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RESUMEN

La necesidad de verificacién y certificacion de los procesos de fabricacion de las
empresas ha aumentado considerablemente en el sector industrial, debido a la
importancia de asegurar la calidad y el cumplimiento de las tolerancias de las
caracteristicas fisicas establecidas en el disefio de los productos. Para verificar el
cumplimiento de esas tolerancias, las industrias han optado por utilizar sistemas de
medicion por coordenadas portatiles como los Brazos Articulados de Medicion por
Coordenadas (BAMC), debido a su alta portabilidad y flexibilidad para realizar
mediciones de geometrias complejas, ademas de su bajo costo en comparacion con
las Maquinas de Medir por Coordenadas (MMC) tradicionales. En este trabajo se
realizaron procedimientos de verificacion y evaluaciones para identificar si las
variaciones de medicion realizadas por un BAMC, marca Faro Platinum de 7 grados
de libertad, se encuentran dentro de los margenes de error establecidos por el
fabricante del brazo. Asi mismo se realiz6 una optimizacion de los parametros
cinematicos del brazo de medicion. También se expone la creacién y desarrollo de una
interface realizada en la plataforma de Matlab, misma que permite capturar los datos
de las coordenadas de medicion para realizar la verificacion, calculo del error
volumétrico del brazo y posteriormente llevar a cabo la optimizacidén de los parametros
cinematicos de un BAMC. Este proyecto se desarrolla para la empresa NORTECH
TECHNOLOGIES, la cual produce piezas de un accesorio automotriz para sus
clientes. La empresa requiere llevar a cabo certificaciones de sus piezas las cuales,
debido a su geometria y tolerancias requeridas, no se pueden medir con instrumentos
de medicién convencionales como los son: el calibrador vernier, micrémetro, indicador

de altura, entre otros.



ABSTRACT

The necessity about certification and verification in manufacturing process in
enterprises has increased especially in industries seeking to achieve the quality and
different requirements in product design. To verify those requirements, up to now
industries have decided to use portable coordinate measurement system like
articulated arms of measurement by coordinates (AAMC) as a result of high portability
and flexibility for making complex geometries measurements, besides the low cost
comparing the traditional measurement coordinates machines (MCM).

In this document, some procedures about verification and evaluation have been made
to identify if variations from an AAMC faro platinum with seven degrees of freedom is
within error margins considered by the manufacturer. Also includes an optimization of
kinematic parameters of measurement arm. Furthermore, this work includes the
development and creation of an interface made in Matlab platform which is useful for
capturing data coming from measurement coordinates making it possible the
verification, calculate volumetric error in arm, and later get the optimization of kinematic
parameters about an AAMC. The project will be operated in NORTECH
TECHNOLOGIES which produces automotive accessories for their clients. It is
mandatory for the enterprise to certificate every tool and is clear than tolerance and
geometry can not be measured by conventional instruments like Vernier calliper,

micrometer, height indicator, and others.
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Introduccioén

1. INTRODUCCION

Debido a la creciente competitividad global en el sector industrial, ha aumentado la
necesidad de verificar y certificar que los procesos de fabricacién cumplan con las
tolerancias de disefio establecidas, para asegurar el control de calidad en los
sistemas de produccién.

Para realizar la certificacidén de piezas, las maquinas de medicion por coordenadas
(MMC) son uno de los equipos mas utilizados en el sector industrial, sin embargo,
estas maquinas implican un costo elevado con respecto a otros equipos de
medicion convencionales, requieren de personal técnico calificado, ademas de ser
necesario un area acondicionada para su uso y que permita controlar las
condiciones ambientales. Debido a los inconvenientes mencionados anteriormente,
las industrias han optado por utilizar los sistemas de medicién por coordenadas
portatiles como los Brazos Articulados de Medicion por Coordenadas (BAMC),
debido a su flexibilidad, facil transporte y bajo costo en comparacién con una MMC.

Los BAMC son maquinas de estructura similar a un brazo humano, controladas por
un operario cuya funcion principal es la inspeccidn de piezas mediante la medicion

de puntos en su superficie (Gonzalez, 2013).

Este trabajo consiste en realizar una verificacion volumétrica de un BAMC que
permita cuantificar el error de medicion del mismo y posteriormente, de ser
necesario, llevar a cabo una optimizacién de los parametros cinematicos del brazo
articulado para minimizar el error cometido en los resultados de las mediciones.
Ademas, sera necesario desarrollar una interface en un lenguaje de programacion
para tener la comunicacion entre el software y el BAMC, permitiendo realizar
mediciones de las primitivas geométricas que requiere medir la industria de

maquina herramienta con el brazo de medicion.

En este capitulo se presenta el planteamiento del problema y la situacion actual de
la empresa donde se desarrollara la tesis, asi como los objetivos generales y
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especificos que se pretenden llevar a cabo entorno al problema, ademas de la
justificacion y las delimitaciones.

1.1. Presentacion

El proyecto se desarrollara para la empresa NORTECH TECHNOLOGIES, la cual
produce piezas de un accesorio automotriz para sus clientes. La empresa requiere
llevar a cabo certificaciones en piezas de manera econdmica, ya que la empresa
no cuenta con aparatos propios para la medicion y en la actualidad los costos por
este tipo de servicio por parte de empresas externas son muy elevados. Debido a
su geometria y tolerancias requeridas, las piezas no se pueden medir con
instrumentos de medicion convencionales como lo son: el calibrador vernier,

micrometro, indicador de altura, entre otros.

La certificacidon de las piezas fabricadas es un requisito de los clientes para
asegurar que las piezas cumplen con las tolerancias especificadas. La falta de
certificacién puede tener como consecuencia que los clientes devuelvan las piezas
a la empresa y dafar su imagen, ademas de perder posibles proyectos futuros con
sus clientes. Por esta razén, la empresa considera que es de gran importancia
contar con una certificacion que compruebe el cumplimiento con las tolerancias
establecidas en las mediciones de las piezas para asegurar la calidad y
confiabilidad en las mediciones.

El laboratorio de metrologia de la Universidad de Sonora puede llevar acabo el
servicio de certificacion de las piezas requeridas, utilizando un brazo articulado de
medir por coordenadas de la marca Faro, Platinum, de 7 grados de libertad y un

volumen de medicion de 2.4 metros.

El BAMC no cuenta con una calibracion reciente por o que sus mediciones no son
confiables y no se conoce de manera exacta la cuantificacion del error cometido
por el brazo. Asi mismo, no se cuenta con una comunicacion entre el software y el
BAMC que permita realizar mediciones de las primitivas geométricas requeridas
por la empresa. Debido a la falta calibracion del BAMC, el Centro de Asistencia

Metrolégica (CAM) de la Universidad no puede realizar |a certificacion de las piezas

2
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de la industria antes mencionada y tampoco puede ofrecer sus servicios de

medicion a otros clientes potenciales.

1.2. Planteamiento del Problema

El BAMC no cuenta con una calibracion actualizada, lo cual puede generar errores
mayores a los permitidos por la norma ASME B89.4.22. Esto tiene como
consecuencia la falta de confiabilidad en las mediciones, provocando que no se
puedan ofrecer los servicios de certificacion de las piezas fabricadas en la industria.

Actualmente no se cuenta en el departamento de Ingenieria Industrial y de
Sistemas con ninguna interface que permita realizar mediciones de primitivas
geométricas con el BAMC, lo cual ayudaria a la empresa con las mediciones de sus
piezas.

1.3. Objetivo General

Optimizar los parametros cinematicos de un BAMC por medio de la programacion
de una interface que permita la comunicacion entre el brazo de medicion y la
plataforma de programacion utilizada y proceder a realizar la certificacién de las
piezas fabricadas por la industria Nortech Technologies.

1.4. Objetivos Especificos

- Realizar la verificacion volumétrica del BAMC para cuantificar el error
de medicion del brazo de acuerdo a la norma ASME B89.4.22

- Desarrollar el modelo cinematico del BAMC de acuerdo a la
metodologia propuesta por Denavit-Hartenberg.

- Disefiar una interfaz con un lenguaje compatible con el brazo de
medicion, con las funciones de medicidn de las primitivas geométricas
necesarias para la certificacion de las piezas.

- ldentificacion y optimizacion de parametros cinematicos del BAMC,

comprobando la disminucion de errores en la medicién por parte del
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brazo y asi realizar la certificaciéon en las piezas fabricadas por la

industria.

1.5. Hipétesis

La optimizacion de los parametros cinematicos del brazo articulado, minimizaria los
errores en los resultados de las mediciones en las piezas en una industria de

maquina herramienta.

1.6. Alcances y Delimitaciones

El proyecto se limitara a la calibracion del brazo para la optimizacion de sus
parametros cinematicos y en el desarrollo de una interface que comunique el BAMC
con una plataforma de programacién Matlab.

1.7. Justificacion

La realizacion del proyecto permitira resolver un problema de una industria de
maquinas herramientas, la cual necesita certificar sus piezas y no se cuenta con

los instrumentos de medicién adecuados para realizar las mediciones.

La certificacion de piezas realizadas por empresas externas tiene un costo muy
elevado, por lo que las empresas buscan la manera de conseguir sus propios
aparatos de medicion o buscar empresas que puedan brindarles el servicio de
certificar sus piezas al menor costo posible.

Una manera de dar solucion al problema de la industria de maquina herramienta es
utilizar un instrumento de medicién portatii que se encuentra dentro de la
Universidad de Sonora, el cual actualmente no cuenta con una calibracion vigente,
por lo que es necesario realizar una optimizacion de parametros del BAMC y
ajustarlo para que cumpla las tolerancias establecidas en la industria.
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2. MARCO DE REFERENCIA

En este capitulo se muestran los conceptos y el estado del arte relacionado con los
brazos articulados de medicion por coordenadas, sus componentes, las técnicas
de evaluacién mostradas en aportaciones cientificas de autores especializados en
el area y también se habla sobre la normativa aplicable en la que se basan estos

procedimientos de calibracion y verificacion.

2.1. Brazo articulado de medicién por coordenadas.

Durante los ultimos afos, los brazos articulados de medicién por coordenadas
BAMC han adquirido gran popularidad dentro de la industria, debido a que son
faciles de transportar y por su bajo costo comparado con otros equipos de medicion
por coordenadas como una MMC (Zheng et al. 2016). Los BAMC pueden realizar
inspecciones de piezas con formas geométricas basicas. Actualmente pueden
verificar piezas de formas complejas o irregulares con complementos como scanner
(Encinas, 2017).

Los BAMC (figura 2.1) son maquinas no automatizadas que son controladas por un
operador que tiene como funcion realizar mediciones de piezas, mediante la
captura de puntos en su superficie, para certificar que las piezas cumplan con las
tolerancias de dimension establecidas (Encinas, 2017).
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Figura 2.1 Brazo articulado de medicion por coordenadas (BAMC). Universidad de Sonora.

La estructura de un BAMC esta compuesta por segmentos unidos entre si por
articulaciones rotativas con dos extremos. El BAMC es una maquina manual por lo
que el operador tiene la libertad de controlar el movimiento y las articulaciones del
brazo. Un extremo es fijo en una posicion base y el otro es libre. En el extremo libre
se encuentra un palpador, Figura 2.2, similar al utilizado por las MMC y que es el
encargado de obtener las coordenadas de los puntos de contacto con cualquier

pieza a medir (Gonzalez, 2013).

Figura 2.2 Palpadores para BAMC. FARO.

