos con los matematicos, por
lo que la obtencion de las fuentes no geométricas responde a una separacion matematica en los modelos,
aspecto que se repite en toda la bibliografia de robots, sin posibilidad de conocer realmente la influencia
de cada componente no geométrico por separado, aunque el modelado permite corregir ambas influencias.
Tampoco en estos casos se justifica y demuestra la necesidad de separar ambas fuentes de error dentro de
esta calibracion mas alla de la posible deteccion de errores claros de funcionamiento en alguna
articulacién en particular, por lo que un procedimiento de calibracion estitica tradicional puede seguir
absorbiendo los errores no geométricos mediante optimizacion de parametros geométricos sin mantener,
al igual que en los estudios descritos, la relacion entre los parametros optimizados y los parametros reales.
Con esto, en este segundo nivel de calibracion, se buscard la optimizacion de los pardmetros geométricos
considerados en el modelo para minimizar el error final obtenido en el brazo. La forma de plantear el
modelo permitird detectar matematicamente las fuentes de error, aunque, tradicionalmente en este nivel se
incluye solamente la identificacion de parametros geométricos, variando la forma de considerar las
influencias no geométricas de unos modelos a otros. Como influencias no geométricas consideradas a lo
largo de la bibliografia de robots y brazos, destacan las relativas a la transmisién de movimiento, es decir,
a los errores de rodadura de los engranajes de las articulaciones debidos a errores en el dentado,
excentricidades y juego, cambios en las dimensiones de unas posiciones a otras, considerados dentro de
este nivel como deformaciones estdticas, y los errores de medida del propio encoder. Otra de las
influencias no geométricas importantes es la temperatura de trabajo. La temperatura queda excluida de
este nivel dado que los procedimientos de calibracion de robots deben llevarse a cabo en ambientes de
temperatura controlada, de modo que no influya en el proceso de calibracion. Una vez completada la
calibracion estatica a temperatura controlada, es posible monitorizar la temperatura de trabajo del robot y
aplicar modelos de correccion en funcion de esta temperatura. La aplicacion de modelos de correccion de
cualquier error no geométrico tiene una serie de consecuencias sobre el modelo y el error, por lo que
deben hacerse de forma aislada y separada de la calibracion estdtica sin influir en los valores obtenidos
para los parametros geométricos optimizados en este nivel de calibracion. En el caso de brazos
articulados, es posible considerar todos los efectos no geométricos descritos, excepto los derivados de la
transmision de movimiento, dado que no poseen motores ni engranajes en sus articulaciones al ser
accionado de forma manual.

Finalmente, el tercer nivel de calibracion a describir es el denominado nivel de modelo dinamico, donde
se persigue determinar las caracteristicas dindmicas del brazo, mediante los procedimientos apuntados en
el apartado anterior.

En el presente trabajo, se tratard la calibracion estatica, o mas propiamente, la identificacién y estimacion
de parametros geométricos para un brazo articulado de medicion por coordenadas, por lo que se tendrin
en cuenta las influencias sobre el error final extraidas de los dos primeros niveles descritos. Dado que en
estd demostrado que aproximadamente el 90% del error en distancias tridimensionales cometido por un
brazo es debido a errores en los parametros geométricos, la estimacion de los pardametros geométricos
optimos es una buena aproximacion al problema de identificacion de errores y mejora de la precision. En
el caso de la mayor parte de las aplicaciones industriales, esta consideracion es suficiente, ya que mejora
la precision del brazo o robot hasta practicamente su repetibilidad, mientras que para robots de alta
precision o brazos articulados de medicion por coordenadas es necesaria la consideracion de errores no
geométricos en un posterior método de correccion de errores mas alla de los limites alcanzables por
optimizacion de pardmetros geométricos.

Como se ha comentado, la seleccién de un modelo matemdtico u otro implica consideraciones tanto
acerca de su funcionamiento, como acerca de su idoneidad para soportar con éxito un procedimiento de
calibracion. En lineas generales, son tres las propiedades deseables para cualquier modelo geométrico
para calibracion. En primer lugar, un modelo debe contener el nimero de pariametros necesario para
expresar cualquier variacion en la estructura cinemdtica de un brazo, lo que hace a un modelo completo.
En segundo lugar, dada la amplia variedad de modelos existentes, cada uno con sus parametros y
consideraciones geométricas y no geométricas, con objeto de poder establecer comparaciones entre
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modelos y sus procedimientos de calibracion, un modelo debe permitir establecer claramente relaciones
directas con otros modelos. Esta propiedad es la equivalencia. Por hltimo, pequeiias variaciones en la
geometria del brazo deben dar lugar a pequenas variaciones en los parametros del modelo tras la
calibracion, lo que se conoce como proporcionalidad del modelo. Cuando se desea intentar preservar en
lo posible la relacion fisica entre los parametros y sus valores matemadticos tras un procedimiento de
calibracion, es recomendable que un modelo sea completo y proporcional. Posteriormente, se han descrito
mas caracteristicas que deben cumplir estos modelos, como la no redundancia, la posibilidad de
identificar sus parametros independientemente del método de medida y su cardcter abierto a integrar
modelos de errores no geométricos, como veremos posteriormente.

En cuanto a modelos cinemdticos en si, el método mas popular para desarrollar un modelo es el
procedimiento propuesto por Denavit y Hartenberg (D-H). Inicialmente fue propuesto para modelar el
movimiento de un mecanismo de cadena cerrada, es decir, todas sus barras conectadas entre si (Figura
11.1). Es necesario indicar que el modelado geométrico de brazos articulados es un caso particular del
modelado de mecanismos de cadena cerrada, solo que de lazo abierto. Se han realizado también
numerosas aproximaciones al modelado de mecanismos en lazo cerrado por estos procedimientos, que
generalizan el modelado paramétrico para este tipo de mecanismos, tanto puros, como el mostrado en la
figura 2.6, como mixtos, es decir, cadenas cinematicas acabadas en una mano que contienen lazos en su
estructura. El modelo D-H, introducido en el apartado 5.1, consiste en asignar un sistema de coordenadas
a cada articulacion en su eje de rotacion, en el caso de articulaciones giratorias, y expresar la relacion
entre sistemas de referencia consecutivos mediante matrices de transformacion homogéneas. Todas las
transformaciones individuales entre sistemas de referencia consecutivos, pueden ser multiplicadas para
obtener una tUmica transformaciéon que relaciona el sistema de referencia de la mano del robot o del
palpador del brazo de medida con el sistema de referencia global y fijo, situado en la base del equipo
(Ecuacién 10.4). Con esto, la matriz global resultante serd funcion de los pardmetros geométricos
definidos en el modelo y las variables de articulacion, diferentes para cada posicion del brazo. Siguiendo
el algoritmo indicado en el apartado 5.1, propuesto por Denavit y Hartenberg, para definir la posicion y
orientacion de los sistemas de referencia individuales, se obtiene un modelo compacto donde cada matriz
individual tiene la misma expresion dependiente de los pardmetros geométricos del modelo.

Figura 11.1 Cuadrilitero articulado, ejemplo de mecanismo en lazo cerrado.

Son numerosos los investigadores que, desde la aparicion del modelo D-H lo han utilizado en sus
trabajos. En estas primeras aproximaciones al problema de calibracién partiendo del modelo D-H, se
asume que los valores reales de los pardmetros son muy cercanos a los de disefio, por lo que la diferencia
entre ambos se modela mediante un desarrollo en serie de Taylor, variando en el orden de los términos
considerados de unos autores a otros, o considerando que pequeiias variaciones en la posicion final del
brazo provocan variaciones diferenciales en el valor de los pardmetros geométricos y variables de
articulacion.
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Como se ha presentado, las transformaciones en el modelo D-H se expresan en funcion de tres pardametros
fijos y una variable de articulacion. Para un brazo con articulaciones giratorias, los parametros fijos para
la articulacion i son a;, d; y @;. Ademas del valor de la variable de articulacion 8;, proporcionada por la
medida del giro del encoder correspondiente, es necesario definir un cuarto parametro por articulacion,
para fijar el valor de referencia o el cero de la variable de articulacion en la posicion inicial en la que se
defina el modelo y se sitien los sistemas de referencia. Este parametro es 6,,; y establece la medida del
encoder que serd el cero de referencia para el modelo definido. Este cuarto pardmetro es necesario dado
que la posicién de definicién de sistemas de referencia al modelar un brazo de medida, no coincide con el
cero de referencia fisico de los encoders. Con esto, la variable de articulacion para el modelo definido
tomara valores de

Oimodeto = Bignc — Boi
Ecuacion 11.4 valor de la variable articulacion.

siendo 6, ¢l valor de dngulo girado proporcionado por el encoder respecto a su posicion cero. Es
habitual que los ceros fisicos de los encoders en brazos de medida coincidan con una posicion del brazo
extendido, que puede servir perfectamente para establecer el modelo inicial, sobre todo para
procedimientos establecidos por el propio fabricante. En cualquier caso, para utilizar el modelo D-H es
necesario usar este cuarto parametro, ya que seria necesario un complejo procedimiento de medida para
hacer coincidir la posicion inicial del modelo con los ceros de los encoders, lo que introduciria
inexactitudes de posicionamiento inicial y no absorberia variaciones estructurales debidas al uso
posterior.

Pese a que el modelo D-H ha sido ampliamente utilizado por los fabricantes de brazos por su sencillez y
facilidad de implementacion, existe una limitacion con el modelo D-H en cuanto a ser un modelo
completo y proporcional en procedimientos de calibracion, por lo que no es un método de modelado
generalizable para cualquier configuracion de brazo. Cada sistema de coordenadas debe situarse en la
interseccion del eje de una articulacion y la normal comn, es decir, la menor distancia, entre este ¢je y el
¢je definido por la siguiente articulacion, lo que corresponde al parametro a; de la figura 2.3.
Considerando que otro de los parametros del modelo es d;. que representa la distancia sobre ¢l ¢je de la
articulacion desde el origen del sistema de referencia anterior hasta la interseccion de ese eje con la
normal comin con el eje siguiente, si dos ¢jes consecutivos son paralelos existirian infinitas normales
comunes entre ellos, quedando indeterminada la posicion del sistema de referencia correspondiente a ese
eje (Figura 11.2). En el caso real de dos articulaciones consecutivas con ejes paralelos, existirdn
desviaciones en este paralelismo, lo que conducird a que el parametro d; de esa articulacion tienda a
infinito, por tender a cero la normal comin en direccion la de convergencia de los ejes, debiendo
posicionar el sistema de referencia correspondiente muy alejado del brazo.De este modo, en caso de ejes
consecutivos paralelos o casi paralelos los parametros geométricos resultantes no son continuos y
pequenas variaciones en la alineacion de los ejes pueden producir grandes variaciones en los parametros
geométricos, por lo que tampoco son proporcionales, incumpliendo dos de las caracteristicas que deben
cumplir los modelos matematicos para su uso en calibracion.

Figura 11.2 Indeterminacion para el modelo D-H para articulaciones consecutivas con ejes
paralelos.
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Hayati y Mirmirani fueron los primeros en apuntar estas limitaciones, proponiendo soluciones mediante
el uso del modelo D-H excepto en configuraciones de robots con ¢jes consecutivos paralelos o casi
paralelos. Mediante la supresion del parametro d;, es decir, haciendo d;=0 para estos casos y haciendo
que el origen del sistema de referencia quede definido en el plano XY del sistema de referencia de la
articulacion anterior, la introduccién de un nuevo parametro de rotacion f; para relacionar ambos
sistemas de referencia resolvia la indeterminacion para ejes paralelos o casi paralelos, quedando ademas
relacionados por el mismo nimero de pardmetros para todos los casos. La adopcioén de este nuevo
parametro tampoco resulté generalizable a todo tipo de articulaciones, ya que, resolvia el problema para
articulaciones consecutivas con ejes paralelos, quedando indeterminado en los casos de articulaciones
consecutivas con ¢jes perpendiculares. Muchos otros autores han intentado resolver el problema del
modelo propuesto por D-H. Después se propuso una modificacion de la parametrizacion D-H, anadiendo
un cuarto parametro por articulacion que describe la posicion de un sistema de referencia en la direccion
del ¢je del sistema de referencia anterior mediante una variable. Posteriormente, aparecieron modelos
basados en la ecuacion de Rodrigues, que modelan las transformaciones entre articulaciones mediante la
ecuacion general de movimiento espacial de un sélido rigido. Esta ecuacion, asume que la trayectoria de
un punto transformado de una posicion a otra depende de un giro 0 alrededor de un ¢je arbitrario del
espacio, asi como de su velocidad angular. De nuevo, ¢l modelo resultante resuelve el problema de
indeterminacion en ejes paralelos y cumple la condicion de proporcionalidad pero emplea, cuatro
parametros por articulacion mas la variable de articulacion, lo que, dado que la notacién D-H describe la
geometria del brazo con 4 parametros, lleva al problema de la aparicion de mas pardmetros de los
necesarios, lo que hace que haya pardmetros que no sean independientes. El problema de la
independencia de pardametros del modelo, en funcion de parametros de modelado geométrico y no
geométrico, lleva a la existencia de parametros denominados redundantes. La redundancia es otra
caracteristica de los modelos matemdticos. Es deseable, y condicion indispensable para muchos
investigadores, que un modelo para calibracién esté libre de redundancias, lo que permitird, segin estos
investigadores, identificar cada error con un parametro, lo que ayudara a establecer procedimientos de
correccion ¢ incluso a mejorar el disenio del equipo. Como veremos mas adelante, esta asuncion no puede
generalizarse, va que depende de otros muchos factores el que pueda detectarse 0 no un error y mas aun el
relacionarlo directamente con una fuente de error. Pese a que en diversas investigaciones queda descrito
el maximo numero de pardametros independientes necesarios para definir la geometria de un brazo en
funcién del tipo de articulaciones que compongan su estructura, en muchas ocasiones, dependiendo del
modelo elegido, y aun cumpliendo que sus pardmetros son menores que el maximo nimero de pardmetros
independientes necesarios, puede existir redundancia. Se han realizado consideraciones acerca del nimero
de pardmetros minimo para describir la cinemadtica de un brazo, asi como de la necesidad de la
redundancia en ciertas configuraciones de robots para mantener ¢l enlace entre los parametros fisicos y
los parametros optimizados, mientras que desde otra perspectiva se propone un método de calibracion
basado en incrementos diferenciales de cada uno de los pardmetros del modelo que define el modo de
evitar la redundancia en el conjunto de parametros considerados. Muchos otros autores han tratado el
problema de la redundancia de parametros, ofreciendo métodos analiticos para eliminar los parametros
redundantes del modelo matematico, aunque, en muchas ocasiones, en la tarea de buscar relaciones entre
los parametros fisicos y los optimizados, es necesario seguir considerdndolos.

La inclusién especifica del efecto de errores no geométricos en el proceso de calibracion de un robot
aparece posteriormente a lo anteriormente nombrado, hasta entonces, ¢l enfoque dado a los modelos
cinematicos de robots, se basaba en expresar los errores del brazo en términos de variacion en sus
pardametros geométricos. Dado que se demostré la importancia de errores debidos al montaje, la
excentricidad en los engranajes de la transmision de las articulaciones y el juego, incluyeron los efectos
de estos errores no geométricos como parametros del modelo del brazo, o desarrollos en serie de estos. El
modelo en estos casos, determina la relacion entre dos sistemas de referencia consecutivos, cuyos
pardametros modelan el efecto de los errores geométricos, mediante sucesivos productos de matrices de
transformacion intermedias para cada pareja de sistemas de referencia asociados a las articulaciones. La
inclusion de sistemas de referencia intermedios entre las posiciones nominales de los sistemas de
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referencia del modelo se tomd a partir de entonces como una buena técnica para mantener ¢l modelo
nominal original y hacer correcciones basadas en transformaciones intermedias. Se realizo también una
aproximacion al modelado de errores no geométricos pero basada en el modelo matematico propuesto por
Sheth y Uicker, que permite, dado que usa sistemas de referencia distintos a los nominales para modelar
los errores geométricos y no geométricos, mantener el posicionamiento nominal de los sistemas de
referencia asociados a las articulaciones. De este modo, la definicion del modelo nominal no requiere
ningtin procedimiento de modelado en particular, ya que los errores se¢ modelan mediante nuevas matrices
y transformaciones a los sistemas nominales.

Analizando los movimientos de un brazo desde el punto de vista del movimiento de un sélido rigido, los
modelos que incluyen matrices de transformacién intermedias se basan en la consideracion de una
primera transformacion hasta el sistema de referencia nominal, seguida de tantas transformaciones como
movimientos se consideren para ese sistema de referencia. En la linea del modelo basado en la asuncion
de giros entorno a un ¢je arbitrario del espacio, es posible representar una transformacion mediante el
angulo de rotacion, el desplazamiento, dos componentes del vector unitario a lo largo del eje de giro, y
dos componentes que definen un punto a lo largo del ¢je de giro. Si se considera esta notacion, en funcion
del tipo de articulacién. ya sea prismatica o giratoria, es posible eliminar parametros de esta
transformacion. De este modo, una transformacién de posicion y orientacion de un sélido puede
modelarse como:

P2 = S 'Topy
Ecuacion 11.5 Transformacion de posicion y orientacién de un solido.

donde T representa una matriz de transformacion homogénea del sistema de referencia de la articulacion
con respecto al de la articulacion anterior y S es un matriz que define el giro y desplazamiento de la
articulacion en la notacion indicada. A partir de la ecuacion anterior, nace el planteamiento del modelado
de errores mediante matrices intermedias entre articulaciones. De este modo, suponiendo que una
articulacion prismdtica o giratoria no realiza puramente un desplazamiento o un giro, sino que realmente
realiza giros y desplazamientos en los tres ejes del espacio se plantea otra matriz para absorber los errores
provocados por los movimientos no considerados en el modelo geométrico nominal, que asume
desplazamientos y giros puros para las articulaciones. De este modo, sin modelar especificamente las
fuentes y causas de los errores de posicionamiento, es posible separar el movimiento real del movimiento
ideal mediante esta nueva matriz, y usarla para determinar una serie de pardmetros de correccion a aplicar
sobre el modelo nominal. Zhang modeld el comportamiento de las guias de una médquina de medir por
coordenadas (MMC) mediante la asuncién de un movimiento de seis grados de libertad por eje y no uno
puramente lineal (Figura siguiente)

Poncin
enepl

Rectisd  Cabeceo
Vertzal

Figura 11.3 Seis grados de libertad en el movimiento de una guia prismatica de miquina de medir
por coordenadas.
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Aplicando esta misma idea para las articulaciones prismaticas y para las giratorias, es posible pues definir
la matriz de la ecuacion:

0 -5 5 d,
o | & B
51| 5 5 o 4
0 0 0 1

Ecuacion 11.6 Matriz de transformacion

donde los d; definen pequefios desplazamientos en cada eje del espacio y los §; representan giros
pequeiios entorno a cada uno de los ejes. De este modo, es posible reformular la ecuacion 11.5 como:

P, = 85 %S, 'Top,

Con esto, utilizando esta separacion se introdujo una forma de obtener por separado, mediante los
procedimientos de identificacién de parametros habituales, valores de errores en el movimiento de cada
articulacion, usando tantas matrices como fuentes de error identificables se quieran modelar, obteniendo
asi matrices de correccion para cada error modelado o generales en caso de no consideracion de
influencias, consiguiendo un modelo capaz de describir cualquier variacién en la geometria del brazo, es
decir, completo. La matriz anteriormente mostrada, es también el origen de los actuales métodos de
correccion de errores basados en geometria en MMCs.

Posteriormente, la inclusion de matrices de error intermedias se ha considerado ampliamente en la
bibliografia sobre robots y brazos como forma de modelar errores no geométricos. Se ha presentado un
método eficiente para considerar los errores del brazo de cualquier naturaleza mediante la inclusion de
una matriz intermedia que relaciona la posicion del sistema de referencia nominal de la articulacion con
un segundo sistema de esa articulacion en su posicion real. Los autores asumen que los errores del brazo
provocan pequenos giros y desplazamientos del sistema de referencia nominal de cada articulacion,
cambiando su posicion y orientacidn respecto de su posicion ideal. Con esto, consideran una segunda
matriz de transformacioén homogénea por cada articulacién, tal y como muestra la figura siguiente.

Figura 11.4 Cambio en posicion y orientacion del sistema de referencia nominal de una articulacion
debido a los errores del brazo. Fuente: Drouet et al.

De esta forma, queda definida, aparte de la matriz de transformacion del modelo nominal que pasa
coordenadas del sistema de referencia i al i-1, una nueva matriz de transformacion homogénea que
relaciona el sistema de referencia que modela la posicion real con el sistema de referencia en posicion
nominal. En el nuevo modelo, por lo tanto, serin necesarias dos matrices de transformacion para cada
articulacién del brazo o manipulador, expresando en este caso la matriz de transformacion global de la
ecuacion 10.4 como:
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T, = “AE,'4,E, .. "4E,

Ecuacion 11.7 Matriz de transformacion entre sistemas de referencia

Donde

Ecuacion 11.8 Matriz de transformacion con giros

Como se puede observar la ecuacion anterior es andloga a la 11.6, con componentes de giro y
desplazamiento en los tres ¢jes, introducida como modelo de errores general para el movimiento de un
solido rigido. Realmente, separando las componentes de error de la ecuacion 11.8 se tiene que:

Eppr= Ei—1

donde E,,., tiene las mismas componentes que 8S. Con esto, este tipo de modelizaciones parten de un
vector de parimetros de error, formado por las componentes de la matriz E;, denominado vector de
errores generalizados. Los autores asumen que todos los errores, geométricos ¥y no geomeétricos,
independientemente de sus fuentes, quedan modelados mediante estas matrices, sin necesidad de alterar
los parimetros geométricos nominales. Realmente, en una posterior modelizacion de parametros
geométricos se separa el vector de errores generalizados en componente geométrica y componente de
errores eldsticos, intentando separar ambas fuentes para obtener valores de error correspondientes a
desviaciones en la geometria de un manipulador debidos a deformacion elistica. Aunque utilizan medidas
experimentales para obtener los errores elisticos y no procedimientos de optimizacién, es dificil
generalizar esta correccion y mantener el enlace fisico y matematico, dado que son determinados
aplicando distintas cargas asumiendo que las articulaciones no cambian de posicion ni de orientacion, y
que sus cambios son solamente debidos a las cargas aplicadas sin considerar otros factores ni la posible
induccion de errores de deformacion debidos a no permitir la variacion en las articulaciones. En cualquier
caso, resulta una aproximacion sencilla v efectiva a la correccion por separado de errores geométricos y
no geométricos. En otros trabajos sobre modelado cinemitico de robots vuelve a aparecer la matriz de la
ecuacion 11.6 para modelar pardmetros de error de un robot o brazo, apareciendo también en muchos
otros métodos de modelado vy calibracion descritos en la bibliografia. Sobre las consideraciones
presentadas, todavia hoy en dia siguen apareciendo trabajos que tratan el problema de separacion de
fuentes de error geométrico y no geométrico, como veremos mas adelante.

Volviendo a la evolucion del modelado cinematico a partir del modelo D-H, Stone y otros propusieron un
modelo, conocido como S-model, que anade dos parimetros a la notacion D-H bdsica para permitir el
posicionamiento variable de los sistemas de referencia de las articulaciones, obteniendo de nuevo la
solucién al problema de indeterminacién, resultando un modelo completo pero no proporcional. Tanto en
esta parametrizacion, como en la propuesta por Hayati, es posible obtener los pardmetros D-H a partir de
los parametros de ambos modelos. Hollerbach y Wampler propusieron mds tarde una modelizacion
basada en una mezcla de los pardmetros D-H y la notacion propuesta por Hayati, de modo que se emplean
para modelado geométrico unos parametros u otros en funcion del tipo de articulacion para evitar
indeterminaciones. En la bisqueda de un modelo que cumpliese las tres propiedades bdsicas para un
modelo que debe usarse con propositos de calibracion, Zhuang y otros propusieron el modelo CPC
(Complete and Parametrically Continuous). Basindose en la idea de que un modelo incompleto puede
hacerse completo afiadiendo pardmetros, partiendo del modelo D-H, consideraron dos parimetros mds
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para modelar la posicion arbitraria de los sistemas de referencia. Esto hace, segin se ha comentado
anteriormente, que inicialmente exista la posibilidad de parametros redundantes, lo que es indeseable para
un procedimiento de calibracion y, sobre todo, provoca problemas en los procedimientos numéricos de
optimizacion no lineal de pardmetros. En este caso, la redundancia provocada al anadir dos nuevos
pardmetros queda determinada mediante ecuaciones que modelan ¢l comportamiento de los parametros
redundantes. Existen técnicas, ¢ incluso herramientas automdticas propuestas con posterioridad, para
obtener modelos completos, proporcionales y no redundantes para brazos, en base a ir modelando por
separado cada una de sus articulaciones con el método y orden de transformaciones mds adecuado,
ademas de tratar por separado la transformacion del sistema de referencia de la mano al altimo sistema de
articulacion y del de la base hasta la primera articulacion. Estas herramientas se ocupan inicamente de los
errores geométricos, excluyendo explicitamente los no geométricos en su totalidad o parcialmente.

Finalmente, como ultimo gran grupo de modelos cinematicos, se han desarrollado los basados en modelar
la posicién de la referencia fisica del cero de los encoders y de determinar la relacion entre el sistema de
referencia en la posicion inicial nominal del modelo y el cero de los encoders. Como se ha comentado,
este problema estd resuelto en el resto de modelos incluyendo un parimetro sobre la variable de
articulacion que contiene la diferencia entre la lectura real del encoder de la articulacion y la lectura del
encoder en la posicion inicial nominal del modelo. En este caso, ademas de la variable de articulacion y
una constante que determina la diferencia entre la posicion inicial de los sistemas de referencia del
modelo y el cero fisico de los encoders (Ecuacion 11.4), se introduce un tercer parametro que modela ¢l
error entre la posicion inicial del modelo y el cero del encoder. De este modo, este error, dependiente de
la posicion de la articulacion, no se modela como una constante, sino que se considera ademds de la
constante que determina esta diferencia en la posicion inicial. Es habitual en este tipo de modelos
cinematicos, considerar este tercer parametro fuera del conjunto de parametros geométricos que deben ser
identificados en calibracion, determinando su expresion mediante funciones que aproximan su
comportamiento. En caso de ser considerado, es necesario, en el uso de estos modelos para calibracion,
determinar los parametros redundantes y eliminarlos antes de la calibracion. Un caso particular, por el
tipo de modelo geométrico usado, de los modelos basados en optimizar la posicion inicial de los sistemas
de referencia, lo constituyen los modelos basados en expresar las transformaciones geométricas entre los
sistemas de referencia como producto de exponenciales. En este tipo de modelos, conocidos como
modelos POE (Product of exponentials), que modelan de manera uniforme tanto las articulaciones
prismaticas como las giratorias, existen diferentes formas de expresar la cinematica del brazo en funcion
de como se dispongan los sistemas de referencia en sus articulaciones. Lo habitual es representar una
transformacion homogénea para un valor de la variable de articulacion mediante el producto de la matriz
de transformacion en la posicion cero del modelo y una exponencial dependiente de la variable de
articulaciéon y una matriz de error, por lo que la exponencial tomard un valor diferente en funcién del
valor de la variable de articulacion respecto al cero del modelo

Tr’l.l(el) =4 7; (0)8""‘

-4

Ecuacion 11.9 Transformacion homogénea entre sistemas de articulacion

Siendo T la matriz de transformacién homogénea entre el sistemaiyeli-1y 3‘( una matriz de error con la
forma de la ecuacién 11.6 De esta forma, este tipo de modelos vuelven a usar las expresiones del
movimiento general de un soélido rigido teniendo en cuenta variaciones respecto a la posicion inicial de la
articulacion basadas en giros entorno a un ¢je arbitrario del espacio (Figura inferior). Posteriormente se
presentan ademas formas de obtener de forma simplificada la expresion de la exponencial en funcion de
la matriz de error y el pardmetro de la articulacion.
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Figura 11.5 Modelo cinematico en términos de los modelos POE. Fuente: I1-Ming Chen et al.

Ademis de las técnicas de modelado presentadas y de las que combinan los parametros asociados a error
geométrico y no geométrico, dada la dificultad de modelar por separado cada uno de ellos, una de las
tendencias de modelado actuales consiste en intentar aproximar el error final de un brazo partiendo de los
modelos geométricos mds sencillos sin intentar modelar explicitamente cada parametro partiendo de un
modelo paramétrico que incluya el error. Hasta ahora, los modelos que se han repasado aumentan en
complejidad matematica al modelar cada error supuestamente identificable mediante parametros. Una vez
establecido el valor de estos pardmetros es posible corregir la posicion final del extremo del brazo a través
del modelo de error. Mediante diversas herramientas matematicas de regresion lineal y no lineal, como
polinomios, curvas de Bezier, series de Fourier, wavelets, redes neuronales, etc..., es posible realizar una
aproximacion al error del brazo en funcion de las caracteristicas del error observado en distintas
posiciones de su espacio de trabajo. El problema de estas herramientas es su naturaleza no paramétrica lo
que agrava todavia mas el problema de enlazar fisicamente los parametros geométricos y no geométricos
de un modelo con la realidad fisica del brazo, problema que también existe, como hemos visto, en
modelos que pretenden parametrizar el error. Ademds. en los modelos de regresion, los resultados
obtenidos son, dificiles de extrapolar fuera de los datos tomados para la aproximacién. En la mayor parte
de aplicaciones en las que se usa regresién para aproximar errores siempre se busca una combinacién del
modelado tradicional con las técnicas de regresion, de modo que pueda enlazarse de algiin modo el error
con parametros medibles del brazo.

66



Departamento de Trabajo Fin de Méster
Ingenieria de

A
|.' Disefio y Fabricacién . . _—
s Universidad Zaragoza Master Universitario en Sistemas Mecanicos

12. ANEXO 3 Técnicas de identificacion de parametros

Una vez definido el modelo matematico a utilizar en el brazo y capturados los datos de posicion
real y alcanzada o medida por el brazo, debe afrontarse el problema de obtener los valores numéricos de
los parimetros del modelo. Este procedimiento, conocido como identificacion u optimizacion de
parametros, busca obtener los valores Optimos de todos los parametros incluidos en el modelo que
minimicen el error de posicionamiento cometido por el brazo. La gran mayoria de procedimientos de
identificacion se basan en técnicas numéricas de optimizacion que persiguen minimizar el error del brazo
expresado en funcion de los pardametros del brazo y las posiciones y orientaciones nominales medidas
correspondientes a la posicion real del brazo para cada postura de identificacion. El proceso se realiza en
uno o varios pasos en funcion del planteamiento del modelo matematico. Partiendo de la ecuacién 11.1,
donde se considera que los pardmetros de posicion y orientacion del brazo para cada posicion de
identificacion son funcion de los valores de las variables de articulacion y los parametros del modelo. es
habitual considerar un vector y=[x,y,z.e,p.y] que contiene las coordenadas correspondientes a cada
posicion de identificacion y los dngulos de Euler correspondientes a la orientacion de la mano o palpador,
ambos calculados con el modelo considerado. Para cada posicién incluida en la identificacion, a cada
valor de le corresponderan, en el otro lado de la ecuacién, valores para las variables de la articulacion 6;
con i desde | hasta los grados de libertad del brazo, y el vector de parametros considerados en el modelo
p = [Pu.P2 s pj]T. El nimero de parametros j a considerar en este vector, dependerd del modelo
empleado ¢ incluso de los pardametros que se deseen identificar mediante un procedimiento de
optimizacion, ya que existen técnicas de identificacién que obtienen por separado parametros geométricos
mediante procedimientos de optimizacion y parametros no geométricos mediante la captura de datos con
sistemas de medida especificos para cada error no geométrico que se pretenda identificar de forma
paramétrica. De esta forma es posible identificar los parametros geométricos contenidos en el vector p
mediante métodos iterativos de optimizacion que minimicen la diferencia entre las coordenadas obtenidas
mediante ¢l modelo para una determinada posicion, es decir, para unos valores determinados de
parametros geométricos y variables de articulacion, y las nominales medidas o materializadas en esa
misma posicion del brazo. Estas diferencias, conocidas como residuos, constituiran las componentes de la
funcion objetivo a minimizar en la forma de la ecuacion siguiente.

o= is,’s, donde & =y,— f(6,.p)

fu]

Ecuacion 12.1 Funcion objetivo de los distintos residuos.