Podria decirse que un BAMC esta constituido por tres articulaciones, las cuales de

acuerdo a la norma ASME B89.4.22 se denominan hombro, codo y mufieca. Esta
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ultima es llamada asi por la similitud con la mano humana y es el lugar donde se
situa el palpador. Cada articulacion cuenta con rotaciones o grados de libertad las
cuales se clasifican como brazo 2-2-2 (6 grados de libertad) y brazo 2-2-3 (siete
grados de libertad). Estos dos son definidas por una secuencia de letras a, b, c, d,
e, f, hasta g, esto se divide en hombro (a, b), codo (c, d), mufeca (e, f, g) tal como

se muestra en la Figura 2.3.
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Figura 2.3 Configuraciones de brazos de medicion por coordenadas. ASME B89.4.22-2004.

2.1.1. Componentes de los brazos articulados de medicién por

coordenadas

A continuacion, se describen los diferentes componentes con los que cuenta un
brazo articulado de medicién por coordenadas.
a) Encoders

El componente principal de un BAMC son los encoders de las articulaciones como
se muestra en la Figura 2.4. De acuerdo con Acero (2015) estos estan relacionados
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con las articulaciones del brazo por medio de parametros geométricos del modelo
cinematico del BAMC. Los Encoders son sensores que generan senales digitales
en respuesta al movimiento. West Instruments (2012) menciona que existen dos
tipos de encoders, uno esta enfocado en la rotacidon (encoders angulares), y el otro
en la deteccidn de movimientos lineales (encoders lineales). Ambos tipos de
encoders cuentan con dos clasificaciones dependiendo del tipo de datos de salida

que se necesite manejar.

Figura 2.4 Encoders angulares en BAMC. Romer, Heidenhain.

Encoders Incrementales: proporcionan pulsos por cada angulo de giro de
movimiento lineal como dato de salida espaciado por revoluciones, pulgadas o
milimetros. Consta de dos canales de salida llamados A y B. Si se utiliza solo un
canal de salida (A) se considera un encoder incremental unidireccional, en este
caso no se toma en cuenta la direccion de rotacion. Si es necesario tomar en cuenta
la rotacion del eje, entonces se utilizan los dos canales de salida (A y B) los cuales
son de 90° eléctricos desfasados, a este tipo de encoder se le conoce como
incremental bidireccional (West Instruments, 2012).

Encoders Absolutos: Los encoder absolutos proporcionan como dato de salida
un cédigo absoluto para cada posicion angular de acuerdo a la informacion obtenida
(Mecafenix, 2018).

Los encoders absolutos realizan en todo momento una busqueda de informacion

de su posicion para después darle a cada posicion un cédigo unico, incluso durante
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varias revoluciones (Mecafenix, 2018). Esta cualidad es util si se emplea en equipos
que funcionan ingresando energia de forma pausada entre cada uso pues, como
menciona West Instruments (2012), si se detiene la entrada de energia, los datos
de salida se modifica al reestablecer |la energia, es decir, no es necesario regresar
de nuevo a la posicion de referencia. Por lo tanto, los encoders absolutos no pierden
la posicion eliminando la necesidad de la busqueda del cero del equipo (Acero,
2015).

b) Palpadores

Otro de los componentes de los BAMC son los palpadores. En la mayoria de los
casos, estos se presentan como una esfera que se encuentra en la ultima
articulacion del brazo y es solidario a ésta. Estan disefiados para medicion por
contacto entre el palpador y la superficie de la pieza a partir de la captura de puntos.
De acuerdo con Weckenmann, (2004) los palpadores se dividen en tres grupos:
palpadores pasivos, palpadores activos (touch- trigger) y palpadores sin contacto.

Los palpadores pasivos o por contacto, Figura 2.5, requieren un contacto entre el
palpador y la superficie de la pieza a medir (Weckenmann, 2004). Este tipo de
palpadores son termosensibles por lo que es necesario hacer correcciones térmicas
constantes en el lugar donde se realizan las mediciones, pues los cambios de
temperatura podrian influir en los resultados de las capturas de coordenadas
(Encinas, 2017). Actualmente, los palpadores se fabrican con materiales con bajo
coeficiente de dilatacién como la ceramica (Acero, 2015).

Figura 2.5 Palpadores pasivos para BAMC. FARO, Romel.
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Los palpadores activos o touch trigger, Figura 2.6, constan de una punta esférica
unida a un vastago que, a su vez, esta unido a un soporte que dispone de tres pares
de esferas separadas en intervalos de 120° alrededor del eje del vastago. Estas
tres parejas de esferas se apoyan en tres cilindros, formando un acoplamiento
cinematico, que proporciona una excelente repetibilidad de posicionamiento al
restringir los seis grados de libertad del sistema (Mitutoyo, (2014).

Figura 2.6 Palpadores touch trigger para BAMC. FARO, Romel, Renishaw.

Los palpadores sin contacto, basados principalmente en sistemas de medicion
laser, han tenido un gran auge en su utilizacién conjunta con brazos de medicion
por coordenadas. Estos palpadores son generalmente utilizados en aplicaciones
que no requieran una alta precisién como la digitalizacion y modelado 3D, ingenieria
inversa o prototipado rapido. Existen palpadores sin contacto para medicion de
piezas con geometrias especificas como tubos de dificil medicion con otro tipo de
equipos (Mitutoyo, (2014). Un ejemplo de estos palpadores puede apreciarse en la
Figura 2.7.

Figura 2.7 Palpadores sin contacto de BAMC. FARO, Romel.
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2.2. Verificacién y calibracién

2.2.1. Patron de calibracion

Para realizar los procesos de calibraciéon y verificacion de instrumentos portatiles
de medicién, es necesario disponer de patrones o elementos calibrados, que
permitan establecer las dimensiones de referencia con respecto a las cuales se

calcularan los errores derivados del proceso de medicion (Acero, 2015).

Para los BAMC, existen patrones de calibracion encargados de establecer
dimensiones de referencia, y son utilizados para realizar la verificacion de los
brazos de medir por coordenadas determinando su error de medicion. (Encinas
2016). En este punto, muchos de los trabajos se basan en patrones ya establecidos
para MMC, principalmente patrones lineales con esferas o planos distribuidos a lo
largo de su dimension principal. Con el paso del tiempo los autores han adaptado,
hasta cierto punto, o disefiado patrones para las caracteristicas de los brazos de
medir por coordenadas (Gonzalez, 2013).

Existen una gran variedad de objetos patrones utilizados en la verificacion de
maquinas de medir por coordenadas, para los que se han desarrollado métodos de
verificacion y calculo de errores geométricos, minimizando el numero de posiciones
del patron necesarias y aprovechando la capacidad de movimiento de la maquina
de medida en un solo eje del sistema de referencia global. Este tipo de métodos se
encargan de calcular, a partir de valores medidos por la maquina, los errores de
posicionamiento en cada uno de sus tres ejes, asi como el error de
perpendicularidad de los mismos, por lo que se determina el error que fisicamente
comete la maquina al alcanzar una posicién objetivo. En la verificacion de maquinas
de medir por coordenadas se utilizan patrones unidimensionales (bloques patrén,
barra de esferas), bidimensionales (placas de esferas o agujeros) vy
tridimensionales (cubos o tetraedros de esferas) tal y como se puede ver en la
Figura 2.8.
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Figura 2.8 Tipos de patrones: barras, cubos, bases y tetraedros de bolas. Unimetrik S.A.

Los patrones bidimensionales son los patrones mas utilizados en las maquinas de
medir por coordenadas para realizar procedimientos de verificacion completa y los
patrones tridimensionales para comprobacion rapida del estado de la maquina o en
procedimientos de verificacion interna periddica. En el caso de brazos de medicion
por coordenadas, es importante analizar el maximo rango del volumen de trabajo
del brazo durante la verificacion, por lo cual, son de gran utilidad los patrones
unidimensionales sencillos que puedan moverse facilmente alrededor del equipo,

adoptando posiciones definidas por la norma aplicable para la evaluacion del brazo.

Santoralia (2010) menciona que a pesar de la creciente utilizacion de BAMC, en la
actualidad existe una escasez de normas para evaluar estos instrumentos en los
procedimientos de calibracion y verificacién, dando lugar a los fabricantes a aplicar
sus propios procedimientos de evaluacion, por lo que es imposible tener
comparaciones fiables entre diferentes BAMC.

La norma ASME B89.4.22-2004 es la que establece los requisitos y métodos para
especificar y evaluar el rendimiento de un BAMC (Brau et al, 2014). Ademas de
aclarar la evaluacion del desempefio del BAMC, esta norma tiene por objeto facilitar
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la comparacion de rendimiento entre los brazos por la terminologia que unifica, la
clasificacion general de estos equipos, el tratamiento de los efectos ambientales, y
el analisis de datos. Esta Norma trata de definir los métodos de ensayo mas
simples, capaces de producir resultados adecuados para la mayoria de los BAMC
y no esta destinada a sustituir pruebas mas completas que pueden ser adecuadas
para aplicaciones especiales (ASME B89.4.22, 2004).

Uno de los patrones mas comunes que se utilizan para realizar la verificacion y
calibracion de un BAMC es una barra patron de esferas, como se muestra en la
Figura 2.9, modelo ESCALON de 1950 mm de largo y 74 mm de ancho y que
comprende 15 esferas de ceramica.

Las barras de esferas se utilizan ampliamente en procedimientos de calibracion y
verificacion BAMC debido a su flexibilidad, alta precisién, bajo costo y facil concepto
de uso en comparacion con otros tipos de patrones.

Figura 2.9 Patrén barra de esferas. Universidad de sonora, area de metrologia.

2.2.2 Normas/ procedimientos de verificacion

ASME B89.4.22-2004, VDI / VDE 2617 y la ISO 10360-12 parte 12-2014, siendo la
ultima la mas reciente, son las unicas normas establecidas y aceptadas que

cuentan con metodologias para realizar la verificacion de los BAMC (Acero, 2015).
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Para llevar a cabo los procesos descritos en las normas anteriores, es necesario
contar con patrones y artefactos calibrados como los mencionados en el apartado
anterior, los cuales permitiran realizar el calculo del error del brazo por medio de
comparacion a lo largo del proceso de medicion. Las metodologias de estas normas
pueden dividirse en los tres procesos siguientes: proceso de diametro efectivo,
proceso de repetibilidad de punto y proceso de precision longitudinal volumétrica.

A. Norma ASME B89.4.22

La norma ASME B89.4.22 es una de las mas utilizadas para evaluar el desempefio

de los BAMC por medio de tres pruebas (Encinas, 2016).

Prueba ASME B89.4.22-2004
a Prueba de diametro efectivo
b Prueba de articulacion de punto unico
c Prueba rendimiento volumétrico

Tabla 2.1. Verificacién y calibracién de brazos. Elaboracion propia.

1) Prueba de diametro efectivo

La prueba de diametro efectivo aplicada de acuerdo a la norma ASME B89.4.22-
2004 consiste en posicionar un patron filamente y que este contenga esferas
calibradas, después se realizan mediciones al diametro de las esferas las cuales
son todas iguales con un diametro entre 10 y 50 mm. Como marca la norma ASME
B89.4.22-2004, las mediciones del diametro se repiten tres veces tomando minimo
9 puntos en cada prueba intentando articular lo menos posible el Brazo de medicién
(Agudelo et al. 2011) . El resultado de esta prueba muestra la diferencia entre los
diametros medidos de las esferas formandose asi una desviacidn maxima con un
valor absoluto, el cual puede compararse con la desviacion dada por el fabricante
del BAMC (Acero, 2015).
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Los nueve puntos se utilizan para determinar una esfera utilizando un software

compatible con el BAMC y el diametro calculado.

La diferencia entre los diametros de las esferas se declara como la desviacion del
diametro. El valor de la prueba de rendimiento del diametro efectivo se indica como
la desviacion maxima entre el diametro de una esfera nominal y el diametro de las

esferas tres veces medidas realizadas. (Acero, 2015)
Il) Prueba de articulaciéon de punto unico

Esta prueba, por disefio, incorpora aspectos de repetibilidad y reproducibilidad que
son necesarios debido a la naturaleza unica del BAMC.