En la ecuacién anterior, y; constituye el vector de valores de posicion y orientacion nominales para cada
una de las n posiciones contempladas para identificacion de parametros. En cada una de estas posturas del
brazo se obtendra el valor de esta posicion y orientacion de la mano o palpador mediante el modelo del
brazo f para los valores de variable de articulacion 6; correspondientes a esa misma postura. Con esto, la
ecuacionl2.1 representa la funcion objetivo a minimizar, cuyo valor se obtendra en cada iteracion como
la suma de los cuadrados de los residuos para las n posiciones de identificacion de parametros del brazo.
Una expresion mads explicita de la funcion objetivo, empleada por gran parte de los autores revisados es la
que aparece en la ecuacion 12.2.

0= (X =3 + (s =Y + gy = 2) + (U =) + (B = B + (Vg = 11))

i=l

Ecuacién 12.2 Ecuacion explicita de la funcion objetivo
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donde los valores con subindice son los valores medidos externamente o materializados mediante un
patrén para cada posicion, vy los valores con subindice i son los valores calculados con el modelo
matematico para cada una de las n posiciones de identificacion. El conjunto de parametros p que dé lugar
al minimo de la funcién objetivo refip; sera considerado el conjunto de valores 6ptimos para el brazo. En
este punto es donde se aprecia claramente la dificultad de mantener el enlace entre las caracteristicas
fisicas del brazo y la solucion matematica del procedimiento de optimizacion, ya que dicho procedimiento
encontrard los valores numéricos que minimizan la funcién objetivo, sin imponerse restricciones de
variacion o de enlace fisico, por lo que el resultado final serd considerado el que da el menor error
posible, aunque no necesariamente debe existir una correspondencia entre los valores numéricos de los
pardmetros y su valor real. Las caracteristicas que debe cumplir un modelo matematico que vaya a ser
usado para identificacion, impuestas en el Anexo 2, van en la linea de imponer unas primeras
restricciones a la variacion de los pardmetros para mantener este enlace en lo posible. sobre todo la
caracteristica de proporcionalidad.

Dada la dificultad y el incremento de coste que supone de materializar esta orientacién con un patrén en
el caso de brazos de medida, es habitual utilizar solamente las coordenadas que materializan la posicion,
sobre todo en las aplicaciones en las que la orientacion de la mano no es de suma importancia para
alcanzar unas coordenadas determinadas. Ademas, la posibilidad de alcanzar un determinado punto desde
gran cantidad de orientaciones del brazo, hace que, en la mayor parte de los casos tenga mas sentido
minimizar ¢l error final en términos de la posicién sin incluir los parametros de orientacion. De esta
forma, gran parte de los estudios sobre calibracion de brazos repasados utilizan como funcion objetivo el
error calculado mediante la distancia euclidea entre el punto nominal medido y el calculado por el modelo
cinemdtico del brazo para todas las posiciones de identificacion, tal y como aparece en la ecuacién
siguiente.

¢= Z[(-"w; -x,)° + (Vo -y +(Z,¢ _Zi)2]

i=l
Ecuacién 12.3 Distancia euclidea entre dos puntos.

Teniendo en cuenta la naturaleza no lineal de los modelos matemdticos de los brazos, no es posible
obtener una solucion analitica al problema de identificacion de parametros, por lo que es habitual utilizar
técnicas iterativas de optimizacion no lineal para encontrar el conjunto de pardmetros optimos que hacen
minimo el error en las posiciones de identificacion elegidas. Dada la formulacién del problema, de las
muchas técnicas de optimizacion existentes, las mas adecuadas son las basadas en formulaciones de
minimos cuadrados, muy utilizadas para casos en los que se desea ajustar un modelo paramétrico a un
conjunto de datos. Una aproximacion bastante habitual al problema de optimizacion consiste en linealizar
las ecuaciones del modelo en un entorno del parametro a identificar mediante un desarrollo en seric de
Taylor. De esta forma, se consigue una buena aproximacion a la funcién en un intervalo pequefio entorno
a su valor actual y una formulacion adecuada a un problema de optimizacion. Dentro de la bibliografia de
robots aparecen desarrollos en serie de Taylor para cada parametro P, de primer orden(Ecuacion inferior)

o de segundo orden (Ecuacion 12.10).
f(68.p+Ap) = f(8.p)+G(6.p)Ap

Ecuacion 12.4 Desarrollo Taylor de primer orden

donde G'(0.p) es el gradiente o jacobiano de la funcion f evaluada con los valores de las variables de
articulacion 0 para esa posicion y con los valores actuales del vector de parametros p, con lo que se
obtiene un vector cuyas componentes son las derivadas parciales de la funcion con respecto a cada uno de
los parametros del modelo matematico.
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_¥6.p)

J

G(6.p,)

Ecuacion 12.5 Derivada parcial del modelo actual

Reescribiendo con la aproximacién de primer orden con seric de Taylor el error obtenido segin la
ecuacion 12.4 obtenemos:

e=y-f(6.p)-G(6.p)Ap=Av-GAp
Ecuacion 12.6 Desarrollo de Taylor aproximado

donde Ay es un vector columna que contiene las diferencias entre el valor de posicion nominal medido o
materializado con patrén y el valor calculado a través del modelo con el valor actual de los parametros, de
modo que cada una de sus componentes corresponde al error obtenido en cada una de las posiciones
utilizadas para identificacion, es decir, para cada juego de valores de variable de articulacion. Ap
representa el vector de incrementos fijados para cada parametro, mientras que G es el jacobiano de la
funcion con respecto a cada uno de los parametros considerados. Cada componente de este jacobiano es la
derivada parcial de la funcion, con respecto a cada pardametro, evaluada para cada conjunto de variables
de articulacion de cada posicion de identificacion, por lo que representara ¢l cambio en la funcion
objetivo en una posicion de identificacion determinada con respecto a la variacion de cada parametro.
Partiendo ahora de la expresion 12.6, es posible formular la funcién objetivo a minimizar de la ecuacion
12.1 en términos de un problema de minimos cuadrados lineal como:

(Ay-GAp) (Ay-GAp)

Ecuacién 12.7 Funcion objetivo a minimizar por minimos cuadrados

Esta expresion dependerd del incremento fijado para los parametros, que serd definido para cada iteracion
por cada método de optimizacién de forma diferente. Los métodos mas simples para afrontar el problema
de optimizacion son los métodos basados en el gradiente, también conocidos como busqueda por linea. El
gradiente de la funcién a minimizar sigue la direccion de maximo incremento de la funcion, por lo que es
posible elegir la direccién de bisqueda contraria al gradiente, de modo que la optimizacion se mueva en
direccion de maxima disminucion de la funcién. Con cada iteracion, la busqueda se mueve en direccion
contraria al gradiente hasta que se alcanza ¢l minimo de esta funcién. Dado que los métodos basados en el
gradiente encuentran minimos locales de la funcion, es de extrema importancia que el valor nominal de
partida para los parametros sea bastante cercano a la solucion final que minimiza la funcion. Partiendo de
un conjunto inicial de valores P los métodos de gradiente se mueven de pap minimizando en

direccion de la linea que pasa por p, en direccion de —Vf (kp).

En este caso, el incremento fijado para el vector de parametros en cada iteracion viene generalmente
indicado por la expresion 12.8.

Ap=aG
Ecuacion 12.8 Incremento del vector de parimetros

De este modo, para cada parametro queda definida una linea de busqueda que parte del valor de pyes

paralela a la direccion de busqueda definida por el gradiente (Ecuacion 12.9).
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Dia = P 104G,

Ecuacion 12.9 Ecuacion de la linea de bisqueda

donde a es un escalar que controla el incremento entre dos iteraciones consecutivas. En funcion del tipo
de método escogido, este escalar toma un valor u otro, sujeto a determinadas condiciones particulares de
cada método. Es habitual considerar ¢=1, de modo que ¢l incremento entre iteraciones viene determinado
por ¢l gradiente de la funcion en el punto actual. De esta forma, segun la ecuacién 12.9 se obticne para
cada iteracion un vector de incrementos cuyas componentes han de sumarse a los valores actuales de los
parametros, de modo que se obtiene un nuevo conjunto de pardmetros con los que evaluar la funcién
objetivo. Finalmente, considerando un criterio de parada basado en la convergencia del método o en
incrementos pequenos de pardmetros entre iteraciones se obtendrd el conjunto de pardmetros que
minimizan la funcion en un entorno de cada valor inicial considerado para cada parametro. Como hemos
comentado, por este motivo es importante partir de valores de parametros cercanos a los reales, por lo que
conviene que cada uno de los pardmetros considerados sean medibles mediante MMC u otra técnica que
permita obtener los valores iniciales con precision suficiente como para que el método de optimizacion
tenga ¢éxito y se obtengan valores de parametros fisicamente posibles en la configuracion del brazo real.
Este primer método de optimizacion se emplea habitualmente cuando la funcion objetivo es aproximada
mediante un desarrollo en serie de Taylor de primer orden (Ecuacion 12.4). En los casos en los que se
toman aproximaciones de segundo orden (Ecuacion inferior), es mas habitual el uso de métodos de
optimizacion basados precisamente en la informacion aportada por los términos de segundo orden.

(8.p+4p)= f(8.p)+G(6. p)Ap+~Ap HAP

12.10 Ecuacion de Taylor con aproximaciones de segundo orden

En la ecuacion anterior, se anade un nuevo término donde H es la matriz hessiana, cuadrada y simétrica,
cuyas componentes son las derivadas segundas de la funcion objetivo con respecto al vector de
parametros. La consideracion de la matriz hessiana en los procedimientos de optimizacion tiene una serie
de implicaciones numéricas sobre la formulacion del problema y el modelo matematico empleado. Las
ecuaciones a resolver por los métodos de optimizacion requieren invertir esta matriz, por lo que debe ser
una matriz invertible, lo que a su vez repercute sobre el modelo elegido para describir el sistema. Los
problemas derivados de la singularidad de esta matriz en los procedimientos numéricos de optimizacion
deben resolverse escogiendo un modelo matemdtico y un conjunto de datos adecuado para la
optimizacion o empleando métodos de optimizacioén que eviten esta singularidad utilizando estrategias de
optimizacion que mantengan ¢l adecuado comportamiento del método y, aunque de forma mas lenta,
consigan alcanzar ¢l minimo de la funcién objetivo.

En funcion de la definicion de la funcidn objetivo, tanto el jacobiano como el hessiano de esta funcion se
corresponderan con sus valores para el brazo. Realmente, dado que es necesario formular el problema
como un problema de minimos cuadrados, los jacobianos y hessianos obtenidos corresponden a la funcion
objetivo a minimizar. Ademds, para aumentar la eficiencia de los métodos de optimizacion, es habitual
expresar tanto el gradiente como el hessiano en términos del jacobiano de la funcién objetivo segin la
ecuacion 12.11.
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G(6.p)=2J(8.p)" f(6.p)
H(8.p)=2J(8.p) J(6.p)

Ecuacion 12.11 Expresion del gradiente y del hessiano en términos del jacobiano

Con esto, es habitual denominar matriz hessiana en el ambito de las técnicas de optimizacion de robots a

T
la matriz J J, aunque formalmente no se corresponde con la matriz hessiana del brazo del robot en
términos de su modelo matematico. Existen otras formas de expresar la matriz hessiana de la ecuacion

12.11, pero todas ellas contienen el término JTJ . Aunque la formulacion del problema es equivalente para
los métodos de optimizacion basados en minimos cuadrados, la forma de obtener la direccion de
busqueda y definir el incremento que deben sufrir los pardmetros en esta direccion para cada iteracion es
diferente. De este modo, uno de los métodos de minimos cuadrados que tienen en cuenta términos de
segundo orden mas utilizado es el método de Gauss-Newton. En este método, se define el incremento de
los pardmetros en la direccion de busqueda para cada iteracion segun la ecuacion 12,12,

Ap=H"'G

Ecuacion 12.12 Incremento de los parametros

Esta actualizacion de los valores de los pardmetros garantiza la minimizacion de la funcién en un entorno
del valor de los pardmetros en la iteracion actual. Es posible reescribir esta expresion en términos del
jacobiano segun la ecuacion 12.11.

Ap=(JTI) I f

Ecuacion 12.13 Incremento de los parametros en funcién del jacobiano.

Como se aprecia en la ecuacion anterior, la obtencion del vector de incrementos en el método de Gauss-
Newton pasa por invertir la matriz hessiana definida para la optimizacion es decir, obtener la inversa de la

matriz JIJ . Esta operacion requiere una matriz hessiana definida positiva o semidefinida positiva, es decir,
que todos sus valores propios sean positivos o positivos y cero, lo que no siempre se producird para
cualquier modelo matematico y para cualquier conjunto de valores de la funcion objetivo escogidos para
optimizacion. Con esto, el método de Gauss-Newton encontrard problemas al intentar invertir la matriz
hessiana cuando ésta no sea definida positiva. Ademas, en funcion del conjunto de datos introducidos en
la funcion objetivo, se dan casos en los que tampoco garantiza la convergencia. Para una matriz hessiana
definida positiva, la funcion objetivo poseerd un minimo tnico, mientras que, si la matriz hessiana cs
semidefinida positiva, la ecuacion 12.12, que define el incremento y la direccion de busqueda de los
parametros en cada iteracion, tiene infinitas soluciones, obteniéndose infinitas combinaciones de
pardmetros que dan lugar al mismo minimo de la funcion objetivo.

Con esto, tanto los métodos simples basados en el gradiente como el método de Gauss-Newton presentan
problemas derivados del propio tratamiento numérico de la funcién objetivo, por lo que no son del todo
adecuados al problema de identificacion de parametros. Aunque el método del gradiente asegura el
encontrar un minimo local a la funcién, generalmente requiere mas iteraciones para encontrarlo y necesita
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que la funcién objetivo sea continua en cada parametro, lo que no siempre se cumple, como hemos visto
en el apartado 2.3.1 para modelos como el D-H convencional o Hayati, obligando el uso de un modelo
matematico continuo para cualquier configuracion de brazo, aun cuando no sea necesario. Los problemas
numéricos de los dos métodos anteriores quedan resueltos por el algoritmo desarrollado por Levenberg y
Marquardt (L-M). En este caso, ¢l incremento de los parametros en cada iteracion se calcula mediante la
expresionl2.14.