La prueba de rendimiento de articulacion de punto unico busca evaluar la capacidad
de un BAMC al realizar mediciones sobre un mismo punto intentando articular lo
mas posible el Brazo sobre mismo punto de medicion (Agudelo et al. 2011). La
Figura 2.10 ilustra las tres ubicaciones de medicion, recomendadas por la norma
ASME B89.4.22, dentro del volumen de trabajo del BAMC para la prueba de
rendimiento de articulacion de punto unico. La primera ubicacion debera estar
dentro de un radio hasta el 20% de la longitud del brazo, centrada en el primer eje
de rotacion del BAMC. La segunda ubicacion estara dentro de una zona definida
por dos radios entre el 20% y el 80% de la longitud del brazo. La tercera ubicacion
debera estar fuera de un radio mayor que el 80% de la longitud del brazo.
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Figura 2.10 Posiciones de ensayo en prueba de repetibilidad de punto. ASME B89.4.22-2004.
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La prueba de rendimiento de articulacion de punto unico se realiza midiendo
coordenadas centrales del palpador de un BAMC en un asiento cinematico montado

rigidamente.

Durante las mediciones, la norma ASME B89.4.22 recomienda colocar el brazo en
diez orientaciones diferentes como las mostradas en la Figura 2.11, maximizando
las orientaciones posibles de los ejes del BAMC. Como condicién predeterminada,
y observando la orientacion de la mufeca, las cinco primeras de las diez
orientaciones se realizaran de la siguiente manera: Si el operador esta mirando

hacia la maquina, las cinco posiciones del brazo pueden definirse como:

— brazo codo a la izquierda y hacia abajo
— codo a la izquierda y arriba

— codo hacia arriba

— codo a la derecha y arriba

— codo a la derecha y hacia abajo

El mismo patron se repite 5 veces mas, pero esta vez con la mufeca girada

aproximadamente 180 grados.
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Figura 2.11 Posiciones de articulacion del brazo en prueba de repetibilidad de punto. ASME
B89.4.22-2004.
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Ill) Prueba de rendimiento volumétrico

La prueba de rendimiento volumétrico busca evaluar la precision de un BAMC en
su volumen de trabajo. Esta prueba es aplicada respecto a la norma ASME
B89.4.22-2004 y es utilizada para realizar la verificacion de los BAMC. Esta prueba
fue aplicada en el Articulo de Encinas et al. (2017) donde se realiz6 una verificacion
de un BAMC utilizando misma barra patrén y el mismo brazo de medicidon

comentados en el capitulo 3 y 4 de esta tesis.

El enfoque general de esta prueba es posicionar el artefacto patron en dos
orientaciones verticales, diez orientaciones horizontales y ocho orientaciones de 45
grados. Para cada medida de longitud, el operador debe registrar cinco puntos de
medicion por cada caracteristica de calibracion en el artefacto patron.

En esta prueba el volumen de trabajo del BAMC se dividira en ocho octantes
aproximadamente iguales. El volumen de trabajo del BAMC es una esfera cuyo
radio esta definido por toda la longitud del brazo y esta centrado en la primera
articulacion del brazo.

El artefacto patron recomendado por la norma ASME B89.4.22 es la barra de
esferas, la cual esta calibrada para la longitud de centro a centro, pero pueden
usarse otros artefactos como un indicador de escalon. El artefacto patron puede
medirse en 20 posiciones sugeridas por la norma. Otras posiciones son aceptables
siempre y cuando la zona de trabajo lo permita. La barra de esferas debe estar
fijada adecuadamente en las posiciones indicadas para la medicion, de modo que
exista un contacto entre el palpador del BAMC y las esferas del patron.

El volumen de trabajo del BAMC es una esfera cuyo radio esta definido por toda la
longitud del brazo y esta centrado en la primera articulacidon del brazo. Esta esfera
esta dividida en hemisferios superior e inferior por un plano ecuatorial paralelo a la
superficie sobre la que esta montada la maquina. El plano ecuatorial se divide en
cuatro cuadrantes, que crea ocho volumenes iguales: cuatro cuadrantes en el

hemisferio superior y cuatro cuadrantes en el hemisferio inferior. La Figura 2.12
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ilustra el esquema de numeraciéon de los ocho octantes, para un plano ecuatorial

horizontal.
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Figura 2.12 Numeracion de octantes del volumen de medida de un BAMC. ASME B89.4.22-2004.

El artefacto se colocara en tres inclinaciones, es decir, vertical, horizontal y 45
grados, como se muestra en la Figura 2.13.

Existen cinco caracteristicas a considerar cuando se coloca un artefacto patron: la
longitud del artefacto, el octante, la inclinacion del artefacto (Figura 2.14), la
distancia del artefacto y la direccion con respecto al centro. La tabla 2.2 define las
20 posiciones recomendadas de la barra de esferas. Para cada medicién de
longitud, el operador debe registrar cinco puntos de medida por esfera. Los puntos
deben estar bien dispersos en la superficie de la esfera. Los centros de la esfera se
utilizan entonces para calcular una distancia de centro a centro para la barra de
esferas.

18



Marco de referencia

Figura 2.13. Posiciones de ensayo de evaluacion de rendimiento volumétrico. ASME B89.4.22-

2004.

Posicion  -oraiud Satn Inclinacion Distancia Direceidn
i Corta 4 Horzontal Cerca Radhat
2 Corta & Honzontal Cerca Radial
3 Corta 12 Horizontal Lejos Tangencal
4 Corta 4.7 45 Lejos Tangencial
b Corta i-3 Vertical Lejos Tangencial
6 Corta 15 Vertical Lejos Tangencial
T Corta 2 Horzontal Cenca Radiat
8 Langa 23 45° Cerca Tangencial
4 Corta 3 Honizontal Cenca Radial
10 Larga 17 45° Cerca Tangencial
1 Corta 18 45¢ Lejos Tangenicial
12 Corta 53 45° Lejos Tangencial
13 Corta 54 45° Lejos Tangencial
14 Corta 38 45° Lejos Tangencial
15 Corta 52 45* Lejos Tangencial
16 Corta 1-8 45" Lejos Tangencial
17 Corta 2.7 a5 Lejos Tangencial
18 Larga 34 Horizontal Cerca Tangencid
19 Larga 26 Vertical Lejos Tangenaal
20 Larga 48 Vertical Cerca Tangencial

Tabla 2.2 Definicién de posiciones y parametros ensayo de evaluacién del rendimiento
volumétrico. ASME B89.4.22-2004.
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Para cada posicion medida se obtiene la diferencia entre la longitud medida L; y la
longitud calibrada Lca, siendo esta diferencia el error de medida en distancias tal

como muestra la ecuacion (2,1)
Dy =L; — Lea (2,1)

De los resultados de esta prueba se obtienen tres parametros: la desviacion
maxima (D;), el rango de las desviaciones, y dos veces el cuadrado medio-raiz de
las desviaciones (2RMS), ver ecuacion (2,2). El rango es la diferencia entre la

desviacion de longitud maxima y la desviacion de longitud minima.

n 2
2RMS = 2 =P (2,2)
n

B. Norma ISO / DIS 10360-2

La norma ISO 10360-2: 2009 determina las pruebas de aceptacion para verificar el
rendimiento de una MMC usada para medir dimensiones lineales, como el que
establece el fabricante (ISO / DIS 10360-2: 2009). También especifica las pruebas
del re-verificacion que permiten al usuario re-verificar periodicamente el desempefio
de la MMC (Ostrowska, 2016).

C. Evaluacion de precision de la maquina de medicién de coordenadas de
brazo articulado segun VDI / VDE 2617-9

De acuerdo con la norma VDI / VDE 2617-9, el procedimiento de evaluacion de la
exactitud implica lo siguiente: determinar el error de indicacion para la medicion de
tamarno E, asi como tres tipos de errores de sondeo: error de sondeo PL para la
ubicacion de la esfera, PS error de sondeo para el tamano, y PF error de sondeo

para el formulario.

2.2.3 Técnicas de calibracién y evaluacion de precision de BAMC

Unai et al (2013) menciona un método de calibracion para un BAMC: Prueba

volumétrica, en la cual se valoran aspectos de la precision de desplazamiento lineal
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y el rendimiento volumétrico del BAMC. Esta prueba menciona que el proceso de
medicion tiene en cuenta cinco variables de medicién para definir posiciones de
medicion en la barra de esferas (Figura 2.7). El enfoque general es posicionar la
barra patrén en orientaciones verticales, horizontales y a 45° con respecto al BAMC
a una distancia dada (cercallejos).

Brau, et al (2014) presenta un dispositivo o plataforma multiregistro que persigue
mejorar los procedimientos de verificacion de brazo articulado. Para lograr este
objetivo, las siguientes cinco etapas se llevan a cabo habitualmente: determinacion
del modelo cinematico por medio de ecuaciones no lineales, adquisicién de datos,
identificacion de parametros geométricos, evaluacion de modelo, y por ultimo, la

identificacion de las fuentes de error y la aplicacion de la correccién de modelos.

El primer paso, la determinacion del modelo cinematico, consta de la obtencion de
las ecuaciones no lineales que relacionan las variables conjuntas a la posicion y
orientacion del efector final y los valores iniciales de los parametros geométricos
nominales. Uno de los métodos geométricos mas ampliamente utilizados para el

modelado de un mecanismo es el método de Denavit-Hartenberg (1955).

El segundo paso es la adquisicidon de datos. Cualquier error de medicién del
instrumento externo se propaga a los resultados de los parametros identificados.
Por esta razén, para la adquisicién de datos, un instrumento debe ser al menos un
orden de magnitud mas preciso que el mecanismo de cuyos parametros van a ser

identificados.

El tercer paso es la optimizacion o identificacién de parametros geométricos, donde
el objetivo es la busqueda de los valores 6ptimos de todos los parametros incluidos
en el modelo que minimiza el error en las mediciones realizadas. Este paso se lleva
a cabo generalmente por medio de procedimientos de aproximacion basada en
ajuste de minimos cuadrados. Esta funcion se puede definir como la diferencia
cuadratica del error (obtenida entre el valor medido y el valor calculado por el
modelo cinematico). El incremento establecido para parametros debe definirse para

cada iteracion. En la mayoria de los casos, las técnicas de optimizacion numérica
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se utilizan para minimizar el error. El método de Levenberg-Marquardt (LM) (1944)
es una de las técnicas mas ampliamente utilizadas para resolver el algoritmo de
optimizacidon numérica en este tipo de problemas. Este método, por lo general,
presenta un costo computacional menor, proporcionando una solucién mas cerca
de la solucién 6ptima para el conjunto de parametros considerados. Por otra parte,
el algoritmo LM resuelve problemas numéricos que aparecen en otras técnicas de
optimizacién numérica, tales como los basados en el gradiente o sobre los métodos
de minimos cuadrados como el Gauss-Newton. En el trabajo de Santolaria et al.
(2008) se presentd una técnica de estimacion de parametros cinematicos, que nos
permite mejorar la repetibilidad del BAMC en mas de un 50%. Esta técnica utiliza
un patron de barra de esferas para realizar el procedimiento de adquisicion de
datos.

El cuarto paso, la evaluacion del modelo, consiste en evaluar el comportamiento
del mecanismo con el conjunto de parametros identificados, obtenidos en el
procedimiento de identificacion de parametros geométricos, en configuraciones

diferentes a las utilizadas en el proceso de optimizacion.

Por ultimo, la identificacién de las fuentes de error asi como un modelado y

aplicacion de los modelos de correccion se puede realizar opcionalmente.

2.2.4. Captura de puntos

El proceso de captura de datos es uno de los puntos clave en el procedimiento de
verificacion del error y en la identificacion de los parametros de un modelo

cinematico de un BAMC.

Santoralia et al (2010) menciona que actualmente, todos los procedimientos de
calibracion del BAMC establecen un sistema de coordenadas o distancias
nominales en el espacio de trabajo, para capturar puntos que permiten calcular el
error y minimizarlo. Los procedimientos de identificacion de parametros en los
brazos actuales se basan en un conjunto limitado de posiciones en las que las
coordenadas del BAMC son capturados discretamente. En el caso de Gong et al
(2000) se describe un método para identificar los parametros geométricos,
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definiendo 30 posiciones de un patrén para realizar la captura de datos o
mediciones con un brazo articulado de medicion por coordenadas. El numero de
posiciones no tiene una justificacion especifica, es decir, el autor seleccioné 30
posiciones de un patrén para realizar el procedimiento de extrapolacion en sus

resultados de una forma mas confiable de acuerdo a su criterio.

2.3. Modelo cinematico

La calibracion estatica de un BAMC se basa en la determinacion de un modelo
parameétrico que describe con precisidon su comportamiento cinematico, de modo
que se pueden establecer relaciones numéricas entre las variables conjuntas y la
posicion del palpador para cualquier posicion del brazo. Este modelo es una
representacion matematica de la cinematica directa, que se caracteriza por cuatro
parametros geomeétricos en cada una de las articulaciones (distancias d;, a; y los
angulos 6;, a;) definidas en el modelo basico D-H.

Sladek et al (2012) desarrollaron un modelo metrolégico para identificar los
parametros cinematicos de un brazo de medicién y los errores asociados con sus
mediciones. Establecieron un sistema de simulacion en linea llamado brazo
articulado virtual de maquina de medicidn, lo que permite la evaluacién de la
exactitud en las mediciones, asi como la determinacion de la matriz de

compensacion utilizando medidores de barra de esferas.

2.3.1. Algoritmo Denavit Hartenberg

El modelo Denavit-Hartenberg (D-H) (1955) es el modelo cinematico basico
empleado en brazos robot por medio del cual se modelan los mecanismos de varios

grados de libertad.

El modelo D-H establece sistemas de referencia locales en las articulaciones del
brazo de medir por coordenadas y matrices de transformacion homogéneas con la
relacion geométrica entre los sucesivos sistemas de referencia. El modelo de D-H
ha sido aplicado al modelado cinematico de brazos de medicién por coordenadas,
debido a sus similitudes con los robots.
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Este modelo consiste en establecer un sistema de coordenadas sobre cada uno de
los ejes de articulacion y después relacionar cada sistema de coordenadas por
medio de matrices de transformacion homogéneas. Un problema con este modelo
se presenta cuando dos ejes de articulacion de giro son paralelos o casi paralelos,
dando como resultado una discontinuidad o no proporcionalidad del modelo
(Santolaria, 2010). Para eliminar el problema anterior Hayati (1983) y Mirmirani et
al (1985) proponen la eliminacion de un parametro y la incorporacién de un nuevo

parametro de rotacion.

Como se menciond, la representaciéon basica D-H modela cada una de las
articulaciones del brazo, permitiendo conocer la relaciéon entre dos sistemas de
referencia consecutivos mediante cuatro parametros geométricos o cinematicos 6;
ai a; di. Los dos primeros parametros son angulos de giro en sistemas de referencia
sucesivos, mientras que los dos ultimos hacen referencia a dimensiones

longitudinales entre dichos sistemas, como se ilustra en la Figura 2.14
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Figura 2.14 Modelo Denavit — Hartenberg. Craig, 2018

A continuacién, se explican brevemente los parametros geométricos que definen el

modelo cinematico de D-H:

- 0 Es el angulo de las articulaciones del eje X;_; al eje X; respecto del eje

Z;_4 (siguiendo la regla de la mano derecha).

- i Es el angulo de separacion del eje Z;,_; al eje X; respecto del eje X;
(siguiendo la regla de la mano derecha).
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- a; Es la distancia de separacion desde la interseccion del eje Z;_, con el eje
X; hasta el origen del sistema i-esimo a lo largo del eje X;. (o la menor

distancia o normal comun entre los ejes Z;_; y Z;).

- di: Es la distancia desde el origen del sistema de coordenadas (i-1) ésimo

hasta la interseccion del eje Z;_, con el eje X; a lo largo del eje Z;_;.

Mediante una matriz homogénea de 4x4, es posible obtener la relacion geométrica
entre los sistemas de referencia consecutivos a través de los cuatro parametros

independientes.
_[R; T;
A=l 7 (2.8)

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

Xi1=4; X (2.9)

Mediante la ecuacion (2,9) es posible expresar un punto de coordenadas conocidas
en el sistema de referencia i, en el sistema de referencias i-1. El uso de matrices
homogéneas hace que los vectores X de la ecuacion (2,9) deban ser vectores de
dimensidén 4x1, con las coordenadas X, Y, Z de un punto en el sistema de referencia
correspondiente  mas una cuarta componente igual a 1. Este tipo de
representaciones permite realizar tanto la rotacién como la traslacion con una sola
matriz, permitiendo una formulacion mas sencilla y compacta. El vector de
dimension 1x3, cuyas componentes son cero en este caso, permite realizar una
transformacion de perspectiva de los puntos, 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. Este

ultimo elemento no tiene ningun uso en el caso de los BAMC.

Para el BAMC es posible seguir un procedimiento general para determinar los

parametros geométricos iniciales del modelo y posicionar los sistemas de referencia
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en cada una de las articulaciones del brazo. Finalmente, mediante la multiplicacion
de las matrices obtenidas se obtendra una matriz global para cada posicion del
brazo, dependiente de todos los parametros geométricos, que permitiran obtener
en el sistema de referencia global las coordenadas de un punto definido por el
extremo o por la esfera del palpador del BAMC, respecto al ultimo sistema de
referencia. De este modo, para definir la cadena de transformaciones completa, en
los ejes de articulacion de cada elemento se establece un sistema de coordenadas
cartesiano ortonormal (X, Yi, Z), mas el sistema de coordenadas de la base.
Cuando el elemento i se mueve respecto al i-1, el sistema de coordenadas i-€simo
se mueve junto con el elemento i. Las coordenadas de la base se definen como el

sistema de coordenadas 0 (Xo, Yo, Zo), estando situado en la parte inferior del brazo.

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

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

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

3) Establecer los ejes de articulaciones. Alinear Z;con el eje de movimiento de

la articulacion i+1.

4) Establecer el origen del sistema de coordenadas i-€simo. Localizar el origen
del sistema de coordenadas i-€simo en la interseccion de los ejes Zjy Zi.1 0
en la interseccion de las normales comunes entre los ejes Ziy Zi.1 y el eje Zi.

5) Establecer el gje Xi. Establecer X; normal al eje Zi.1 0 al o largo de la normal
comun entre los ejes Z; y Z.1 cuando son paralelos.

6) Establecer el gje Y. Asignar Y; para completar el sistema de coordenadas
dextrogiro.
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7) Encontrar los parametros de la articulacion y del elemento. Para i, i-1, ..., n,
realizar los pasos 8 a 11.

8) Encontrar d;. d; es la distancia del origen del sistema de coordenadas (i-1)-
ésimo hasta la interseccion del eje Z.1 con el eje Xja lo largo del eje Z;4.

9) Encontrar a;. a; es la distancia desde la interseccion del eje Z;4 con el eje X|
hasta el origen del sistema de coordenadas i-ésimo a lo largo del eje Xi.

10)Encontrar 6;. 6; es el angulo de rotacion desde el eje Xi.1 hasta el eje X;

respecto del eje Z;.4.

11)Encontrar oi. o; es el angulo de rotacion desde el eje Z.1 hasta el eje Z

respecto al eje X;

En caso de una articulacion giratoria, el parametro caracteristico que cambiaria

conforme varié la posicion de la articulacion es 6.

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

transformaciones sucesivas:

- Girar respecto del eje zi.1 un angulo de 6; para alinear el eje xi-1 con el eje xi
(el eje xi-1 es paralelo a x; y apunta en la misma direccion).

- Trasladar a lo largo del eje zi.4 una distancia de di para hacer coincidir los
ejes Xi-1Y Xi.

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

- Girar respecto del eje xi un angulo a; para hacer coincidir los sistemas de
coordenadas.
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Cada una de estas cuatro operaciones se puede expresar mediante una matriz
homogénea basica. El producto de estas cuatro matrices de transformacion
homogéneas basicas da una matriz de transformaciéon homogénea compuesta A,
conocida como la matriz de transformacion D-H para sistemas de coordenadas

adyacentes i e i-1 que es la ecuacion (2.10):

i-1
! A, :Tz,de, OTx,aTx,a =

1 0 0 07f[cos®; —sinf; 0 0][1 0 O a1 0 0 0
|0 1 0 0f]|sing; cos6; 0 o|f0 1 0 0||0 cosa; —sinag; 0
1o 0o 1 d;|| o o 1 ofllo o 1 oll0 sina; <cosa; 0O

00 0 1100 o o 1ullo o o 1lflo o0 0 1

[cos 8; —cos a; sin 6; sina; sin6; a;cos6;
_|sin 6; cos ai. cos§; —sona;cosB; a;sinb; (2.10)
0 sin a; cos a; d;
0 0 0 1

La matriz de la ecuacion (2.12) se obtiene premultiplicando la matriz identidad por
las matrices que representan giros o traslaciones en el sistema (i-1)-ésimo (T4,
T,6) en el orden adecuado y postmultiplicandola por las que los representan en el
sistema i-ésimo (Txa, Txq). Utilizando la matriz “IA se puede relacionar un punto P;
expresado en coordenadas con respecto al sistema i-ésimo con el mismo punto

expresado con respecto al sistema (i-1)-ésimo.
Pi.4 =i-1A,' Pi (2.11)

Por ultimo, la matriz homogénea T, que especifica la localizacion del sistema de
coordenadas i-ésimo con respecto al sistema de coordenadas de la base, es el
producto en cadena de matrices de transformacién de coordenadas sucesivas "'Ai

Yy Se expresa como:
o7, =%A, A, ..TTA; (2.12)

Asumiendo que los parametros geomeétricos descritos son fijos para un brazo, cada

una de las matrices A no sera constante, sino que variara segun varie la orientacion
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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, por ejemplo, para un brazo de
medida de siete ejes, las coordenadas del centro de la esfera del palpador para
cualquier posicion y orientacion del brazo a partir de la ecuacién (2.13)

X brazo = OT7 X palpador (2.13)

donde X,z representa las coordenadas del palpador respecto al sistema de
referencia global situado en la base del equipo Y Xpapador SON las coordenadas del
centro de la esfera del palpador con respecto al sistema de referencia situado en la

ultima articulacion.

El modelo Denavit-Hartenberg ha sido utilizado ampliamente en el modelado
cinematico de multiples sistemas, tales como robots o BAMC. Sin embargo, se debe
optar por otras opciones cuando estos sistemas presentan articulaciones
consecutivas con ejes paralelos, debido a que no se podria cumplir correctamente
con el modelo D-H y se presentaria una indeterminacion. A lo largo del tiempo se
han propuesto diferentes métodos para solucionar esta indeterminacion, que hace
incompleto el modelo D-H, formulando modificaciones al mismo. Estas

modificaciones incluyen cuatro, cinco, seis 0 mas parametros.

Los primeros en crear una solucion al problema del modelo D-H fueron Hayati-
Mirmirani (1985). Estos autores proponen un nuevo método de calibracion aplicado
a robots, que permite cualquier combinacion de articulaciones prismaticas o
rotativas con ejes paralelos, introduciendo un nuevo parametro de rotacién 3; que
relaciona ambos sistemas de referencia consecutivos con ejes paralelos. Hayati et

al (1985) proponen modelos de cinco parametros para articulaciones prismaticas.