Ap=JTT+AD) T f

Ecuacion 12.14 Incremento de los parametros desarrollado por Levenberg-Marquardt.

donde I es una matriz identidad del mismo orden que el hessiano y A es un escalar que actualiza su valor
en cada iteracion. La mision del nuevo parametro A, es anadir una cantidad positiva a los elementos de la
diagonal principal del hessiano, de modo que un valor suficientemente alto de A dara siempre lugar a una
matriz hessiana no singular y por lo tanto invertible, resolviendo el principal problema del método de
Gauss-Newton al tratar componentes de segundo orden. Existen ofras opciones para resolver este
problema en el método de Gauss-Newton, como la descomposicion QR del jacobiano. La eleccion de A en
cada iteracion es un compromiso entre la velocidad de convergencia del método y la invertibilidad de la
matriz (JTJ — AI), por lo que el algoritmo L-M resulta en una combinacion de los dos métodos anteriores
presentados. Como se adivina en las ecuaciones 2-36 y 2-40, lejos de la solucion optima, el valor de A
aumenta, adquiriendo el algoritmo un comportamiento similar al método del gradiente, mientras que,
conforme los parametros se acercan a su valor 6ptimo, el valor de A disminuye, comportiandose de modo
similar al método de Gauss-Newton tanto en direccion de busqueda como en incremento de parametros.
Otro método ampliamente empleado para evitar los problemas numéricos derivados del uso de los dos
primeros métodos presentados en problemas de minimos cuadrados es la descomposicion en valores
singulares. En este caso, el incremento a aplicar al vector de parametros en cada iteracion viene dado por
el conjunto de parametros que minimiza la expresion IL/Ap - fil. La unicidad en la solucion de la
expresion anterior queda garantizada cuando las columnas del jacobiano son linealmente independientes,
lo que no ocurre en general para el caso de problemas de optimizacién de parametros en robots. En este
caso, de entre todas las posibles soluciones que surgen de la dependencia lineal de las columnas del
jacobiano, se toma como solucion Optima la que tiene menor magnitud, extrayéndose de la
descomposicion en valores singulares del jacobiano. De este modo, esta herramienta es muy efectiva para
resolver la ecuacion anterior, ya que permite el cdlculo de la inversa del jacobiano aun cuando se trate de
una matriz singular, obteniendo el conjunto de pardmetros Ap que la minimiza. Es posible expresar la
matriz J como:

J=UEVT
Ecuacion 12.15 Matriz inversa del jacobiano.

donde U y V son matrices ortogonales y E contiene ordenados en su diagonal principal los valores
singulares, siendo el resto de sus elementos igual a cero. De este modo, es posible calcular la inversa del
jacobiano, siendo posible obtener el vector de incremento de parametros como:

Ap=VE'U'f

Ecuacién 12.16 Ecuacion para obtener incremento de parametros
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Estos dos ultimos métodos presentados son, con diferencia, los mds empleados por las técnicas de
identificacion de parametros en robots, basadas en su gran mayoria en procedimientos de optimizacion
por minimos cuadrados. Este tipo de procedimientos coexisten en la actualidad con técnicas de
optimizacion mas recientes basadas en algoritmos genéticos o redes neuronales. La gran diferencia
operativa entre cllos estriba en que no es muy importante, en ¢l caso de los algoritmos genéticos o redes
neuronales, partir de un valor inicial cercano a la solucién dptima del conjunto de parametros, a diferencia
de los métodos de optimizacion tradicionales. Ambos tipos de técnicas obtienen resultados similares
siendo generalmente mds rdpidas las técnicas de minimos cuadrados cuando el valor inicial es lo
suficientemente bueno. Otra de las diferencias claras es la naturaleza combinacional puramente
estocastica de los algoritmos genéticos, lo que evita problemas de definicion de la direccion de bisqueda
en los métodos de minimos cuadrados tradicionales. En los casos en los que no es posible determinar con
precision un conjunto inicial de valores para los pardametros, los algoritmos genéticos son una buena
herramienta de optimizacion e identificacion de pardmetros.

Ademds de los problemas descritos, referentes a singularidades de las matrices del modelo y de la
necesidad de continuidad en todos los pardametros, un aspecto que afecta particularmente a los
procedimientos de optimizacion es la redundancia en un modelo matematico. La existencia de mas
parametros de los necesarios en el modelo matematico, aunque puede resultar util para mantener el enlace
entre las caracteristicas fisicas y los parametros geométricos obtenidos tras la optimizacion, da lugar a
problemas numéricos en los procedimientos de optimizacion. Las redundancias entre los pardmetros se
manifiestan en las matrices jacobiana y hessiana como dependencias lineales entre sus columnas, lo que
da lugar a matrices mal condicionadas y a la introduccién de errores numéricos en la inversion de estas
matrices en cada etapa del proceso de optimizacion. Existen varios tipos de redundancias en funcién del
modelo cinemdtico elegido y de la configuracion del robot, que se manifiestan en las matrices de forma
diferente. La eliminacion de estas redundancias no es un problema sencillo, sobre todo en los casos de
modelos que buscan como prioridad optimizar manteniendo la relacion entre el resultado matematico v la
configuracion fisica del robot, que suelen ser altamente redundantes. Sin embargo, reduciendo el niimero
de parametros del modelo es habitual que las redundancias se presenten como columnas iguales en la
matriz jacobiana, lo que permite establecer criterios eficaces de eliminacion de parametros del modelo,
pero perdiendo el enlace mencionado.
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13. ANEXO 4 Multilateralizacion

13.1 Metodologia de creacion sistema de referencia global

En la figura del apartado anterior puede observarse el sistema completo con el brazo de medicion
por coordenadas situado en una configuracion aleatoria de sus articulaciones y giros. Su ¢je de
coordenadas estd situado en su base, dicho sistema de referencia esta situado en unas coordenadas
(X.Y.Z)BaseBrazo NO cONoOcidas respecto a un sistema de referencia global que ha sido creado a partir de las
posiciones que ocupan tres de los cuatro Laser Tracker. Cada uno de ellos posee un sistema de
coordenadas propio interno, que aunque no sirve para poder localizar a los distintos LT respecto de su
posicion, si que mediante la interrelacion de tres de ellos y de sus ejes de coordenadas se va a proceder a
crear un sistema de referencia global que permitird simplificar enormemente los cilculos posteriores. Es
bien sabido que con dos lineas puede formarse un plano de forma univoca, dicho plano va a tener la
particularidad que va a ser formado con las lineas que unen los ejes de coordenadas de tres LT de los
cuatro presentes en el estudio. El plano formado, es el plano XY global y con ¢l ya puede localizarse ¢l
punto que va a ser considerado como origen y que coincide con el eje de coordenadas de uno de los Laser
Tracker (x0,y0,20).

Los otros dos Laser Tracker como ya se ha nombrado anteriormente estan situados con sus origenes de
sus sistemas de coordenadas en el plano global XY, pero ademas hay que senalar otra particularidad sobre
sus posiciones ya que facilitan la posterior resolucion del problema. Para ello la linea que une el sistema
de referencia del segundo LT con el sistema de referencia del primero, forma el eje X global siendo por lo
tanto las coordenadas del segundo LT respecto del sistema global (x1,0,0) en vez de (x1,y1,z1) ya que sus
coordenadas Y y Z son cero al estar su origen de su sistema de referencia en el eje de coordenadas global
X. El tercer LT como se puede observar en la figura siguiente, esta situado en el plano XY global ya que
ha sido su sistema de referencia el tercer punto para crear dicho plano global XY, siendo por consiguiente
su coordenada global Z igual a cero, sus coordenadas por tanto serdn (x2,y2,0) y finalmente el cuarto LT
(que no ha sido utilizado para crear ningin plano coordenado global) estd emplazado en un lugar a
convenir pero sin ninguna particularidad geométrica, por lo que sus coordenadas seran (x3.y3.z3). El
sistema completo y las coordenadas de los distintos elementos quedaran definidos de la siguiente forma:

Figura 13.1 Montaje completo del ensayo
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Resumiendo por tanto los paso para generar el sistema de referencia global se siguen los siguientes pasos:

1. Utilizando los origenes de los sistemas de referencia locales de tres de los LT, se realizan dos lineas
que unan esos tres puntos entre si.

2. Como bien es sabido, con dos lincas puede generarse un tinico plano que contenga a ambas. Dicho
plano sera el coordenado XY, y cuya normal serd ¢l eje Z.

3. Con el origen del LT denominado 0 y con el origen del LT denominado 1, se forma una linea que sera
el ¢je X global.

4. El origen del LT 0 serd considerado como origen global del sistema, por lo tanto el eje Z normal al
plano XY pasara por el punto origen global.

5. Con los ejes X v Z determinados, se obtiene el eje Y mediante el producto vectorial de ambos.

En el siguiente apartado para poder explicar la razon de utilizar cuatro LT y utilizar en el presente estudio
la multilateralizacion en vez de aplicar una solucion con tres LT y trilateralizacion se va a proceder a
explicar los fundamentos y las ecuaciones a utilizar en el procedimiento.

13.2 Fundamentos matematicos del proceso de
multilateralizaciéon

El niimero minimo de puntos de referencia para determinar las coordenadas xyz del objetivo son
tres, pudiendo ser posicionados de forma arbitraria pero nunca todos juntos en una misma linea. Para
obtener expresiones explicitas de las coordenadas xyz de la lente en funcién de las distancias diagonales
medidas, los tres puntos de referencia estan situados en (0, 0, 0), (x1, 0, 0), y (x2, ¥2, 0) respecto del
sistema de coordenadas global xyz como se ha detallado anteriormente.

Entonces, las distancias diagonales medidas entre las distintas referencias y la lente son expresadas de la
siguiente forma:

¢ = x4+ y*+ z*
2=x-x)*+ y*+ z*
=x—-x) + (0 -y) + 2°

Cuando la situacion de los puntos de referencia son conocidas, se realizan sucesivas operaciones con las
ecuaciones. Por lo tanto agrupando las ecuaciones solucion de coordenadas obtenidas:

rd—ri+ x?

x=
2x

f-ri+x3+y; x
o Bt Sp . LD b P
2y, Y2

2=t -G+ y)

Ecuaciones 13.1 Sistema de trilateralizacion

y:
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Hay que senalar que la coordenada Z de la ecuacion correspondiente tiene doble valor. Por lo tanto, para
evitar la ambigiiedad, se puede optar por dos soluciones distintas, en la primera de ellas ¢l volumen de
medida necesita ser reducido a un solo lado del plano XY que la Coordenada Z del objetivo permanezca
siendo o positiva o negativa todo el tiempo. Esta primera solucion no sirve en la aplicacion que se estd
resolviendo en nuestro caso ya que ¢l brazo podra situar la lente en coordenadas del eje Z positivas o
negativas de forma indistinta, por lo tanto para poder resolver esta ambigiiedad se necesita de la segunda
solucion, a la cual se le denomina cuatrilateralizacion. Esta solucion utiliza cuatro puntos de referencia
como muestra la figura siguiente.

Target (x.v.2)

P3 txap.2y)

F1(x,00)

P2 (xayn0)

X
Figura 13.2 Esquema sistema de coordenadas globales sistema de multilateralizacion

El cuarto punto de referencia esta situado en (x3, ¥3, z3), no en el plano XY donde z3 = 0. Entonces, a
través de manipulacion algebraica, las coordenadas xyz del objetivo son derivadas en la matriz lineal de la
forma:

— 0 0
2_,2_ .2
x X1 i 1 n=r-x
yI=05 X » 0 x(-1) | d-r-x3-3
i “(x:)+(xm) n 1 R-Rg-8-n-3
X123 X1)233 »i3 oo

Ecuaciones 13.2 Ecuaciones sistema de multilateralizacion

13.3 Explicaciéon operativa cuatrilateralizacion

La gran ventaja que aporta la cuatrilateralizacion es que la coordenada Z de la posicion de la lente
es determinada de forma tinica, de esta manera, no se necesita ninguna restriccion del volumen de trabajo,
pudiendo trabajar tanto con coordenadas de Z negativas asi como positivas.

En la prictica, las distancias diagonales no son medidas directamente en su longitud absoluta. En su lugar,
cllas son siempre obtenidas con la forma:

r=m-+{ (A.8)
Ecuacion 13.3 longitud real medida por LT

Donde m es la salida incremental del transductor de desplazamiento empleado, mientras que 1 es la
compensacion que deberia ser calibrada previamente a la implementacion real de la multilateralizacion.

La auto-calibracion y determinacion de 1 es posible mediante tomar algunas medidas extra del objetivo en
varias posiciones diferentes. Vamos a asumir que la cuatrilateralizacion es repetida en un total de K
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puntos objetivo, cuyas coordenadas xyz son designadas como (xk, yk, zk). Entonces, se obtienen un total
de 4K ecuaciones con la forma:

2 = mf + 6)? = F —x)? + OF — ¥+ —2)%,
fori =0,1,2,3andk=0,1,2,..., K — 1. (A9)

Ecuaciones 13.4 Ecuaciones para obtener el valor de la autocalibracion y los offsets

Suponemos que la localizacion exacta de (xk, vk, zk) no es conocida, este hecho anade 3K incognitas a las
cuatro compensaciones 1 que no son conocidas de inicio tampoco. Ademas de las incognitas ya
nombradas, si la localizacion de las cuatro referencias necesitan ser identificadas precisamente, esto anade
otras 12 incognitas de (xi, vi , zi ).

Recapitulando, el niimero total de incognitas que aparecen se torna en 3K + 16. Para obtener soluciones
factibles para todas las incégnitas, el nimero de ecuaciones de Eq. (13.4) debe ser mayor que el nimero
de incdgnitas, por lo tanto el niimero minimo de K es 16, ya que cada punto calculado aporta cuatro
ecuaciones para resolver las incognitas. Las incognitas pueden ser identificadas mediante ¢l uso de la
técnica de minimos cuadrados para minimizar la suma total del error residual, el cual es definido de la
siguiente férmula:

K-13 K-13
E=Y Y=Y Y I —x)* + 0" =y + (& —2)? — mf + 6)2) (A.10)
k=0i=0 k=0 i=0

Ecuacion 13.5 Error residual del proceso de multilateralizacion

El bien conocido método de optimizacién que busca el global del coste de la funcién E de la forma de
iteraciones numéricas es efectivo encontrando la solucion, pero es fundamental proveer el proceso de
buenas estimaciones aproximadas iniciales para la busqueda de las incognitas. Noétese que la auto-
calibracion, es llevada a cabo solo una vez previamente a la medida real para obtener los valores precisos
de li asi como la localizacion exacta de los puntos de referencia.

El siguiente aspecto a detallar es una explicacion operativa del proceso de multilateralizacion ya aplicado
al brazo estudiando en nuestro trabajo. Conceptualmente ya se ha explicado en qué consiste el proceso de
multilateralizacion y el procedimiento general a seguir para encontrar y resolver las distintas incognitas.
Como caso tedrico se exponia que son necesarios cuatro Laser Tracker para poder determinar de manera
univoca las coordenadas finales del punto a calcular respecto del sistema de referencia global del sistema.
La Universidad de Zaragoza tiene inicamente en su propiedad dos Laser Tracker y los otros dos restantes
han sido prestados por la empresa externa Metromecanica para dicho estudio de andlisis. La utilizacion de
equipos de distintas marcas en el proceso de medicién no influira en el valor de los resultados obtenidos
con la optimizacion, pero si que variard la forma de tratar los datos para introducirlos en las fases de
andlisis posteriores al proceso de medicion asi como se detallard posteriormente.

Respecto a la situacion de los tres primeros Laser Tracker su posicionamiento es tal y como se detalla en
el proceso de la trilateralizacion, es decir, uno de los Laser Tracker su sistema de referencia sirve para
situar el punto de origen de coordenadas global haciendo coincidir su eje de coordenadas local interno
con el global del sistema. El segundo LT sirve para emplazar en su centro de coordenadas de su sistema
de referencia local el eje de coordenadas X global ya que dicho eje une el centro de coordenadas del LT
primero con ¢l del segundo para que sus coordenadas sean (x1,0,0) ya que al estar en ¢l ¢je coordenado su
posicién en Y y en Z es cero. Y finalmente el eje de coordenadas local del altimo LT sirve para formar el
plano XY global y por lo tanto sus coordenadas globales serdn (x2.y2.0) ya que al estar en el plano
coordenado XY su posicion en Z global es cero. Para finalizar el proceso de cuatrilateralizacion emplaza
un cuarto LT en un lugar a convenir pero sin ninguna particularidad geométrica. la singularidad de
nuestro caso es realizar la aplicacion mediante un cuarto Laser Tracker respecto al que se emplazara la
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lente con coordenazas Z negativas de su eje de coordenadas local ya que cumple el requisito de estar
situado en un lugar arbitrario del global del sistema.