Everett et al (1987), Veitschegger et al (1987) y Driels et al (1987) presentan
modelos con cinco parametros aplicables a cualquier tipo de articulacion. En 1986
Stone propone un modelo conocido como el S-model que afade dos nuevos

parametros y; y b; al modelo D-H como offsets de traslacion y rotaciéon de los ejes
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que modelizan la posicion variable de los sistemas de referencia de las
articulaciones. Hollerbach et al (1986) disefian un modelo mixto basado en D-H y
lo propuesto por Hayati et al (1985) en donde se usan diferentes parametros en
funcidn del tipo de articulacidn para evitar indeterminaciones. El modelo CPC
(complete and parametrically continuous model) desarrollado por Zhuang et al
(1992) anade dos parametros adicionales como realiza Stone para modelizar la
posicion arbitraria de los sistemas de referencia. Sin embargo, este problema no se
presenta en los BAMC, debido a que su configuracion nunca presenta dos ejes de
articulacion de giro paralelos.

Con un modelo cinematico es posible realizar la optimizacién de sistemas. Mediante
un procedimiento de calibracion, debe ser posible obtener modelos de correccion a
los resultados de una medicion. Sin embargo, un procedimiento de optimizacion,
persigue la cuantificacion de los efectos de variables de influencia sobre la medida
final obtenida, traduciendo estos efectos a la correccion y a la incertidumbre de
medida obtenida como resultado de la calibracion del equipo (acero 2015).

Gong et al (2000) presentan un procedimiento de autocalibraciéon de robots
mediante un sensor optico hibrido sin contacto posicionado en la mano del robot,
cuyo modelado cinematico se realiza aplicando el modelo de D-H con la inclusidn
del parametro de rotacion (; adicional propuesto por Hayati. Analogamente y
siguiendo este modelo de D-H modificado, Santolaria et al (2013) muestran un
nuevo metodo de calibracion aplicado a un robot Kuka KR5, que pretende
incrementar la precision del robot analizando errores cinematicos y dinamicos.
Santolaria et al (2013) presenta también un procedimiento de calibracion de robots
con laser tracker mediante el método CPA (circle point analysis) creado en 1989,
donde un reflector activo colocado sobre el brazo del robot permite una captura
continua de datos en todos los ejes sin paradas. Este método se basa en el
movimiento independiente de las articulaciones en un circulo mientras se mide la
trayectoria descrita por la articulacion mediante un punto por articulacion. Se toman
las mediciones de todas las articulaciones y el circulo que mejor circunscribe los

puntos medidos es calculado para cada eje. Por lo tanto, se puede considerar la
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posicion del eje como un vector que pasa por el centro del circulo y direccion normal
al plano que contiene el circulo. El modelo cinematico generado para el robot como
primer paso de este procedimiento de calibracion esta basado en el modelo de D-
H. Nubiola et al (2014) proponen calibrar un robot mediante un hexapodo 3-3 que
consistente en una barra de bolas telescépica y modelado cinematico del robot
basado en el modelo de D-H modificado.

La busqueda de un modelo matematico 6ptimo de calibracion con parametros
independientes, no redundantes, completo y con el minimo numero de parametros
necesarios, lleva a autores como Tao et al. (2012) y Yang et al. (2014) a generar
modelos cinematicos basados en POE (product of exponentials). Muchos autores
utilizan D-H como modelo de referencia para la definicion del modelo cinematico en

los brazos articulados de medicion por coordenadas o brazos robots.
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3. METODOLOGIA

En este capitulo se muestra la metodologia en donde se describen las actividades,
herramientas y normas que se aplicaran para cumplir con los objetivos escritos en
el capitulo | y de esta manera dar solucion al problema planteado. Por el tipo de
investigacion la metodologia cumple con los parametros de estudio tipo
experimental de enfoque cuantitativo debido a que se trabajan con varios
parametros, es decir, con varias variables como menciona Hernandez Sampieri,
(2014).

En base a la revision de literatura vista en el capitulo 2, se realiza la verificacion y
calibracion de un brazo articulado de medicién por coordenadas, utilizando como
valores nominales iniciales en la calibracion del BAMC las mediciones hechas a un
patron de barra de esferas. La manera en que se realizan las mediciones es
cumpliendo con lo especificado en la norma ASME B89.4.22. Esta norma es la mas
utilizada por los usuarios y proveedores de los brazos de medicidn y permite realizar
la evaluacion de un BAMC en todo su volumen de medicion. Ademas, se lleva a
cabo la verificacion del brazo por medio de captura y analisis de datos en una
interface desarrollada en la plataforma Matlab. Se crea un modelo cinematico para
el BAMC utilizando el método de Denavit-Hartenberg.

El patron que se utiliza en este trabajo durante los procedimientos de verificacion y
calibracion del BAMC es un patrén de esferas con una longitud de 1950 mm y 74
mm de ancho. Se utiliza este patron debido a su facilidad de manejo. Esta barra
patron de esferas posee una linea de quince esferas calibradas de ceramica de 15
mm de diametro, mas una esfera auxiliar de las mismas caracteristicas fuera de la

linea principal utilizada para alineacién del sistema de referencia del patron.

El fabricante ha calibrado el patron de esferas mediante sus procedimientos de
calibracion interno ISM3D T02-01 y ISM3D T03-01 acreditado por la Entidad
Nacional de Acreditacion (ENAC) para calibracion de barras de esferas en toda su
longitud.
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El procedimiento de calibracién de |la barra de esferas especifica el promedio de las
coordenadas de todas las mediciones del centro de las quince esferas, como se
muestra en la tabla 3.1. Con esta informacién sera posible materializar en el espacio
de trabajo del brazo, distancias y puntos nominales para la realizacion de los
ensayos de captura de puntos en la verificacion, mediante un patron unidimensional

como recomienda la norma ASME B89.4.22.

Ball No X/ mm Y / mm Z/mm D/ mm
1 0.00000 0.00000 0.00000 14.9984
2 74.87238 -0.04868 -0.06938 14.9990
3 149.91147 -0.09550 -0.04345 14.9989
4 299.94027 -0.15583 -0.07026 14.9987
5 449.88907 -0.09459 -0.07097 14.9989
6 599.95690 0.00000 0.00000 14.9988
7 749.91459 -0.08844 -0.21151 14.9988
8 899.85239 -0.00138 -0.23742 14.9987
9 1049.91544 -0.01572 -0.25201 14.9985
10 1199.94153 0.08109 -0.24771 14.9985
11 1349.97302 0.11337 -0.27325 14.9982
12 1499.92366 0.12030 -0.36735 14.9983
13 1649.91874 0.20865 -0.27649 14.9984
14 1799.98057 0.32036 -0.33199 14.9985
15 1949.91556 0.38177 -0.33142 14.9980

Tabla 3.1. Coordenadas promedio y valores de diametro de esferas para la calibracién de la barra
de esferas patron.

La metodologia que se emplea para esta investigacion se muestra en la Figura 3.1,

donde se muestran las etapas que se desarrollan para cumplir con los objetivos

especificos mencionados en el capitulo 1. La metodologia consta de tres fases las

cuales son:

— Verificacion de BAMC
— Desarrollo de modelo cinematico del BAMC

— Implementacién de parametros 6ptimos del BAMC
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En la ultima fase se analiza si se cumple con la hipotesis establecida y si es asi se
realizan las certificaciones de la pieza utilizada en la investigacion. La realizacion
de la verificacion lleva al analisis y posible optimizacion de los datos tomados al
realizar mediciones, donde se captura una serie de puntos que se guardan en una

interface que se crea utilizando la herramienta de software Matlab.

Model
Verificacitn d"m;cu ‘ Aplicacion
L ] /\ : N . ¥
= Y ¥ S —u| Mocelado ToOmar
mmg G:"""' /""' piniTitan | maccanas de ‘
zumsss] l | o pezss |
L
Cigae de caplurs 9 Dmefiodes | Caplurs ta Analigts y
intetacey [T | dalos il - e o ackin |
r M | calng
Anansis de Calcuio da Andisis de i Feacn
L aslidis. T Nohweog.. gl |1 eeacn :ﬁ muems n&J
w "

BasaT
| o TR
eotido

Figura 3.1. Diagrama de metodologia general (elaboracion propia).

3.1. Fase 1: verificacion

Dentro de esta fase (Figura 3.2) se desarrollan los temas de verificacion, calculo de
error volumétrico de un brazo de medicion y el disefio de una interface en la que se
utiliza un lenguaje de programacion compatible con el BAMC. Matlab es el software
que se utilizara en el presente trabajo.
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Figura 3.2. Diagrama Fase 1 (elaboracion propia).

3.1.1.Método de Verificacion

Para realizar la calibracién y verificacion de un brazo de medicidén por coordenadas
se toma como referencia la norma ASME B89.4.22 para el cumplimiento de los
siguientes pasos:

1. Determinar orientaciones de un BAMC, en este se indican 9 orientaciones
que debe colocarse la barra patron respecto al BAMC.

2. Disefio de interface para los pasos 3y 4

3. Captura de puntos tomados con el palpador del BAMC, en esferas de una
barra patron. La cantidad de puntos capturados es respecto a la norma
ASME B89.4.22 la cual establece que deben capturarse 9 puntos distribuidos
para cada esfera.

4. Evaluacion del error volumétrico.

Paso 1. Se definen 9 orientaciones del patrén a utilizar y se dividen en: 5
horizontales y 4 inclinadas aproximadamente a 45°, de esta manera se cumple lo

establecido con la norma ASME B89.4.22. Este paso consiste en tratar de cubrir el
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mayor volumen de medicion del brazo de medicion por coordenadas para obtener
datos confiables, que permitan evaluar el error cometido por el brazo de una manera

mas confiable.

Paso 2. Debido a que no se cuenta con el software oficial del brazo, se desarroll
una interfaz que facilita el proceso de la captura de datos en la verificacion.

En la interface se capturan los datos de cada punto X, Y y Z medido con el palpador
y las posiciones de los siete encoders del brazo correspondientes a cada punto, por
lo que resulta de gran importancia sincronizar la captura del punto con las
posiciones de los encoders del brazo. Para disefar la interface se selecciona un
software que es compatible con las funciones del BAMC. Matlab es el software que
cumple con esta caracteristica y presenta una enorme capacidad en el tratamiento
de datos y realizacion de interfaces graficas. Ademas, cabe mencionar que este
software ha sido ampliamente utilizado en aplicaciones de analisis numérico en

diferentes campos de la ciencia y en particular en la ingenieria de precision.

Paso 3. Se realiza la captura de los puntos medidos de las esferas seleccionadas
de la barra patrén de acuerdo a lo que establece la norma ASME B89.4.22 donde
se menciona que deben ser seleccionar las esferas de tal manera que el BAMC
abarque la mayor longitud de trabajo al realizar las mediciones durante el proceso
de verificacion, en este caso se seleccionan 5 esferas para realizar la medicion y
se capturan 9 puntos distribuidos en cada esfera (la cantidad de 9 puntos esta
establecido en la Norma ASME B89.4.22).

Paso 4. Para calcular el error volumétrico de un BAMC se comparan las distancias
de los centros de las esferas materializadas con el brazo de medida con las
distancias calibradas del patron, calculadas en el certificado de calibracion
presentado en la tabla 3.1, lo que arroja un error en distancia que corresponde a la
desviacion entre la distancia nominal del patrén y la distancia medida entre los
centros de las esferas palpadas. Este error es utilizado para evaluar la precision del
brazo de acuerdo a los parametros definidos en la norma ASME B89.4.22, como la

desviacion maxima permitida. Simultdneamente, estos errores en distancia también
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permiten evaluar la validez de los modelos matematicos del procedimiento de

calibracion y verificacion.