Por otro lado, para poder llevar a cabo nuestra investigacion, es necesario un brazo de medicién por
coordenadas, dicho brazo que es una estructura cinematica abierta, esta equipado con un palpador de nido
de esferas que se adapta de forma adecuada a la lente retroreflectora que serd el punto que va a ser
medido simultancamente desde los cuatro LT y por la transformacion interna del brazo hacia su cje local
de coordenadas. El brazo posee un sistema de referencia local de coordenadas situado en su base y que
estara relacionado con el sistema de referencia global del sistema situado coincidente con uno de los LT
mediante una matriz de transformacion de coordenadas que posteriormente sera detallada su forma de
obtencion y su valor. El brazo consta de movilidad libre mediante siete articulaciones de revolucion en
sus respectivos elementos, por lo tanto segin se ha detallado en el método de Dénavit — Hartemberg,
posee internamente ocho sistemas de coordenadas locales de articulaciéon que llegan hasta el centro de la
esfera de la lente y que mediante el conocido proceso se pueden obtener con transformaciones
geométricas el valor de la coordenada local de la lente respecto del eje de coordenadas del brazo.

La finalidad del estudio es realizar la identificacion de parametros cinemdticos del modelo del brazo
articulado para minimizar el error que se obtiene midiendo con ¢l en todo su volumen de medida
mediante calcular la posicion exacta de la esfera con los LT y la maquina de medicion de coordenadas y
compararla por otro lado con el resultado obtenido con el brazo de medicion cuyo origen de coordenadas
debe estar completamente determinado. La minimizacion del error se consigue mediante la captura de
puntos que a posteriormente seran utilizados como datos de distintas configuraciones del brazo y por lo
tanto optimizar sus parametros de obtencién de resultados y con ello mejorar y ajustar su precision
gracias al desarrollo de un modelo geométrico del brazo de medicion por coordenadas.

Como podra observarse en la imagen siguiente, las configuraciones distintas de captura del brazo son
necesarias para conocer las influencias de los distintos parametros en el valor del resultado y del error
final para una determinada posicion fisica, ya que dependiendo la configuracion del brazo o la zona del
espacio de estudio las influencias pueden variar y los grados de precision también. Debido a que los
clementos de un brazo pueden girar y/o trasladarse con respecto a un sistema de coordenadas de
referencia, el desplazamiento espacial total del efector final se debe a las rotaciones angulares de los
clementos, permitiendo llegar a un determinado punto del espacio de estudio con infinitas
configuraciones posibles.

Figura 13.3 Captura de puntos con distintas configuraciones del brazo
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En el proceso de captura de datos se realiza seleccionando un niimero determinado de posiciones de
captura, estos datos capturados con el brazo y controlados con los distintos dispositivos de medida LT y
maquina de medicion por coordenadas serviran como patron para identificar los parametros del brazo
mediante ajuste por minimos cuadrados. Este conjunto de pardmetros tienen la finalidad bien conocida de
realizar la identificacion de los pardmetros cinematicos del modelo del brazo para minimizar el error de
medida que comete. Tras realizar los ajustes y determinar los parametros el siguiente paso a realizar es
evaluar ¢l modelo, esto quiere decir que de nuevo se capturan posiciones distintas a las elegidas de
captura para la identificacion de pardmetros y se extrapolan los resultados con la finalidad de detectar
posibles fuentes de error y realizar distintos modelos de correccion para reducir los errores cometidos.
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14. ANEXO 5 Palpador de nido de esferas para captura continua
de datos

El procedimiento de captura que se describird a continuacion se ha planteado para la captura masiva
en continuo de posiciones del brazo palpando un solo punto. De esta forma, persiguiendo no solo
caracterizar y optimizar el comportamiento del brazo en todo su volumen de medida, sino también su
capacidad de repetir medidas de un mismo punto, se ha utilizado un palpador capaz de palpar
directamente el centro de la lente circular, sin necesidad de palpar puntos de su superficie para calcular su
centro. De este modo se consigue mucho ahorro de tiempo en la captura de posiciones del brazo, haciendo
posible la captura automdtica de posiciones y facilitando el procesado posterior de datos mediante
software informatico.

Figura 14.1 Palpador de nido de esferas.

El disefio del palpador desarrollado se basa en las consideraciones generales de disefio de asientos
cinematicos de esferas. Como se aprecia en la figura 14.1, el palpador esta formado por tres esferas de 6
mm de didgmetro dispuestas a 120° sobre el extremo del palpador. Dado que la lente esférica del brazo que
se desean palpar tienen un didgmetro de 38 mm, es necesario establecer las relaciones geométricas
necesarias para asegurar ¢l adecuado contacto de las tres esferas y la estabilidad de ese contacto. Por regla
general, para mantener dicha estabilidad es recomendable que el contacto entre las esferas del asiento
cinematico y la esfera que debe alojarse entre ellas se produzca a 45° respecto al plano formado por los
centros de las esferas del asiento. De este modo, las esferas del palpador no se han dispuesto como
hemisferios sino que se han extraido ligeramente para asegurar que este contacto se produzca a 45°
ademas de asegurar que la esfera palpada asiente y se aloje de forma correcta dentro del palpador. Cuando
se utilizan como esferas del asiento hemisferios, es necesario el cumplimiento de la relacion d>0.414D
siendo d el diametro de las esferas del asiento y D el didmetro de la esfera alojada. De esta forma, con las
tres esferas del palpador en contacto con la esfera palpada se asegura el centrado de la direccion del
palpador con respecto al centro de la esfera, haciendo que esta direccion lo atraviese. Asi. es posible
definir un palpador de radio de esfera palpadora cero y longitud la distancia desde el alojamiento del
palpador hasta el centro de la esfera de 38 mm alojada, palpando asi directamente el centro de la esfera,
siempre que las tres esferas del palpador y la esfera del patron estén en contacto, para cualquier posicion y
orientacion del brazo. Esta configuracion permite ademds medir directamente el valor inicial de los tres
ultimos parametros del modelo Xraip, Yralp, Zraip (Figuras 13.1, 14.1), definiendo asi las coordenadas del
centro de la esfera palpada con respecto al dltimo sistema de referencia del brazo de medida, actuando, en
nuestro caso, como palpador de referencia para identificacion de pardametros cinematicos. La razon
principal de introducir estos tres parametros en la optimizacion del modelo reside en corregir las
desviaciones producidas en las distancias del palpador con respecto al ultimo sistema de referencia tanto
por imperfecciones en el montaje del asiento cinematico como por variacion de la posicién del ultimo
sistema de referencia del brazo tras la optimizacion.
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15. ANEXO 6 Equipos y utillajes empleados en ensayo

Para realizar el presente ensayo, es bien sabido que es necesario utilizar el brazo de medicién por
coordenadas de la marca “FARO™ modelo “Platinum”, los cuatro LT, dos de ellos de la marca “FARO”
modelos “X" ¢ “ION”, otro de la marca “API" modelo “T3” y el Gltimo de la marca “LEICA™ modelo
“LT600™, ademas se ha utilizado una lente retro reflectora de tipo “Eyecat”, unos tripodes supletorios en
los que se han situado el brazo articulado y la lente, y finalmente un palpador de nido de esferas que
asegura el contacto garantizando el determinar de forma precisa ¢l centro de la esfera de la lente. En las
siguientes imagenes se muestran los distintos equipos utilizados

Figura 15.1 Laser Tracker “FARO” modelo “X" utilizado como LT1 durante ¢l ensayo

Figura 15.2 Laser Tracker “LEICA™ modelo “LT-600" utilizado como LT3 durante el ensayo
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Figura 15.5 Brazo articulado de medicion por coordenadas “FARO” modelo “PLATINUM” y
tripodes supletorios utilizados para fijar el brazo y la lente retro reflectora.
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Figura 15.6 Lente retro reflectora y base soporte imantada para tener fijada la lente.

Figura 15.7 Palpador de nido de esferas auto centrante en el palpado de la lente esfera.
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16. ANEXO 7 Brazo articulado de medicién por coordenadas

FARO Platinum
FaroArm® Platinum
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17. ANEXO 8 Equipos de medicion Laser Tracker utilizados

17.1 Resumen de equipos Laser Tracker

Se incluye aqui a continuacion una tabla resumen con todos los equipos de medicion Laser
Tracker que se han considerado en la realizacion del presente trabajo.

Equipo de medicion Rangode Resolucion  Incertidumbre Incertidumbre

trabajo (minima) ma’xir"\? en ma’xim.a en
medicién medicién

longitudinal angular

Laser Tracker FARO ION 110m 0.5 pm +2pm + +10pm +
(diametro) $27 0.4pm/m 2.5um/m
Laser Tracker FARO X 35m 10 um +10um + +18um +
+2” 0.4um/m 3um/m
Laser Tracker LEICA LT600 40m 0.5um +10pm + +10um +
0.5um/m 0.5um/m
Laser Tracker APl TRACKER3 Hasta 0.018 +15pum +3,5um/m
2500m arcsec
0.1pm
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17.2 Laser Tracker FARO ION

www.faro.com FARO
. FARO Laser Tracker ION™ _

Agile ADM

Acquire targets even if they are moving; no
need to switch between ADM and IFM systems

SelfComp

Automatically tunes Laser Tracker

parameters to ensure high accurocy

Versatile Mounting Options

Mounts vertically, horizontaily or upside down”,
providing versatiity in tight or congested areas
Trvented mountng requres Me wse of e misgrated Sveaded g
Instant-On Laser

No warm-up of the laser tube is required

Smart Warm-Up
Accelerates the stabiization time in order o
ze the initial ges’

impact on measurements

Integrated Weather Station

‘ and for in
, ar and

Integrated Precision Level

Establishes jevel to gravity within the
measurement job

- World's Most Accura @ Volume Laser Iracke ~ Features === "03
The FARO Laser Tracker ION is an extremely portable » 0.049mm volumetric accuracy at 10m
measuring machine that enables you to build products, optimize processes, and
deliver solutions by measuring more quickly, simply and precisely than previously » 110m* G
possible. The ION is the most laser tracker based on the most o o

types of It aiso alonger
measurement range, lighter weight, and contains the fastest, most sophisticated » Agie ADM instant beam acquisition

distance measuring system: Agile Absolute Distance Meter (aADM).
» Asightas 17.7kg

e e 45}
Real-time fe of object poss 9 » High performance, real-ime dynamic
Installation: Lay out / level machine foundation measurements
Part Inspection: Digital record of actual vs nominal data
Tool Building: Set up and inspect tools with only one person
Acquire high digital scan data

e st targers
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FARO Laser Tracker ION m

System Specifications

Dimensions.
Head size: 311(W) x 556(H) mm
Head weight. 17 Tkg (19.5kg wiFM option)
Controller size: 282{L) x 158(D) x 214(H) mm
Controller weight: 5 2kg

Range
Horizontal envelope: +/- 270"
Vertical

non-condensing
Temperature. -15°C to 50°C
Laser Emission™
633-635 nm Laser, 1 milliwatt maxicw.
Class Il Laser Product

Point-to-Point Typical Accuracy***
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17.3 Laser Tracker FARO X

FARO Laser Tracker X and Xi
Product Features

8 www. faro.com
CE———
(R R R R AR AN AR RN AN AN AR RN
FARO TargetCAM
Ideal for large automated-assembly
XtremeADM® and projects and toolrepeatabliity
Interferometer studies
(optional)
Meet the most challenging
accuracy requirements
Self-Comp
Wireless
Quick automatic Communication
compensation ensures (optional)
high accuracy Eastly connect to any
Newly exponded operating
temperature, Smart Warm-Up, Integrated Weather Station
& Active Thermal Comp. and Precision Level
Ready for all environments
Fuli featured
standard equipment
Mounts vertically,
horizontally, or upside down
Versatiiity in tight or
Certified congested shop areas
Predsion Probes
Head size: 280 x554 mm(11 x21.8In)

Head weight: 20kg (44 bs)
Controlier size: 160x 180 x280mm(6x7 x11in) |
Controller weight: 5 kg (12 Ibs) |

Contract Holdor
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The Interferometer LT Xi

he Interferometer (IFM) of the FARO Laser

Tracker Xi uses a red hellum-neon (HeNe)
stabilized laser. This laser beam & projected
onto an SMR and s returned to the tracker
where it counts the fringes of the
Interference with a resolution of Y% wave of the
HeNe laser (000158 mm). To start a measure-
ment with the interferometer, 2 valid distance
must first be set. This can be done at the
“Home" position on the tracker, at a previously
measured point, or with XtremeADM. Once
set the IfM wall report vaiid data untdl 2 beam

the IFM. This eliminates the need (o use the
“Home" position or previously measured reset
points. Detaded information about the Xtre-
meADM can be found on the following pages.

1EM Technical Specifications*
* Maxamum radial spead: 4m/s

* Resolution: 0.158um

* Accuracy: 2um + 0, Apm/m

* RO Parameter: 10 pm

* Working distance: 0-35m (radius)

*Typical Accuracy shown Is half the Max-

In air temperature Is not Included. MPE and  The XtremeADM is particularly helpful espe-
all accuracy specifications are calculated per  Clally in confined spaces and areas difficult
ASME B89.4.19 Standard. to access!
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XtremeADM
(Absolute Distance Measure-
ment) - X and Xi

tremeADM 1s one of the truly revolutio-

nary features of the FARO Laser Tracker.
Sampling at 10,000 samples per second, Xtre-
meADM leaves al other trackers In the dust -
instantly re-acquinng a vaild laser after a beam
break and enabling ADM scanning!
The engine Inside XtremeADM consists of a
GPS calibrated sinusoidal electrical signal of 3
GHz which directly modulates a 1550 nm DF8
faser. This infrared laser ts directed by the tracker
onto an SMR and retumed. Here the Incoming
Bser beam Is detected and the distance to the
SMR s determined from the phase shift of the
reflected signal with respect to the reference
signal, ylelding accuracy as high as 0.011mm.

Catching light with the hand -
XtremeADM

(RANANANENNNN

XtremeADM
Technical Specifications*

» Sample Rate: 10,000 sample/sec
* Resolution: 0.5pm

« Sample rate: 10,000 samples/sec
» Accuracy: 10um + 0.4pm/m

« RO Parameter: 10 pm

« Working distance: 0-35m (radbus)

*Typical Accuracy shown Is half the Maximum
Permissible Error (MPE) and vartation in air
temperature Is not included. MPE and aff ac-
curacy specifications are calculated per ASME
B89.4.19 Standard.
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FARO Laser Tracker X and Xi
System Specifications

9 www.faro.com
L —

L e——
—
PEEERERREE e el e e e e e e P R e e e e ren
Point to Point Typical Accuracy *
Horizontal Scale Bar Measurement | In-Line Distance Measurement
Range XADM IFM
(1) (mm) (mm)
2 0.032 0.031 ] 2-5 o.on 0.003 J
s 0.046 0046 | 2.10 0013 0005 |
L L 20N 2.2 0.017 0.009 !
20 0.110 0.110 ]
30 0153 oss | 2% o021 o3 |
35 0.174 0174 2-35 0.023 0.015 1
Range ' Distance Measurement Performance®
Hortzontal envelope: +-270° XtremeADM
Vertical envelope: +75°t0-50° . Resolutior  0.5um
Minimum working range: 0 m | Sample rate: 10,000 samples/sec
Maximum working range: 70 m Accuracy:  10pm + 0.4pm/m

Angle Measurement Performance” Maximum radial velocity:
Angular accuracy: 18pm + 3pnvm 4m/sec
Maximum angular velocity: 180°/sec RO Parameter: 10 pm

SRCHER AV ACISIER & oL S

ASME B89.4.19 - This new standard for laser tra-

Environmental cher performance evaluation Is the only accepted
Alttude:  -700 to 2450 meters mwmvam:ymo
Dkt 9 to ths new standord and the only manufocturer
ASC(PN0SCA2ZD | with an ISO- 17025 ocareditation based on this

*Typicol Accurocy shown s holf the Moximum Permissible Ermor (MPE) and variation in air temperoture s not inclu-
ded. MPE and oll acasacy speciications are coladoted per ASME B89.4.19 Swondard.
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17.4 Laser Tracker LEICA LT600
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17.5 Laser Tracker API TRACKER3

APl PRODULCLT SPECIFICATIONS

TRACKER3"

Ultra-Portable Laser Tracking System

Parameter Specification

Range of Measurements

Linear Range (Diameter) T3-15 30 meters (08 feet)
T3-40 80 meters (262 feet)
T3-60 >120 meters {>400 feet)

Anguiar Range

Azimuth = 320° (840° end to end)
Bevation + 770/ -80°
Anguiar Recoluton = 0.018 aro seconda
Angular Acouracy 3.5um/meter
System Regolution 0.1um

Maximum Lateral Target Speed > 4 meters/cec
Maximum Acceleration »2g

Internal Level Accuraoy =2 arc-gsecond
Abgsolute Accuraoy of a 3D Coordinate

Static Measurement (IFM) =5ppm (2 sigma)
Loser

HeNe Lacer (IFM) Ciass Il (eye cafe)
Resoluton 0.08um

Aocuracy >~ 20.5 ppm

IR Lacer (ADM) Ciass | (eye sa'e)
Resolution: 0.17um

Acouracy > 215um or 1.5ppm
Weight

Tracker 8.5xg (18.5b)
Controlier 8.2xg (7 b)

Tracker 185mm x 190mm x 3680mm

F3nx785nx132nn)

Control Box 110mm x 160mm x 310mm
43nx63nx122nn)

Envronmental

Air Temperature -10°C to > 45°C (14°F to > 113°F)
Barometrio Preasure 580 mmiig - 800 mmHg
Relatve Humicity: 10-05% non-condensing
Alttude: 3000 meters (0842.40 1)

Automated Precision Inc.
n urgment for manufactunng
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18. ANEX0 9 Resumen de funciones MatLab

Para realizar tanto la identificacion de parimetros cinemdticos del brazo articulado, la autocalibracion del
sistema, asi como el tratamiento de los distintos puntos, se han usado diversas funciones de MatLab. Una
breve explicacion de cada funcion es detallada a continuacion:

- Quadrilateration_self calibration: Esta funcion optimiza ¢ identifica coordenadas de los puntos medidos
asi como posiciones de los distintos sistemas en coordenadas del sistema de referencia global y los offsets
de distancia de cada uno de ellos a partir de unos valores iniciales y de una captura minima de n puntos.
La funcion devuelve un vector de parimetros optimizados.

- Trilaterate: Funcidn que obtiene las coordenadas XYZ de los distintos puntos medidos en el sistema de
referencia multilateralizado PO utilizando las ecuaciones de Trilateralizacion.

- Quadrilateration: Funcién que obtiene las coordenadas XYZ de los distintos puntos medidos en el
sistema de referencia multilateralizado PO utilizando las ecuaciones de Cuadrilateralizacion.

- Fobjetivo: Funcién objetivo que calcula el sumatorio de los residuos para la optimizacion de parimetros
de quadrilateralizacién con K=16 puntos. La funcién devuelve un vector con los residuos de cada punto
en cada LT.

- ModeloBrazo: Funcién que calcula las coordenadas del extremo del brazo para una combinacion de
angulos de las distintas articulaciones y parametros geométricos. El calculo matricial interno es realizado
segiin el modelo Denavit-Hartenberg.

- ModeloBrazoFinal: Funcién encargada de variar el valor del angulo de las diferentes articulaciones con
la finalidad de comprobar el correcto funcionamiento del brazo. Dicha funcion representa de forma
grifica la trayectoria final que seguiria el extremo del brazo en la variacion del angulo programada.

- Distancias_nominales: Calcula y construye un vector con todas las distancias entre puntos nominales
multilateralizados. La funcién devuelve un vector fila “Dn” que contiene las distancias euclideas entre
todos los puntos capturados en XYZ, al igual que devuelve una matriz “Lista™ que contiene por columnas
los indices de los diferentes puntos a los que corresponden las distancias del vector “Dn”.

- FObjetivo_P: Funcion objetivo de pardmetros cinematicos del brazo de medida. Calcula puntos medios
de cada posicion nominal, distancias entre dichos puntos y las distintas desviaciones estindar. Devuelve
un archivo que registra para cada iteracion distintos datos para su posterior estudio.

- Identifica_Parametros: Funcion que realiza la optimizacion de los pardmetros cinemdticos del brazo.

- Cart2sph_LT: Funcién que transforma coordenadas cartesianas a esféricas y devuelve una matriz
[azimut elevacion distancia].

- Construye_Xini: Funcion que construye el vector de parimetros iniciales compuesto por las offsets de
los LT, las coordenadas respecto de LTIl de los demds LT en los que se realiza el sistema de
multilateralizacion y finalmente las coordenadas de los puntos capturados para las distintas fases
posteriores del ensayo.
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- Extrac_ptos_multi: Funciéon que extraec de un vector previamente calculado las coordenadas de los
puntos en sistema de multilateralizacién y genera otro vector tnicamente compuesto por dichas
coordenadas.

- XYZBrazo: Funcion que es alimentada por los parametros del brazo ya sean los iniciales o los optimos y
que determina con los angulos de captura de los puntos del ensayo las coordenadas de las 135 capturas
que se han realizado con el brazo.

Ademias, se han utilizado otras funciones de ayuda en MatLab:

- Lsqnonlin: Resuelve por el método de ajuste por minimos cuadrados problemas no lineales. Para una
sentencia se escribe una ecuacion del tipo siguiente:
[xf.resnorm,residual exitflag.output,Jambda.jacobian |=Isqnonlin(@FObjetivo_P,Xbrazo,Ib.ub,options,
Dn, AngBrazo, Mapa_Captura):

El ajuste devuelve como solucion el Jacobiano de la funcién “FObjetivo_P™ en “xf”. “Xbrazo™ es el
vector de parametros del brazo, “1b” y “ub” sirven para acotar el rango de valores solucion, “options™ es
una funcion posteriormente descrita que sirve para delimitar las distintas opciones de minimizacion
durante el ajuste por minimos cuadrados. “Dn™ Es el vector con todas las distancias entre puntos
nominales. “AngBrazo” Es la matriz que registra por filas las distintas combinaciones de dngulos
capturadas con el brazo palpando la lente. Y finalmente “Mapa_Captura™ es la matriz que relaciona las
distintas combinaciones de angulos para cada posicion del retroreflector.

- Optimset: Set de configuracién de la funcion “options™ que permite ajustar distintos factores a aplicar en
¢l proceso de minimos cuadrados. Para una sentencia del tipo:

options=optimset ('LevenbergMarquardt', 'on', 'TolX"',1le-25, 'TolFun', le-
25, '"MaxFunEvals',1lel00, 'MaxIter',1el00);

Se estd configurando ¢l ajuste por minimos cuadrados a través del Algoritmo de Levenberg-Marquardt,
siendo éste un algoritmo iterativo de optimizacion con unas ligeras modificaciones sobre el método
tradicional de Newton. “TolX" y “TolFun™ marcan el valor tolerancia de la funcién y de la variable y
finalmente, “MaxFunEvals” y “MaxIter” imponen el nimero maximo de evaluaciones de la funcion y el
namero de iteraciones del ajuste.

- Fopen: Funcién para abrir un archivo.

- Fclose: Funcidn para cerrar un archivo.

- Fprintf: Funcion para escribir en un archivo previamente abierto.

- Abs: Funcion que devuelve el valor absoluto de un nimero.
-Num2str: Funcion que convierte un niimero en una cadena de letras.
- Max: Obtiene el elemento mayor de una matriz o vector.

- Deg2rad: Funcién para convertir angulos de grados a radianes.

- Sin: Funcién para calcular el seno de un valor.

- Cos: Funcion para calcular el coseno de un valor.
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- Mean: Funcion para calcular el valor promedio de una cadena de valores.
- Std: Funcion para calcular la desviacion estandar de un conjunto de valores.
- Plot3: Funcion que realiza un grifico de tres dimensiones con un conjunto de puntos.

- Cart2pol: Funcion para transformar coordenadas cartesianas en coordenadas cilindricas.

Funcion  Quadrilateration_self _calibration:  Optimizacion para autocalibrar ¢l sistema de
cuadrilateralizacion

Esta funcion optimiza ¢ identifica coordenadas de los puntos medidos asi como posiciones de los distintos
sistemas en coordenadas del sistema de referencia global y los offsets de distancia de cada uno de ellos a
partir de unos valores iniciales y de una captura minima de n puntos. La funcién devuelve un vector de
parametros optimizados. Necesita una aproximacién buena en los valores iniciales para obtener unos
buenos resultados, por lo tanto los valores iniciales seran estimados con un metro.

Esta funcion tiene la siguiente linea de llamada:

- Funcién: Xcal=Quadrilateration_self calibration (M0, M1, M2, M3, Xini)

- Parametros de entrada:

- MO, M1, M2 y M3: Son matrices nx3 (siendo n el nimero de puntos capturados) con las
coordenadas del punto medido respecto al sistema de referencia propio correspondiente de cada sistema
de medida (LT). Dichas matrices estin expresadas en coordenadas esféricas [m angl ang2| siendo m la
distancia entre el punto medido y el sistema de referencia.

- Xini: Vector de parametros iniciales. Siendo fundamental el partir de unos valores iniciales
bien aproximados(Coordenadas medidas con metro), el vector consta de los 4 offsets correspondientes a
los 4 LT, el valor de la coordenada X del segundo LT, las coordenadas X ¢ Y del tercer LT, las
coordenadas X, Y y Z del ultimo LT y las coordenadas de 16 puntos medidos, todas ellas respecto al
sistema de referencia multilateralizado.

- Pardmetros de salida:

- Xcal: Vector de parametros optimizados. Al igual que el vector de entrada Xini, el vector
consta de los 4 offsets correspondientes a los 4 LT, el valor de la coordenada X del segundo LT, las
coordenadas X ¢ Y del tercer LT, las coordenadas X, Y y Z del ltimo LT y las coordenadas de 16 puntos
medidos, todas ecllas respecto al sistema de referencia multilateralizado optimizado. Para realizar la
optimizacion partiendo de los valores iniciales, se realiza de forma interna un ajuste por minimos
cuadrados de las posiciones de los distintos sistemas de referencia, obteniendo con ello una precisién
mucho mayor que la inicialmente lograda con el metro utilizado para medir las distancias entre LT.

El ajuste devuelve tras utilizar el algoritmo iterativo de optimizacion de Levenberg-Marquardt como
solucion el Jacobiano de la funcién FObjetivo aplicando como valores iniciales el vector Xini y utilizando
las matrices de coordenadas MO, M1, M2 y M3.
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Funcioén Trilaterate: Obtencion coordenadas de puntos mediante Trilateralizacion

Funcion que obtiene los distintos puntos medidos en el sistema de referencia multilateralizado PO
utilizando las ecuaciones de Trilateralizacion. La funcion devuelve una matriz nx3 (siendo n el nimero de
puntos medidos) de puntos con las coordenadas XYZ expresadas en el sistema de referencia
multilateralizado. Parte de un sistema previamente autocalibrado.

Esta funcion tiene la siguiente linea de llamada:

- Funcion: XYZTrilat=Trilaterate (Xcal,MO0O,M1,M2)

- Parametros de entrada:

-Xcal: Vector de parametros optimizados. El vector linea proviene como pardmetro de salida de
la funcion “Quadrilateration_self calibration™ y consta de los 4 offSets correspondientes a los 4 LT, el
valor de la coordenada X del segundo LT, las coordenadas X e Y del tercer LT, las coordenadas X, Yy Z
del ultimo LT y las coordenadas de 16 puntos medidos, todas ellas respecto al sistema de referencia
multilateralizado optimizado. Los 16 puntos medidos, no son utilizados en esta funcion ya que para
evaluar el sistema optimizado se utilizan puntos distintos a los utilizados en la autocalibracion. La razon
de mantener las coordenadas dentro del vector es por mantener el mismo formato de pardmetros para
todas las funciones.

Los valores optimizados han sido realizados de forma interna previamente mediante un ajuste por
minimos cuadrados.

- MO, M1 y M2: Son matrices nx3 (siendo n el nimero de puntos capturados) con las
coordenadas del punto medido respecto al sistema de referencia propio correspondiente de cada sistema
de medida (LT). Dichas matrices estin expresadas en coordenadas esféricas [m angl ang2] siendo m la
distancia entre el punto medido y el sistema de referencia. La razon por la que inicamente se utilizan las
matrices MO, M1 y M2 es que al utilizar los fundamentos de trilateralizacién, simplemente se necesitan
los valores de los tres LT con los que se crea el sistema de referencia global. Es importante senalar que al
utilizar solamente tres sistemas de referencia se produce una ambigiiedad en el signo de la coordenada Z
de los puntos medidos. La funcién estima que dicho signo es siempre positivo.

rd—ri+ x?

x=
2x

f-rtxi+tyi %

o
2y, Y2

2=t [E-Gy)

y:

- Parametros de salida:

- XYZTrilat: La funcién devuelve la matriz nx3 de todos los puntos medidos en coordenadas
XYZ expresadas en el sistema de referencia multilateralizado PO.
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Funcion Quadrilaterate: Obtencion coordenadas de puntos mediante Cuadrilateralizacion

Funcion que obtiene los distintos puntos medidos en el sistema de referencia multilateralizado PO
utilizando las ecuaciones de Cuadrilateralizacion. La funcién devuelve una matriz nx3 (siendo n el
numero de puntos medidos) de puntos con las coordenadas XYZ expresadas en el sistema de referencia
multilateralizado. Parte de un sistema previamente autocalibrado.

Esta funcion tiene la siguiente linea de llamada:

- Funcion: XYZQuadrilat=Quadrilaterate (Xcal,M0,M1,6M2,M3)

- Parametros de entrada:

-Xcal: Vector de parametros optimizados. El vector linea proviene como pardmetro de salida de
la funcion “Quadrilateration_self calibration™ y consta de los 4 offSets correspondientes a los 4 LT, el
valor de la coordenada X del segundo LT, las coordenadas X e Y del tercer LT, las coordenadas X, Yy Z
del ultimo LT y las coordenadas de 16 puntos medidos, todas ellas respecto al sistema de referencia
multilateralizado optimizado. Los 16 puntos medidos, no son utilizados en esta funcion ya que para
evaluar el sistema optimizado se utilizan puntos distintos a los utilizados en la autocalibracion. La razon
de mantener las coordenadas dentro del vector es por mantener el mismo formato de pardmetros para
todas las funciones.

Los valores optimizados han sido realizados de forma interna previamente mediante un ajuste por
minimos cuadrados.

- MO, M1, M2 y M3: Son matrices nx3 (siendo n el nimero de puntos capturados) con las
coordenadas del punto medido respecto al sistema de referencia propio correspondiente de cada sistema
de medida (LT). Dichas matrices estin expresadas en coordenadas esféricas [m angl ang2] siendo m la
distancia entre ¢l punto medido y el sistema de referencia correspondiente. Dentro de la funcién se
considera que la distancia diagonal (ri) de cada LT es la suma de dicha distancia medida por cada LT (m)
y el offset inicial (li) como pardmetro.