Para obtener el centro de cada esfera se palpan puntos distribuidos en toda la
circunferencia de la esfera. El centro de la esfera se calcula con el método de
minimos cuadrados utilizando Matlab. Si se denota la distancia tridimensional entre
las parejas de esferas a partir de los centros calculados entre la esfera k y |la esfera

| como:

Dikl=\/(Xik — Xil)z + (Ylk — Yil)z + (Zik — Zil)z (3.1)

para i = 1,2,...,5 orientaciones del patron de esferas y Dny como la distancia
nominal calculada de las tablas de calibracion del patron entre las esferas ky /, se
puede calcular el error en distancias que el brazo de medida comete entre las
esferas ky / en las posiciones i del patron como sigue:

2
Eikl=\/(Dikl o Dnikl) (3.2)

Este error corresponde a la desviacion entre la distancia nominal del patron y la

distancia medida entre las esferas palpadas.

3.2. Fase 2: Desarrollo de modelo cinematico

En el capitulo 2, véase Figura 3.3, se explica el método de Denavit-Hartenberg y
se menciona que este puede ser adaptado y aplicado a cualquier tipo de brazo de
medicion que no tenga articulaciones paralelas. En nuestro caso se aplica el
método D-H para realizar el modelo cinematico de un brazo articulado de medicion
por coordenada marca FARO Platinum de 7 grados de libertad, con un volumen de
trabajo de 2.4 metros (Figura 3.4) para poder aplicar métodos y asi identificar

parametros que permitan cuantificar y optimizar el error de medicion del brazo.
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Modelo
cinematico

cinemético
D-H
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datos
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Figura 3.3. Diagrama Fase 2 (elaboracién propia).

Figura 3.4. Disposicion de articulaciones en brazo. FARO Platinum.
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De acuerdo con Brau (2014) es posible representar cada una de las siete
articulaciones del brazo de medicidon por medio de cuatro parametros geométricos
di, ai, 6i y a; utilizando el modelo D-H, por lo que se optd utilizar la misma

metodologia para el presente trabajo.

El procedimiento para el desarrollo del modelo cinematico consiste en crear el
modelo y definir el posicionamiento de los sistemas de referencia para cada
articulacion del BAMC y determinar los puntos de inicio los cuales se calcularan por
medio de un modelado matematico.

Para realizar lo anterior es necesario definir la posicion inicial, de tal manera que
coincida con la posicion inicial de los encoders, es decir colocar el BAMC en una
posicion cero. Esto significa que debe agregarse un parametro mas al modelo D-H
Boi el cual establecera el valor de giro entorno al eje Z de la articulacion entre el
sistema de referencia de la articulacion i en posicion nominal del modelo y el cero
de los encoders y sus articulaciones, como se muestra en la Figura 3.5. El valor de
este nuevo parametro se tomara como punto de inicio para realizar el modelo

cinematico.

X04 SiEncoder

P _ & Origen del encoder
¥ “_,*"  angular

_a."
‘) BiModelo

—
20 =

Figura 3.5 Relacion entre el origen del sistema de medida y el modelo (Acero, 2015).
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El valor de rotacion de la articulacion en 6; wogelo, S€ra la diferencia entre el valor de
rotacion captado por 8; encoder respecto a su posicion y el parametro del modelo D-
H ”eio”_

Una vez obtenidos los sistemas de coordenadas del modelo cinematico, el siguiente
paso es determinar los parametros geométricos di, a;, 8; y ;. Ya obtenidos los
valores de cada parametro, por medio de métodos de optimizacion, se vera
reflejado la disminucion del error al realizar mediciones con el BAMC. El valor de
los parametros, obtenidos por el método D-H, haran que el error de medicion del
brazo disminuya. Por lo tanto, es importante que los valores de entrada de los
parametros geométricos utilizados en el modelo cinematico, se aproximen los

valores que nos brindaria el fabricante del Brazo.

3.2.1 Modelado cinematico

El objetivo de analizar un BAMC es determinar la relacion matematica entre todas
y cada una de las articulaciones que forman su estructura, conjuntamente con la
posicion y orientacion final del propio sistema. Para hacer lo anterior se situan
sistemas de referencia en distintas partes del brazo de medicion siguiendo una
serie de pasos predefinidos que permitan obtener, mediante combinacion de
parametros geométricos, la relacion entre dos sistemas de referencia sucesivos. La
posicion y orientacion del brazo para cualquier posicion de sus articulaciones
respecto al sistema de referencia global del equipo, se obtiene enlazando sistemas
de referencia sucesivos por medio de matrices de giro y traslacion.

Las variables que describen la geometria del sistema y los angulos girados por cada
articulacion en cada momento seran las entradas del modelo matematico,
determinando asi la relacidn entre el sistema global de referencia y la orientacion y
posicion final del palpador del brazo articulado de medicion por coordenadas. Un
modelo cinematico directo puede formularse segun la siguiente ecuacion (3,3).

y=f(6i,p) (3.3)
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Siendo los valores de i desde 1 hasta n para un sistema de 7 articulaciones
giratorias. Este modelo cinematico estima la posicion y orientacion final del sistema
en funcion del valor de rotacion de articulacidon 6; y de las ecuaciones del modelo
definidas en f, las cuales dependen del vector de parametros p. El vector de
parametros contiene los parametros geométricos que deben ser optimizados por
medio del modelo para minimizar los errores de posicionamiento. En funcién del
modelo cinematico utilizado, la forma de obtener las ecuaciones en f cambia, asi

como el numero de parametros geométricos necesarios para incluirlos en p.

Los modelos cinematicos determinados en este trabajo son modelos cinematicos

directos.

Conocer la posicion y orientacion de un solido rigido en el espacio implica la
definicion de las caracteristicas respectivas a un sistema de referencia definido.
Para eso, se establece un sistema de referencia global y de sistemas de referencia
asociados a cada una de las partes moviles a partir de los parametros geométricos.
Las relaciones geométricas entre los sucesivos sistemas de referencia se pueden

establecer por medio de la relacion entre la traslacion y rotacion entre ellos.

La ecuaciéon matematica para describir la posicidon de un cuerpo respecto a donde
esta localizada su base (referencia) se define por un vector de posicion [3x1], como
se describe en la ecuacion (3,4), junto con tres vectores unitarios en la direccién de

los ejes x, y, z del sistema de referencia x,, y,, z, ,|0s cuales son i, j, k.
Px
p =Py | = Poxlo + Poyjo + Pozko (3.4)
Pz

El cambio de coordenadas del punto p respecto al sistema (xq,y;,2z,) a las
coordenadas x,, ¥, Z, S€ pueden representar como la matriz de rotacion R, silos

dos sistemas de referencia comparten el mismo origen.

Po = Ro/1 "1 (3-5)
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Poy| = lz ig+ iz jo+ iz ko ply (3.6)

[pOx] [1lg+ iy jo+ i1 ko [Pu
pOZ l() + l3 ]0 + l3 ko plZ

De igual forma se puede encontrar la matriz de transformacion inversa de x,, y,, Z

al sistema x,, y;, z; de la forma siguiente:

Ry = (R0/1)_1 (3.7)

Por medio de la matriz de rotacién R, es posible representar rotaciones del sistema
de coordenadas respecto a uno de los ejes de coordenadas x,,y,,2z,- La
orientacién de x4, y;, z;, con el eje 0, que coincide con el eje x de x,, y,, Z, cuando
el sistema de referencia gira un angulo « respecto al eje 0,, es determinado por la
matriz de rotacion R, ,, ecuacion (3,8). Igualmente, las matrices de rotaciéon R,, , ¥
R, e, ecuaciones (3.9) y (3.10), representan las rotaciones respecto al eje 0, con

angulo ¢ y respecto al eje 0, con angulo 6.

1 0 0
Ry,=|0 cosa —sina (3.8
0 sina cosa |

cosp 0 sing]
0 1 0 (3.9)
—sing 0 cosol

V.9

sinf cosf O (3.10)
0 0 11

cosf —sinf@ O]
Rz@

La Figura 3.6 muestra la representacion de las rotaciones del sistema (x;, y;, z;)

respecto de cada uno de los ejes del sistema (x,, yo, Zo)-
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Figura 3.6. Rotaciones del sistema (x4, y1, Z1) respecto al sistema (o, Yo, Zo).

Ryas Ry o Y R, 9 SON matrices llamadas matrices de rotacion basicas, y se obtienen
por medio de otras matrices de rotacion se da el caso de una rotacion compuesta.
Considerando una rotacién del sistema de coordenadas con respecto a un sistema
ya rotado y teniendo en cuenta que el producto de las matrices de rotacion no es
conmutativo, se puede obtener una matriz de rotacion R, ,,, ecuacion (3,11), que
representa una rotacion del sistema (x;, y;, z;) relativo al sistema (x,, y,, z,) para
luego rotar al sistema (x,, y,, z,) respecto al sistema (xq,y,,2z,) previamente

rotado.
Ro/2 = Roj1 " Ryj2 (3.11)

De igual manera, la matriz R, ecuacion 3,12, muestra un giro de ¢ grados alrededor
del eje y, continuando después con una rotacion de 6 grados alrededor del eje z
actual ya rotado.

cospcosf —cosepsinf sing

R=R,,R, = sin @ cos @ 0 (3.12)
—singpcosf singsinf  cosg

3.2.2 Representacion de modelo Denavit-Hartenberg

Como se ha mencionado anteriormente, la representaciéon basica 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
cinematicos 6; o a; d; Los dos primeros parametros son angulos de giro en sistemas

de referencia sucesivos, mientras que los dos ultimos hacen referencia a
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dimensiones longitudinales entre dichos sistemas. Los pasos para realizar el
modelo D-H se explican en el punto 2.4.1.

3.2.3 Optimizacion

Una vez realizado la captura de los datos de las orientaciones establecidas, se
realiza el procedimiento de optimizacién de los parametros del modelo cinematico
del brazo para determinar los valores de los parametros, los cuales son los errores
minimos en las mediciones de las orientaciones establecidas. Para realizar la
optimizacioén, en el presente trabajo se utiliza una aproximacién por minimos
cuadrados mediante el método de Levenberg-Marquardt. EI modelo matematico
implementado en el brazo de medicién se puede describir, para una posicién del
brazo, mediante la ecuacién (3,13) basada en el modelo cinematico del brazo
descrito en el apartado 3.2.1.

p=f(a;di0j.a)i=1,.]7 (3.13)

donde p= (x,y,z) son las coordenadas del punto medido con respecto al sistema de
referencia global del BAMC.

Para realizar la identificacion y optimizacion de los parametros cinematicos del
brazo articulado, se crean las siguientes funciones para aplicarlas en el software

Matlab version 2011a:

Optimiza_parametros: Funcion que realiza la optimizaciéon de los parametros
cinematicos del brazo de medir por coordenadas empleando el método de minimos

cuadrados de Levenberg Marquardt.

- ModeloBrazo: Funcién que calcula XYZ del palpador del BAMC para la
combinacion de angulos de articulaciones y los parametros geométricos
definidos, asi como las coordenadas en un sistema de referencia situado con
la misma orientacion que el sistema de referencia global interno del brazo
con origen del sistema 0 del modelado. El calculo matricial interno es
realizado segun el modelo Denavit-Hartenberg.
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- F_Brazo: Calcula y construye un vector con todas las distancias entre
puntos nominales, la funcién devuelve un vector renglon “F” que contiene los
errores en distancias de todas las orientaciones del brazo, al igual realiza los
calculos correspondientes de las distancias nominales, estimacién de centro
de las esferas y el céalculo entre esferas medidas. También devuelve varios
archivos que registran para cada iteracién distintos vectores para su
posterior estudio.