- Parametros de salida:

- XYZQuadrilat: La funcion devuelve la matriz nx3 de todos los puntos medidos en coordenadas
XYZ expresadas en el sistema de referencia multilateralizado PO.

Funcién Fobjetivo: Cilculo del residuo de cada LT

Funcion objetivo que calcula el sumatorio de los residuos para la optimizacion de parametros de
quadrilateralizacion con K=16 puntos. La funcién devuelve un vector con los residuos de cada punto en
cada LT. Aparte de dicho vector, también genera dos archivos llamados “Parametros.ixt” vy
“Fobjetivo.txt™ que recogen los valores de los distintos parametros en cada iteracion y de los resultados de
los residuos.

Esta funcion tiene la siguiente linea de llamada:

- Funcion: F=Fobjetivo (X,M0,M1,M2,M3)

- Parametros de entrada:
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-X: Vector de pardmetros. El vector linea consta de los 4 offsets correspondientes a los 4 LT, el
valor de la coordenada X del segundo LT, las coordenadas X ¢ Y del tercer LT, las coordenadas X, Yy Z
del altimo LT y las coordenadas de 16 puntos medidos, todas cllas respecto al sistema de referencia
multilateralizado.

- MO, MI, M2 y M3: Son matrices nx3 (siendo n ¢l numero de puntos capturados) con las
coordenadas del punto medido respecto al sistema de referencia propio correspondiente de cada sistema
de medida (LT). Dichas matrices estin expresadas en coordenadas esféricas [m angl ang2] siendo m la
distancia entre el punto medido y el sistema de referencia correspondiente. Dentro de la funcién se
considera que la distancia diagonal (ri) de cada LT es la suma de dicha distancia medida por cada LT (m)
y el offset inicial (li) como pardametro.

- Parametros de salida:

- F: Vector linea que registra para cada iteracion el valor del residuo producido por cada punto en
el LT correspondiente, de acuerdo a la formula siguiente:

K-13 K-13
E=Y Y ef =) YIa* —x? + 0* -3+ @ - 2)? — (mf +6)?)
k=0i=0 k=0 i=0

Senalar que para el primer LT sus coordenadas son (0,0,0), para el segundo (x1,0,0), para el tercero
(x2.y2,0) y finalmente para el ultimo (x3.y3,z3). Debido al sistema de referencias global generado para
realizar la multilateralizacion.

Funcion ModeloBrazo: Modelo cinematico del brazo de medicién por coordenadas

Funcién que calcula las coordenadas del extremo del brazo para una combinacion de dngulos de las
distintas articulaciones y parametros geométricos. El cdlculo matricial interno es realizado segun el
modelo Denavit-Hartenberg. Dentro de la funcién se encuentra el modelado cinematico del brazo y sus
distintas transformaciones de valores de sistemas de coordenadas. Como salida sc obticnen las
coordenadas del extremo del brazo respecto el eje de coordenadas global interno del aparato de medicion.

Esta funcion tiene la siguiente linea de llamada:

- Funcién: [PosBrazoNuevo]=ModeloBrazo (Xnew, Ang)

- Parametros de entrada:

- Xnew: Vector linea de 31 elementos que contiene las coordenadas finales del extremo del brazo
(3 clementos) y los distintos parametros necesarios para realizar el modelado cinematico del brazo por el
método de Denavit-Hartenberg (4 parametros x 7 articulaciones = 28 elementos), los cuales son:

- 0i Es el dangulo de la articulacion del eje X;_,al eje X; respecto del eje Z;_, (siguiendo

la regla de la mano derecha).

- d; Es la distancia desde ¢l origen del sistema de coordenadas (i-1)ésimo hasta la
interseccion del eje  Z;_,con el ¢je X; a lo largo del eje Z;_,.

100



ﬁ Departamanto de Trabajo Fin de Méster
B Ingenieria de

Disefio y Fabricacién T R e
e Universidad Zaragoza Master Universitario en Sistemas Mecanicos

- a; Es la distancia de separacion desde la interseccion del eje Z;_, con el eje X; hasta el
origen del sistema i-ésimo a lo largo del eje X;. (0 la menor distancia o normal comin
entre los ejes Z;_, y Z;)

- a; Es el angulo de separacion del eje Z;_,al eje X; respecto del eje X; (siguiendo la
regla de la mano derecha).

- Ang: Vector linea de 7 elementos que contiene los valores iniciales de los dngulos de las
diferentes articulaciones del brazo.

- Parametros de salida:

- PosBrazoNuevo: Vector columna de 4 elementos que muestra las coordenadas finales XYZ del
palpador del brazo. Para obtener dicho vector, la funcion multiplica la matriz 4x4 de cambio de base entre
el sistema de referencia inicial y el sistema de referencia del palpador, por el vector columna de las
coordenadas del palpador en el sistema de referencia del palpador. Siendo T la matriz de cambio de base,
la ecuacion quedaria de la siguiente forma:

Y| = op |Y
z r"z
10 11|

Funcion ModeloBrazoFinal: Comprobracion del modelo cinemadtico del brazo de medicion por
coordenadas

Funcion encargada de variar el valor del angulo de las diferentes articulaciones con la finalidad de
comprobar el correcto funcionamiento del brazo. Dicha funcion representa de forma grafica la trayectoria
final que seguiria ¢l extremo del brazo en la variacion del angulo programada.

Esta funcion tiene la siguiente linea de llamada:
- Funcién: [PosBrazoFinal]=ModeloBrazoFinal (Xnew, Ang)

- Parametros de entrada:

- Xnew: Vector linea de 31 elementos que contiene las coordenadas finales del extremo del brazo
(3 clementos) y los distintos parametros necesarios para realizar el modelado cinematico del brazo por el
método de Denavit-Hartenberg (4 parametros x 7 articulaciones = 28 elementos), los cuales estin
descritos en ¢l apartado anterior.

- Ang: Vector linea de 7 elementos que contiene los valores iniciales de los dngulos de las
diferentes articulaciones del brazo.

- Parametros de salida:

- PosBrazoFinal: Vector linea de 3 elementos que sirve para representar el grafico solucién a la
nube de puntos de la trayectoria que dibuja el palpador del brazo al ir variando el dngulo de las distintas
articulaciones. En la imagen siguiente se observa un ejemplo de resultado obtenido al variar el dngulo de
la primera articulacién del brazo articulado:
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Figura 18.1 Prueba de funcionamiento de Modelo Brazo.

Funcion Distancias_nominales: Calculo de distancias entre puntos nominales

Calcula y construye un vector con todas las distancias entre puntos nominales multilateralizados. La
funcion devuelve un vector fila “Dn” que contiene las distancias euclideas entre todos los puntos
capturados en XYZ, al igual que devuelve una matriz “Lista™ que contiene por columnas los indices de
los diferentes puntos a los que corresponden las distancias del vector “Dn”.

Esta funcion tiene la siguiente linea de llamada:

- Funcién: [Dn,Lista)l=Distancias_nominales (XYZ)
- Parimetros de entrada:

- XYZ: Matriz nx3 con las coordenadas X Y Z por filas de todos los puntos nominales
multilateralizados.

- Parametros de salida:

- Dn: Vector fila que contiene las distancias cuclideas entre todos los puntos contenidos en la
matriz XYZ. La distancia euclidea entre dos puntos es calculada de la siguiente forma:

IAB] = /(b — a1)? + (b2 — a2)? + (b5 — a5)?

Las distancias euclideas obtenidas son del tipo siguiente:
d1-2d1-3d1-4d1-5 ... dl-n d2-3 d2-4 d2-5...d2-n d3-4 d3-5...d3-n d4-5 ...d4-n ... d(n-1)-n

- Lista: Matriz que contiene por columnas los indices de los puntos a los que corresponden las
distintas distancias contenidas en ¢l vector Dn.
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Funcién FObjetivo_P: Célculo de la funcién objetivo de los parametros del brazo

Funcién objetivo de parametros cinematicos del brazo de medida. Calcula puntos medios de cada
posicion nominal, distancias entre dichos puntos y las distintas desviaciones estandar. Devuelve un
archivo que registra para cada iteracion distintos datos para su posterior estudio. El archivo devuelto
“A_Calidades.txt” registra el error medio, el error maximo y donde se produce, la desviacion estandar
maxima, posicion de la lente donde se produce y coordenadas X, Y 6 Z en la que se produce.

Esta funcion tiene la siguiente linea de llamada:

- Funcién: F = FObjetivo_P(X, Dn, AngBrazo, Mapa_Captura)
- Pardmetros de entrada:

- X: Vector linea de 31 elementos que contiene las coordenadas finales del extremo del brazo (3
elementos) y los distintos parametros necesarios para realizar el modelado cinematico del brazo por el
método de Denavit-Hartenberg (4 parametros x 7 articulaciones = 28 elementos), los cuales estan
descritos en apartados anteriores.

- Dn: Vector con todas las distancias entre puntos nominales. Se obtiene con la funcién
anteriormente descrita Distancias_nominales(XYZ).

- AngBrazo: Matriz de dimensiones mx6 que contiene por filas las distintas combinaciones de
angulos capturadas con el brazo palpando el reflector. Estas combinaciones estaran ordenadas de forma
secuencial en la matriz. Gracias a la matriz Mapa_Captura que va a ser descrita a continuacion se puede
saber qué angulos corresponden a qué puntos.

- Mapa_Captura: Matriz nx2 que indica en cada fila las distintas combinaciones de dngulos para
cada posicion del reflector.

- Parametros de salida:

- F: Es el vector de parametros de error a considerar en la optimizacion. En dicha optimizacion
se intenta minimizar tanto el error en distancias asi como la desviacion estandar en cada posicion fisica.

Funcion Identifica_Parametros: Optimizacion de parametros cinematicos del brazo

Esta funcién optimiza los distintos parametros del brazo de medicion. Para ello a partir del vector linca
“Dn” resultado de la funcién “Distancias_nominales(XYZ)" La funcién devuelve un vector de pardmetros
optimizados.

Esta funcion tiene la siguiente linea de llamada:

- Funcién: Xcal=Identifica_Parametros (Xbrazo, Dn, AngBrazo, Mapa_Captura)
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- Parametros de entrada:

- X: Vector linea de 31 elementos que contiene las coordenadas finales del extremo del brazo (3
clementos) y los distintos pardametros necesarios para realizar el modelado cinematico del brazo por el
método de Denavit-Hartenberg (4 parimetros x 7 articulaciones = 28 clementos), los cuales estin
descritos en apartados anteriores.

- Dn: Vector con todas las distancias entre puntos nominales. Se obtiene con la funcién
anteriormente descrita Distancias_nominales(XYZ).

- AngBrazo: Matriz de dimensiones mx6 que contiene por filas las distintas combinaciones de
angulos capturadas con el brazo palpando el reflector. Estas combinaciones estarin ordenadas de forma
secuencial en la matriz. Gracias a la matriz Mapa_Captura que va a ser descrita a continuacion se puede
saber qué angulos corresponden a qué puntos.

- Mapa_Captura: Matriz nx2 que indica en cada fila las distintas combinaciones de angulos para
cada posicion del reflector.

- Parametros de salida:

- Xcal: Vector de parametros optimizados. Al igual que el vector de entrada Xbrazo, el vector
consta de los 28 parametros de las distintas articulaciones del brazo y de las 3 coordenadas del extremo
del brazo. Para realizar la optimizacién partiendo de los valores iniciales, se realiza de forma interna un
ajuste por minimos cuadrados de las posiciones de los distintos sistemas de referencia, obteniendo con
ello una precision mucho mayor que la inicialmente lograda con el brazo.

El ajuste devuelve tras utilizar el algoritmo iterativo de optimizacion de Levenberg-Marquardt como
solucién el Jacobiano de la funcion FObjetivo aplicando como valores iniciales el vector Xbrazo y
utilizando las matrices anteriormente descritas Dn, AngBrazo y Mapa_Captura.

Funcién Cart2sph_LT: Transformacion de coordenadas cartesianas a esféricas

Esta funcién transforma valores de puntos dados en coordenadas cartesianas a cilindricas ya que los
valores capturados por los LT se encuentran en coordenadas cartesianas v en determinados pasos del
tratamiento de datos como puede ser la autocalibracion del sistema de multilateralizacion se necesitan
dichos puntos en coordenadas cilindricas.

Esta funcion tiene la siguiente linea de llamada:

- Funcién: B=cart2sph_ LT (A)

- Parametros de entrada:

- A: Vector de dimensiones (nx3) que contiene las coordenadas XYZ de los n puntos capturados
por los distintos LT y que van a ser utilizados en el procedimiento de autocalibracion del sistema y
posterior determinacion de los pardmetros cinematicos optimos del brazo.
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- Parametros de salida:

- B: Vector de dimensiones (nx3) que contiene las coordenadas cilindricas de los n puntos
capturados por los distintos LT y que estdn en el formato adecuado para introducirlos en la funcién
“Quadrilateration_self _calibration™ y con ecllos determinar las compensaciones con las que parten los LT
y la construccion completa del sistema de multilateralizacion.

Funcién Construye_Xini: Generacién de pardmetros iniciales del ensayo

Funcién que construye el vector de parametros iniciales compuesto por las offsets de los LT, las
coordenadas respecto de LTI de los demds LT en los que se realiza el sistema de multilateralizacion y
finalmente las coordenadas de los puntos capturados para las distintas fases posteriores del ensayo con
respecto del LTI, que es el dispositivo sobre el cual se ha instalado el centro de coordenadas del sistema
de multilateralizacion.

Esta funcion tiene la siguiente linea de llamada:
- Funcién: Xini=Construye Xini (LT1)

- Parametros de entrada:

-LTI: Vector linea compuesto de las coordenadas cartesianas de los puntos capturados en el
ensayo con respecto al LT1.

- Parametros de salida:

- Xini: Vector linea compuesto en primer lugar por los cuatro offsets de los LT utilizados en el
ensayo, después esta la coordenada X del LT2, las coordenadas X e Y del LT3, las coordenadas XYZ del
LT4 y finalmente el contenido total del vector de entrada “LT1” vector de los puntos capturados en el
ensayo.

Funcion Extrae_ptos_multi: Extraccion de vector de puntos multilateralizados

Funcion que extrac de un vector previamente calculado las coordenadas de los puntos en sistema de
multilateralizacion y genera otro vector inicamente compuesto por dichas coordenadas.

Esta funcion tiene la siguiente linea de llamada:

- Funcién: PtosMulti=Extrae_ptos_multi (X)

- Parametros de entrada:

- X: Vector linea de pardmetros solucion obtenidos tras realizar la multilateralizacion y calcular
las compensaciones y los puntos en funcién del sistema multilateralizado.

- Parametros de salida: Vector linea solucion que contiene las coordenadas XYZ de todos los puntos
utilizados en el proceso de multilateralizacion.
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Funcion XYZBrazo: Obtencion de las coordenadas de los puntos capturados por el brazo

Funcién que es alimentada por los parametros del brazo ya sean los iniciales o los optimos y que
determina con los dngulos de captura de los puntos del ensayo las coordenadas de las 135 capturas que se
han realizado con el brazo. Dentro de esta funcion se llama a la funcion “ModeloBrazo™ y realiza en cada
iteracion aplicando la configuracion de pardametros del brazo actual a los dngulos de cada captura para
determinar las coordenadas cartesianas del punto.

Esta funcion tiene la siguiente linea de llamada:

- Funcién: Ptos=XYZBrazo (Xnew, Ang)

- Parametros de entrada:

- Xnew: Vector linea que contiene los distintos parimetros cinemdticos necesarios para realizar
¢l modelado cinemdtico del brazo por el método de Denavit-Hartenberg (4 parimetros x 7 articulaciones
= 28 elementos), los cuales estan descritos en el apartado anterior.

- Ang: Vector linea de 7 elementos que contiene los valores de los dngulos de las diferentes
articulaciones del brazo en cada una de las capturas realizadas en el ensayo.

- Parametros de salida:

- Ptos: Vector linea que contiene las coordenadas XYZ de los puntos capturados por el brazo
durante el ensayo, estas coordenadas serdn las iniciales o las optimizadas en funcién de los parimetros
cinemdticos que hayan sido introducidos en la funcion.
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19. ANEXO 10 Resumen de resultados obtenidos en la fase
Determinacion del sistema de multilateralizacion

En el presente anexo se pretende mostrar los resultados que se han obtenido tras calcular el sistema
de multilateralizacion, asi como mostrar graficamente los resultados obtenidos. En el proceso iterativo
como se adelantaba en la memoria se ha logrado alcanzar el valor minimo de error para la funcion
objetivo en la repeticion niimero 2798, el valor obtenido en dicha iteracién es igual a:

Errory.q = 0.0005925483090560

Al saber el niimero de la iteracion que aporta el valor minimo se puede conocer los valores de las offsets
de cada LT y las coordenadas de los diferentes LT en el sistema de multilateralizacion, dichos valores
obtenidos son los siguientes:

- Valor del Offset correspondiente a cada LT. (Figura 19.1)

OFFSETS Valor (mm)
OFFSET LTI 1,51695041
OFFSET LT2 0,89275201
OFFSET LT3 0,18749481
OFFSET LT4 2,13351395

- Valor de las coordenadas en sistema multilateralizado de los distintos LT. (Figura 19.2)

LASER TRACKER Eje X (mm) Eje Y (mm) Eje Z (mm)
LT2 2262,33138 0 0
LT3 1713,00335 2098,93521 0
LT4 1913,00558 343,419595 3010,23578

Obtenidas las coordenadas de los diferentes LT, el sistema de coordenadas globales de multilateralizacion
permite representar los puntos capturados en el ensayo. Se han capturado dos imdgenes, la primera de
ellas muestra los puntos segun el sistema de coordenadas globales del ensayo de multilateralizacion y en
la segunda se muestran los diferentes puntos con las capturas de los 4 LT y de la multilateralizacion de
forma simultanca
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Figura 19.4 Coordenadas de los puntos en sistema global de multilateralizacion y en locales de los 4
LT.

Por ultimo, como se adelantaba en los apartados 7.5 y 7.6 de la memoria del presente trabajo, tras la
aplicacién de la funcién “Distancias_nominales”, se han realizado las siguientes tablas que comparan para
cada uno de los 23 puntos capturados durante el ensayo, las distancias euclideas desde cada uno de ellos a
los demds restantes, en cada grafico estd contenido la representacion de la progresion del valor de las
distancias y una tabla de valores que se han producido en cada distancia en cada uno de los LT y en el
brazo tras realizar la optimizacion por minimos mediante el sistema de multilateralizacion.
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= Disancias LT1 204 3028717 243234952 361, 626507221 6774603285 S045705 4393996766 2965517755 21, 6007057| 533515618 539, } i
e Distancias L2 2083005134 243, £320167| 578 209598 607, 2%, 532 5623221 539, 2858015324 |
- Dbstancias LT3 204 607, 6774591757 5330356216461, 7944973 4393913565 296,551407 2912444185 755,534296 539, 5891415
= Distanciag L 74 204 $525335 595,39017 /5752612008 607 5183416626, 4899779 677, 6484714 301679 s189; 76755 285,
== Distancias delbraio optimizadas 204 3474207 243232978 361 3617281 - 2% $3355777 $39.279600 7610632 139,452439,
Distancias Punto 10

2
m 500 §—
m - / /ir/t\ N
i - I M
m \n /./-
100
e 1 2 L) 4 5 6 7 s 9 10 1" n ” * 15 16 7 15 13 20 an n
= Distancias Mty 132 0 741,166336 756,7646757 421,148491 (3653009572 731 1452201 ADSTS67| 248,123068 2043033054,
=D ancias LT1 132 8689796 299,128519¢ 421,156481 365, 2906269 781, 352418497 2481330429 204,3028717
i Dlstancias LT2 132, 1933028 756798125 793, 3005616 78, 1776402 1250733 2043005134
3 132, 41,1667992. 756,769842 799411941 |
== L 1132 5601896 295, 1199212 141, 1668972 756768027 193, f 1 2959231 781, 1551813 94930448 3105613
dolbrao opiruiad; 299163941 7381222 199,  781.2661276| 734726463 [725,21713933 1814565 204 3474407
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Distancias Punto 11

Distancias Punto 11

[ IR
1 2 3 4 5 € 1 & 9 10 i 2 13 " 15 16 17 3 19 0 2 n
e Distanciars Multi 166,250038 6165795917 593, AB62716{ 645.783069 395,1060722 1139375 7220586 745, 156265062 204771959 24:
et o 166, AS75341| 645783431 3951051031 334897753 [740,138M73 745, I729744 243234952
e Distancias T2 166,2609% 385, 295475 25, e 2645617 204 7675968 243,
—— m 166, 631 7843626 395,1167344 7704747 243,
e Distancias LT4 166, 2772239 395104168 740178609 745,1612453 518 5986518 487, 7401 374 508 6699673 256 2661276 204, 76962 78 243,
166.2543961 616, 2908166| 75959143 633, A554201| 645736507 3951437004 334.5258686|740 2643466 745, 3581302 204,7€6626 243232938

Distancias Punto 12
%0
00
0
o &0
%
m 0
a0
300
00
0o
¢ 1 1 3 a 5 6 7 2 Ll 0 11 12 13 " 15 16 7 18 19 20 2 2
Vbt 594, 79921024 | 75541058 | 141275672 6321115175, ! 7, 0205081 59, 4852020807 205, 61.5190755(299,1160212 16,2503
= Distancias LT 513 992113811 741272248 6321 367, %, 5967382582 485222858 2053793369 259.032024 361.5304996,299,1285194 166,2595567
e Distancios L T2 39, . i R 367 i ' 740393528 8010570014 59, 2053721568 61.5286766,299,1282658 166,2609%
e istancias LT 594,155 9258221 554055725 741 1214183 650.9680595 700 4405456 4234296861 3671151128 7206077205 740, 7472158 5278900319 485, 2097408 205,3701248 2590193221 361511
= Distoncios LT4 554, 799,1913674 755394542 41 ! a 740378871 801, 54259 527 8803506 485 2099559 205, 3667849 299 0262364 36 1199212 166,2597458
delbrazo opsmizadss 594 7868879 799, 7004016329 423 4445878 3677941254 720,199333 740612561 801 3673965 205 ; 361.5113308] 299,163941 166254391
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Distancias Punto 13
1400
- \ \I‘\/JI‘J
1000
a
m 500
g il —
m 0 Yy —— =
- \-\/’l‘\ <
o o
A L 2 3 | & s 6 7 [} 9 10 1 2 13 [ [ L) 20 2 n
b DiszanChas Mk 1566512 504, 9511499 405942307 506, 71193769 1282 91491 ’ i 58051015 K01 6518627181 664 1527582|
il Distancias LT1 1550844 508 4319526778 405 447524 (€17, i ASTATIL B6L6O1592 616 1377607|
e Distancias LT2 1 1650221 504 8107726 845, , == ' s
j———] 345 103388 5586133 i 1555
o Distancias LT¢ 1596620414 299, 1455261 504920891 4319558175 72927131 1 ; : 6518525335 1310972,
I pT ad 159,651 27354824 845 ! 242337 662 60209t
Distancias Punto 14
un

120 / ™

o b d e
P4 b ¥

. | = Frm—
..fi\.lil/\ - Ll

Distancias Punto 14

4 "
" 1 2 3 4 S 6 7 8 ? _ 0 1 ) 13 1 5 16 7 15 19 0 21 2
== Distancias Muld 29, 46, 259309 606 2461 I.B_wwgﬂ_ﬁ nun 0128 107373757 $38.1899252 595.405936
~=Dstancias LT1 19 436 1581302 €23,229689 388,67 un 1073,744254/ 108207871 558, 8
i s tancins LT2 2230391 436, 1664717 623,
== Distancias LT3 13929372 86753187 831 1271640155 1285,33150% 1088.967247 107374237 [1062,062435 598.18822)
===Deancias LT4 139483624 97221224 436, 29144 16464 1271 63555211286 331076 1073, ; $95.3%017
del bearo optimizadas 139, 231941 436, 623,2254231{388 5733437 531,295378 1n 1128630926 1088,92962 1073, 595,
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=

S I N W N W S| N T VR LS n 13 | u | s ] 6 | v | w8 | 1 | w | a | 2 |
by 7,7900316] 43519598 |505,0901764| 676282956 ? w0812 07
= Dtsncias L1 7, un I 2906603 |
o Otsncios 112 7 558698 11108 752334 b4 578.3095%4 592, 1680221 1
e Otsancias LT3 7, 1006% 381287 130889511 127 | 2720777 592.0560134 ¢ 13949372
=== Dhstanclas T4 407, 505,092502 791607 1277, 2614004 1455261 139 483624
= Distancias del braie cpsnvzadas 1277907167 0008- i 72
Distancias Punto 16
1400

Distandas Punto 16

¥ 8 8 8 8 B
b\
v

ol

2 I 2 3 ‘ 5 6 7 0 [l 10 1 FF) 3 " 15 1€ 1 8 19 E n 2|

tanias Ml 152 299, L 381 834,753914 1282,151387 1254722613 | 1135410139 : i 237404 741166336 | 79921024 407,7900316)
~= Ditancian 111 9200442 381779927 B34,7763534 1282.202556 1254760929 1249,09308 1135.433311 399201 1734365 i 07,7914851
= Ontancias L2 3817852975 1 1249.770977 1135507549 A112 €23 7939827
== Obtancias LT3 | 152892762 | 299168419 1201 3817786306 $34.7840193 1262.19492 1254760253 1249.715335 1135.443352 1 1667992 7926598
= Otstamcias LTA 381,7732105 $34.7663995 1202,183212 125475086 1249710952 1135426996 1138,2224 1668972 752 7927764
= Cszancias delbramo cpamizadas : 183783 3816811088 11282133625 1254723533 124963767 1135363837 11381 ] 1583254 752/ { 34372 407 8884568
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Distancias Punto 17

Distancias Punto 17
H

i T 3 . s ) 1 n [ 15 1 [ 19 ) n 2
= Do Muly 1462820836 157909136 127,1225%06 4343168 7567646757 741 3781399 L 2229671 43519538
= Dfstancian LT1 1456, 1270213176 S125821 607 6234284 626507221 567723676 741, 2073687
= Obstancis LT2 146203419 1271385106 152862660 1152220887 13636788 1162 967325 607.6646425 626,5404441 756798125 741408 203687 |
e Dt LT3 146, 21 756769842 781 152802762
e Owtancin 114 1462526039 357910703 127.1136899 363970911 A9127 1152162733 1136, 1 6264899779, 756768307 713713372 19558175 407.021226 4152003144 1528779676,
o Owtancias delbrais cpseuzadas 146,744 357 564515 127,0576037 363 132, ! 1362358 1142186872621 5726091 6263986544 7567341222 741 943152 497.231941 4352041100 15288389974
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Distancias Punto 18
lace
1000 \
2
m 20 Ib\\\t\ll"/
u &0
400 e ~of //
w0
<5
u.» 3 a | s L woou 3 | 8 | 6 | w R 4 | 2
e Distancias Mol 327, 515583 1186, 789538 1135, ! 52 799, 741215672 7373057 505,0901 764 299, 1654502 146,2820836
= Distancias LT1 327, 11186, 1135, ¥ 7596831243 741272248 146,2820773
= Ctstancias LT2 1, 1138, 799 431 7265 759,7111689 741 7412825 505, 1776529 146293439
v Distancia LT3 27, 448305289 1186, 1135,1001 757 799411941 759.6975411 741 7455234 505100696 | 299,168419 146,2759098
— 321311535 2993606 334 552422 1186,7426811153,791025 1135 7392535 2991602192 146.2826039

del brazo cesmizadss 3127,

2727125

1632796 1462744644

3653 75959143 41,

J50278 113504159 ¢
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g

§ 8

Distancias Punto 19

2

3

\]IIT

e

il

//vl.

[ 3 K s 0 s | 3 0w noom B on 15 15 v s | » . on o2
= Chszancin Ml 159626691 305, 4950176 601, 463,6843837 533.009307 627,259909 676352956 442,7151062 357909136 3273210435
== Ovgtancias 411 5007456 601329343 9677465315 982609751 23 139442,726632¢ 327,302036
e Distancias L2 305, 5002851 601 373685842 933 1432 7239881 3573162728 327.3130563
s sancins LT3 159.6387775 305796438 | 326500131 691 65,7115224 5321216183 66, 7196872 3273100616,
= Distancias LT4 3622 15996 468,6967126 3851346,442,7245321 357510703 327311535 |
== Distancias delbraso optimizadas | 159,578697 305 5161 596136 60 913, s129 627, 2764232
Distancias Punto 20
nw
1000
-
2 20
e
: w
M o \\ ) —————
10 — ]
’ 1 2 3 ¢ 5 6 [ B 10 1" 2 1 1 15 16 " 18 1 0 n n
= Dincancias M 146, 967, 3473999 159626591
== Distancias LTL 146, . 085705 606, 355,1146309(327,1213176 364,3409585 159,6445259
—= Ditancias 172 14, : 07 1664717 622051197 3551173633 3271385106 364,3591003 159635838
e Distancias LT3 146, i 462875161 23, 7964973 646 626, 55 357278
e Distancias LT4 146, 9800001875 967 8373165 986620314 2364614 801673 355, 364,3321412 1596343088
delbrazo optimizadas 146, 3319686 7622297 64 26,5799095 636, 3642482171 159578697
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Distancias Punto 21
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i

142

5 6 9 10 1 2 16 17 i1 19 0 21 2
b= Distancias Mt 788653 913, 645783069 2461712 605, ' 305,7763725 146,1495108
= Distancias LT1 462, 623,229689 605, 363,9610175 448,2892137 3058033373 1461585294
n 462, | 4483158489 305,7961928 1461604203
=44~ Olsiancles LT3 fosade 26N AG90128623 2396926 6059380144 326.9291734 3639783634 448305289 305,796438 1461576801
——Ditanciss L1 1892547 526 9, 7 16457772239/ T00A36732 073, 623.239744 6059382426,326.9263130 363970911 ME2993606 305 BOAS655 146,1702902
delbrazo 719359 526, 2727125 3058161715 1462375359
Distancias Punto 22
] g e——
_ e .

S s [ e [ 3 [ & [ 8 | @ [ u | u [ n s [ % | v [ w [ w [ ®» | @& 2
== Dnzancias Mult 812,7368414 791,2297543 801 3267945 293,7939959 258,24 16588 206 5390577 421148491 3951060722 423 7792489 352 2491 3264950176 287,
== Deszancias LT1 B12754748 7912545214 801 3554559 293 8065369 2582505325 2965517755 421 156481 395,1051031 423, A70! 381,7719927 3
—dr-Distancias (T2  791,3045447 801 2582778399 296, 1686669 395,1238035 423, 351381, 7852975 26, 287, ”
——Dtszancis LT3 2605886 801 2582595019 296,551407 4211558386 395,1 167344 423429686 T786386 326500131 287,
e Ot5zancizs T4 7573862 791,2343372 801 258242218 2965414906421, 1581801 395, 104168 423 7732105 3847971544 28
=~ Distancias del brazo oprmizadas 492, 7913441050 8014282349 2939075  258,3002265 2065753851 421 2451202 395, 1437004 423, £811088 352, 26
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