Cabe mencionar que se realizara la optimizacion de parametros, unicamente si al
momento de calcular el error volumétrico, este es mayor al error minimo establecido
por el fabricante. Para optimizar los parametros se agregd un boton a la interface
que permite ejecutar la funcidn de optimizacion al momento de pulsar el botén

creado.

En la Figura 3.7 se observan las secciones que conforman la interface y a

continuacioén se describira el funcionamiento de cada seccion.
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{fso de la Plataforma de Metrologia en tiempo real
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Figura 3.7 Funcionamiento de la interface optimizacion.

1. Boton para realizar la conexion entre la interface y el BAMC.

2. Seccion de captura de puntos, en donde se enlistan los valores al palpar un
punto, los cuales son las coordenadas X, Y, Zy los valores de la posicién de
los encoders A1, A2, A3, A4, A5, A6 y A7. También se cuenta con un
indicador que muestra la cantidad de puntos tomados y las diferentes
opciones que tienen la finalidad de guardar los datos capturados, eliminar el
ultimo valor seleccionado o simplemente reiniciar la lista.

3. Area que muestra la informacion de la posicién del brazo, donde la primera
fila muestra las coordenadas de la posicion actual en la que se encuentra el
palpador y la segunda fila muestra las coordenadas donde se captur6 el

ultimo punto.

46



Metodologia

4. Seccidn que cuenta con un boton para realizar la verificacion volumétrica
basandose en la norma ASME B89.4.22, asi como un indicador que muestra
el error volumétrico calculado.

5. Seccion de optimizacidén de parametros, donde se cuenta con botones para
iniciar la optimizacion. Para detener la optimizacion es necesario ir a la
ventana de comandos y oprimir la siguiente combinacién de teclas “Control
+ C” para detener la operacién. Esta seccion también cuenta con un boton
que muestra los valores 6ptimos obtenidos, otro para reiniciar la lista de
valores y finalmente uno que permite guardar en un archivo de texto los

valores 6ptimos.

Una vez finalizada la interface es posible calcular el error volumétrico del BAMC.
Si este valor es mayor a lo establecido por el fabricante se deberan optimizar
los parametros haciendo clic en el boton “iniciar”, después de un determinado
tiempo se debe presionar las teclas “control + C” para detener la operacion. Una
vez detenido, se activa el botén “Valores” el cual al momento de presionarlo
muestra en la tabla del lado izquierdo, los valores de los parametros optimizados
y se activan los botones “Reiniciar” y “Guardar”. Estos ultimos botones tienen la
finalidad de guardar los valores optimizados en un archivo de texto y reiniciar el
proceso de optimizacion. Una vez obtenidos los parametros optimizados se
prosigue con el calculo del error volumétrico por segunda vez, con el fin de
verificar que el nuevo valor de error es menor que el calculado en la primera

evaluacion del brazo de medicion.

3.3. Fase 3: Aplicaciéon

En esta fase se aplican los procesos de las fases anteriores al brazo articulado de

medicion por coordenadas marca FARO Platinum, para cumplir con los objetivos

especificos establecidos en el capitulo 1. Ademas, se programan en la interface

disefiada en Matlab las funciones para medir las caracteristicas geométricas de la

pieza que desea medir la empresa y de esta manera se pueden realizar las

certificaciones de las piezas utilizadas en la investigacion. Véase Figura 3.8
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Figura 3.8. Diagrama Fase 3 (elaboracién propia).

En la Figura 3.9 se observa la interface completa, en la parte izquierda de la

interface se realizaran los procesos de los puntos 3.1 y 3.2 de este documento, la

parte derecha se enfoca en los resultados de los puntos capturados de las piezas

a medir, cumpliendo asi la fase 3 de la metodologia.
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Figura 3.9. Interface final.
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En la Figura 3.10 se sefialan las secciones que conforman la implementacion del

proyecto en la interface y a continuacion se describira el funcionamiento de cada

seccion.
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Figura 3.10. Funcionamiento de Interface, implementacion.

1. Seccion de captura de puntos, se enlistan los valores al palpar un punto de
la pieza, los cuales son las coordenadas X, Y, Z y los valores de la posicion
de los encoders A1, A2, A3, A4, A5, A6 y A7. En este caso solo necesitamos
las coordenadas X, Y, Z para realizar la implementacion del proyecto. Una
vez capturados los puntos se guardan con el nombre de la forma de la Figura
medida, por ejemplo: cilindro1.txt, plano1.txt, cilindro1.txt. Las mediciones se
guardaran en formato .txt.

2. Seccion donde, una vez guardados los puntos capturados en la medicion de
Figura geométrica, se calculan las caracteristicas de la Figura medida. Si se
mide un cono o un cilindro se calculan los diametros y en el caso de un plano

se calculan los cosenos directores del plano.
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Una vez obtenidas las caracteristicas de las Figuras, sera posible realizar
comparaciones de los resultados obtenidos con las tolerancias que pide el
cliente y si los valores quedan dentro de los margenes establecidos se puede

decir que la pieza si esta certificada.
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4. IMPLEMENTACION

En este capitulo se presenta el desarrollo y la implementacion de la metodologia
propuesta en el capitulo previo, la cual fue aplicada en el laboratorio de metrologia
de la Universidad de Sonora.

4.1. Verificacion

En la etapa de verificacion se definen 9 orientaciones del patron a utilizar, de
acuerdo a la norma ASME B89.4.22, y se dividieron en: 5 horizontales y 4 inclinadas

aproximadamente a 45° como lo marca la misma norma, Figura 4.1.

Figura 4.1. Orientaciones verticales, horizontales e inclinadas de la barra patrén para la

verificacion de BAMC (Elaboracién propia).

Una vez definidas las orientaciones se realiza la captura de los puntos medidos de
las esferas seleccionadas de la barra patron, en este caso se seleccionan 5 esferas
de la barra para realizar la medicion y se capturan 9 puntos con el palpador en cada
esfera. Se desarroll6 una interfaz que facilita el proceso de la captura de datos en

la verificacion.

En la interface creada se capturan los datos de cada punto X, Y y Z tomados con
el palpador y las posiciones de los siete encoders del brazo correspondientes a
cada punto, por lo que resulta de gran importancia sincronizar la captura del punto
con las posiciones de los encoders del brazo. Figura 4.2.
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Figura 4.2. Interfaz para captura de datos del procedimiento de verificacion de un BAMC.

Para calcular el error volumétrico de un BAMC se compararon las distancias de los
centros de las esferas medidas con el brazo (Figura 4.3), con las distancias
calibradas del patrén, calculadas en el certificado de calibracidn presentado en la
tabla 3.1, el resultado marca el error en distancia que corresponde a la desviacion
entre la distancia nominal del patrén y la distancia medida entre los centros de las
esferas palpadas.
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Figura 4.3. Captura de puntos en esferas de la barra patron.

Para determinar el centro de la esfera medida, se palparon un total de 9 puntos
distribuidos de la siguiente manera: cuatro puntos distribuidos a distancias iguales
sobre el ecuador de la esfera, cuatro puntos distribuidos a distancias iguales a una
latitud aproximada de 45° y rotados 45° con respecto a los puntos sobre el ecuador
y un punto sobre el polo de la esfera. El centro de la esfera se calcula con el método
de minimos cuadrados utilizando Matlab. Se denota la distancia tridimensional entre
las parejas de esferas a partir de los centros calculados entre la esfera k y |la esfera

| como:

Dikz=\/(Xik ~ X))+ (G, —¥) + (2, - 7)) (4.1)

para i = 1,2,...,5 orientaciones del patrén de esferas (Posicion_Barra_Vertical,
Posicion_Barra_Horizontal, Posicion_Barra_Diag45abajo, Posicion_Barra_Diag45
arriba y Posicion_Barra_Diagdos45arriba respectivamente) y Dng como la

distancia nominal calculada de las tablas de calibracién del patrén entre las esferas
ky I, se puede calcular el error en distancias que el brazo de medida comete entre
las esferas k 'y | en las posiciones i del patron como sigue:
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2
Eikl:\/(Dikl o Dnikz) (4.2)

Este error corresponde a la desviacion entre la distancia nominal del patron y la
distancia medida entre las esferas palpadas y el resultado del error volumétrico
obtenido es de 0.98207 mm, por lo tanto, es necesario optimizar los parametros
cinematicos del BAMC realizando como primer paso un modelo cinematico del

brazo de medicion.

4.2. Desarrollo de modelo cinematico

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

Para el procedimiento pare el disefio del modelo cinematico de un BAMC, se define
la posicion inicial del modelo con sus respectivos sistemas de referencia situados
en las siete articulaciones del brazo en estudio, haciendo coincidir ésta con la
posicion cero de los encoders de las articulaciones, esto de acuerdo al modelo D-
H. Se utiliza un parametro mas adicional 8¢; que establece el valor de giro entorno
al eje Z de la articulacidon entre el sistema de referencia de la articulacion i en

posicidon nominal del modelo y el cero del encoder.

En la Figura 4.1 se observa la posicion inicial del BAMC aplicando el modelo D-H,
con los siete sistemas de coordenadas posicionados en las articulaciones del brazo
partiendo de un sistema de referencia global xo, yo, zo Yy finalizando con el séptimo
sistema de referencia ligado al palpador que se situa sobre la punta del mismo
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denominandose X7, Y7, Z7 O Xpalp, Ypalp, Zpalp- L@ Ultima articulacion corresponde al

giro de muieca del palpador.

Mr

1)

Yperi ;: o

Figura 4.4 Sistemas de coordenadas en posicion inicial para brazo FARO Platinum segun modelo
D-H.

Una vez definidos los sistemas de coordenadas del modelo, se determinaron los
parametros geométricos d;, a;, 6; y ai que relacionan las distintas articulaciones en

el modelado segun D-H.

Los valores iniciales obtenidos para los parametros geométricos d;, a;, 6; y a; del
modelo D-H en cada una de las siete articulaciones del brazo de medicidén se

muestran en la tabla 4.1.
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Articulaciones 0 (o) a; (o) ai(mm) di(mm)
SR Brazo Giro de -90° en torno a Xp
1 0 90 50 75
2 135 90 0 0
3 0 -90 30 590
4 90 -90 30 0
5 180 -90 30 590
6 135 -90 30 0
7 0 0 0 215

Tabla 4.1. Valores iniciales de parametros geométricos de un BAMC.

Por medio de transformaciones sucesivas de coordenadas mediante matrices de
transformacion desde el sistema global de referencia (xo, Yo, Zo) hasta el sistema de
referencia colocado en la punta del palpador (Xpaip, Ypalp, Zpalp), €S pOsible expresar
las coordenadas de un punto medido con el palpador Xpap, Ypap, Zraip €N Sistema
de referencia global del brazo (xo, Yo, Zo) cOmo se expresa en la ecuacion (4,3).

X X
y -0 y
7 Xo, Yo, Zo (SRO) T, 7 Xpalps Ypalps Zpalp (SR7) (4.3)
1 1

Siendo la matriz de transformacion homogénea °T- el producto en cadena de
7

matrices de transformacion de coordenadas sucesivas “'Ai expresado como:
o1, %A A, OA; (4.4)
4.3 Optimizacién

La optimizacién de los parametros cinematicos a partir de los datos capturados se
realizd con la aproximacion por minimos cuadrados, mediante el método de
Levenberg-Marquardt, utilizado también como algoritmo de optimizacion como se
menciona en el apartado 3.2.3. El brazo articulado de medicién por coordenadas
utilizado en este trabajo es un brazo modelo Faro Platinum con siete grados de
libertad.

Para realizar la identificacion y optimizacion de los parametros cinematicos del

brazo articulado se utilizdé el software Matlab version 2011a. A continuacion, se
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describen las funciones empleadas para la realizacion de la optimizacion de los
parametros del BAMC.

Funcion F_Brazo: Calculo de distancias entre puntos nominales. Esta funcion
calcula y construye un vector con todas las distancias entre puntos nominales. La
funcion devuelve un vector fila “F” que contiene los errores en distancias entre

esferas capturadas.

- Primera etapa: se obtienen las distancias nominales de las esferas

- Segunda etapa: multiplicar la matriz de valores correspondiente a la posicion
de los encoders del brazo por los valores éptimos de los parametros del
modelado cinematico

- Tercera etapa: estimacion del centro de las esferas

- Cuarta etapa: calculo del centro de las esferas medidas

- Quinta etapa: célculo de las distancias entre esferas medidas
*Todo esto se realiza para cada orientacion*

Como resultado de la funcion anterior, se obtiene un vector renglon “F” que contiene
todos los errores en distancias entre esferas medidas, ademas de generar archivos
de texto en el cual se almacenan: el error maximo, el error minimo, el error medio
y el vector de errores. También genera un archivo donde se guardan los vectores
creados con los valores 6ptimos obtenidos en las iteraciones realizadas a la hora

de ejecutar la optimizacion.

Funcion ModeloBrazo: Modelado cinematico del brazo de medicion por
coordenadas. Es una funcion que calcula las coordenadas del extremo del brazo
para una combinacion de angulos de las distintas articulaciones y parametros
geomeétricos. El calculo 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 se obtienen las coordenadas del extremo del brazo respecto el eje de
coordenadas global interno del brazo.
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Esta funcion tiene la siguiente linea de llamada:

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

- Parametros de entrada:

Xnew: Vector renglén 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 son:
- 0; Es el angulo 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 el origen del sistema de coordenadas (i-
1)ésimo hasta la interseccion del eje Z;_; con el eje X; a lo largo
del eje Z;_;.
- 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 deleje
X;, (o la menor distancia o normal comun entre los ejes Z;,_, y Z;).
- «; Es el angulo de separacién del eje Z;_; al eje X; respecto del
eje X; (siguiendo la regla de la mano derecha).
Ang: Vector rengldn de 7 elementos que contiene los valores iniciales de

los angulos de las diferentes articulaciones del brazo.

- Parametro 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 de 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:

X X

YI _qol|Y

| =10 (4.5)
14, 14,
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Funcion Optimiza_Parametros: Optimizacion de parametros cinematicos del

brazo de medicidén por coordenadas. Esta funcién optimiza los distintos parametros

del brazo de medicion. Para ello a partir del vector renglén “F” resultado de la

funcidn “F_Brazo”. La funcidn devuelve un vector de parametros optimizados “X”

Esta funcion tiene la siguiente linea de llamada:

- Funcion:

[x, resnorm, residual,exitflag, output, lambda, jacob]=1sgnonlin (€F Bra

zo,Brazo_iniciales,lb,ub,options);

- Parametros de entrada:

F_Brazo: Vector con todos los errores en distancias entre puntos
nominales que contienen las distintas distancias entre esferas. Se
obtiene con la funcion anteriormente descrita “F_Brazo”.
Brazo_iniciales: Vector renglon de 28 elementos que contiene 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.

Ib y ub: son variables que se encargan de definir el rango de valores para
una solucion.

options: es la configuracion de la funcion empleada que permite el ajuste
de los distintos factores a aplicar en el proceso de minimos cuadrados,
donde se especifica lo siguiente: el valor de tolerancia de la funcién, de
la variable, el numero maximo de evaluaciones de la funcién y el numero

de iteraciones del ajuste.

- Parametros de salida:

X: es el vector de parametros optimizados. Con dichos parametros
generados se intenta minimizar el error en distancias en cada posicion

fisica.
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4.3.1 Diseno de Interface

Se creo una interface como se muestra en la Figura 4.2, la cual puede ser utilizada
para el brazo articulado de medicion por coordenadas, para realizar el proceso de
verificacion tal y como se describe en el punto 4.1 del presente documento.
También se agreg6 una seccion donde pueden ser calculados los valores optimos
de los parametros cinematicos, donde se encuentra el valor del error volumétrico
de acuerdo a la norma ASME B89 4.22. Este nuevo botén llama a la funcidn
“Optimiza_Parametros” la cual es definida en el punto anterior.

El proceso de optimizacidn (como se muestra en la Figura 3.1 de la metodologia)
se llevd a cabo debido a que el valor del error volumétrico, calculado en el proceso

de verificacion, es mayor al valor del error establecido.

Se optimizaron los parametros haciendo clic en el botdn “iniciar”, después de un
determinado tiempo se presionaron las teclas “control + C” para detener la
operacion, una vez detenido, se activo el boton “Valores” el cual muestra en la tabla
del lado izquierdo, los valores de los parametros optimizados. Se activaron los
botones “Reiniciar’ y “Guardar” y se guardaron los valores optimizados en un
archivo de texto, para utilizar los valores como referencia en el siguiente proceso
de verificacion del BAMC. Una vez obtenidos los parametros optimizados, se
prosiguio con el calculo del error volumeétrico por segunda vez, con el fin de verificar
que el nuevo valor de error se encuentra dentro de lo establecido por el fabricante.
Véase la Figura 4.5.
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Calculo de #rror volumétrico mediante norma ASME B89.4.22
Error volumétrico: 0317857 |  Calcular | Relniciar
Optimizacion de parametros
il Ti Al a d iiciar
=T 418479 89.7280 75 £.6574
g 481 1371434
A 40 8436 894837 8117 —
L3 265710 B9 8757 SEB.O0TE2 04082 |
L 4 ] -25.5840 -B9.9351 -0.2980 130 ﬁasui e
5 | 28,5825 .89.8816 5919505 {77.4554] | Teewiir
& 29 7435 875741 -A05470 135.9451 |
7 | -0.1265 0 220.5385 -2a530| | Cusedar
Figura 4.5. Valores de los parametros optimizados.
4.6 Aplicacion

Esta es la ultima etapa del proyecto y consiste en certificar las piezas de tipo
automotriz de la empresa NORTECH TECHNOLOGIES. El proceso de certificacion
consistié en demostrar por medio de una interface que las mediciones de la pieza
cumplen con las tolerancias establecidas por el cliente, en este caso la pieza a
certificar es la que se muestra en la Figura 4.6, la cual se compone por un plano,

un cilindro y un cono como se observa en la Figura 4.7.

Figura 4.6. Pieza automotriz a cetrtificar.
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Figura 4.7. Secciones y formas de la pieza a medir.

El encargado de la empresa solicitd que se midiera la pieza como se muestra en la
Figura 4.7, es decir se midi6 el plano de la pieza y las figuras que conforman la
pieza que son un cilindro y un cono (Figura 4.8). Este tipo de pieza es un ensamble,
por lo que se considerod importante verificar que la pieza cumpliera con las medidas

que solicité el cliente de la empresa.

Figura 4.8. Proceso de medicion de la pieza.
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Una vez concluido el proceso de medicidon de la pieza se continué con el analisis
de resultados, los cuales se observaron en la interface (Figura 4.9), para comprobar
que las medidas tomadas de la pieza cumplen con lo establecido por la empresa

que solicitd el servicio de certificacion.

Mediciones de Figuras Geomelnicas

Diametro de citindro kA e Calcular Eimaniciar

QOIAE30E R

cosenos directores | P
5595957 |_Caicular | Remicar
delplane g gg4g1887
~ Cono -
Diameiro de cono 282965 Calcuar Rawricar

Figura 4.9. Resultados de medicion de la pieza con el BAMC.

63



Resultados

5. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados de la verificacién y optimizacion de
parametros de un brazo articulado de medicion por coordenadas, también se
incluyen los resultados de las mediciones de la pieza medida para la industria
NORTECH TECHNOLOGIES.

La verificacion del BAMC se realiz6 calculando el error volumétrico tomando como
datos los centros de las 5 esferas (Figura 5.1) medidas en las posiciones explicadas
en la seccion 4.1 de esta tesis y los resultados fueron los siguientes:

- Error maximo: 1.7656 mm
- Error medio: 0.2629 mm
- Error minimo: 0.0016 mm

- Error volumétrico: 0.9820 mm

Figura 5.1. Esferas medidas de la barra patron utilizada.

Una vez realizada la optimizacion de parametros se obtuvieron los parametros

optimos para el BAMC, observar tabla 5.1.
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Articulacion 0, a; a; d;
SR Brazo Giro de -90° en torno a Xo
1 45.0002 89.7814 75 -1.4576
2 41.9082 89.4002 3.2241 137.1369
3 -26.3546 -89.8738 586.6332 -0.5430
4 -25.3234 -90.0196 -0.0975 130.1196
5 -28.9226 -89.7618 592.4981 177.6890
6 -503738 -96.9280 25.1674 115.1279
7 -0.3727 0 218.2483 -60.4733

Tabla 5.1. Valores 6ptimos de parametros.

Los siguientes errores son los resultados de la verificacion que incluye la prueba de
error volumétrico con los parametros ya optimizados:

Error maximo: 0.4739 mm

Error medio: 0.1180 mm

Error minimo: 0.0017 mm

Error volumétrico: 0.02637 mm

Comparando los valores obtenidos antes y después de realizar la optimizacién de
parametros, como se observa de manera mas grafica en la Figura 5.2, se
comprueba que al realizar la optimizacion se reduce considerablemente los errores
obtenidos en las mediciones realizadas con el BAMC, ademas el error volumétrico
del brazo de medicién asignado por el fabricante es de +/- 0.043 mm y el valor del
error volumétrico obtenido con la optimizacion es de 0.02637 mm, por lo tanto las

mediciones realizadas en la pieza que necesita certificar la empresa son confiables.
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Errores BAMC

2 17656
1.8
1.6
1.4
1.2 0.982

1
0.8
0.6 0.4739
04 0.2629

0.118

0.2 0.0016 0.0017 0.02637

0

Error maximo Error medio Error minimo Error volumétrico
O Antes Optimizacion O Despues Optimizacion

Figura 5.2. Errores de BAMC antes y después de la optimizacion de parametros.

Resultados de las mediciones de la pieza medida para la industria NORTECH
TECHNOLOGIES:

Diametro de Cilindro 35.0102
Diametro de Cono 28.2968
Cosenos directores del 0.0125
plano -0.9999

0.0016

Debido a que la empresa no continud con el proyecto de la realizacion de este tipo
de piezas, no se lograron obtener las tolerancias para hacer la comparacion de las
mediciones que se obtuvieron como resultado. Sin embargo, gracias a la interface
programada con los parametros optimos del BAMC, es posible adaptarse en el
futuro para que la empresa pueda medir cualquier pieza que tenga casi cualquier

geometria.
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6. CONCLUSIONES

El objetivo logrado de este trabajo fue optimizar los parametros cinematicos de un
BAMC, por medio de la programacién de una interface que permite la comunicacion
entre el brazo de medicién y la plataforma de programacién utilizada, asi como la
realizacion de la certificacion de las piezas fabricadas por la industria NORTECH
TECHNOLOGIES.

Primeramente, se realiz6 el procedimiento de verificacion completo del brazo
articulado de medicion por coordenadas, calculando el error volumétrico siguiendo
la norma ASME B89 4.22. Los resultados se calcularon con la ayuda del software
Matlab y se plasmo en la seccidn de la interface desarrollada para este proceso. El
resultado de la verificacion muestra que el error obtenido es mayor al error
establecido por el fabricante, por lo tanto, se concluy6 que era necesario continuar
con el procedimiento y realizar la optimizacion de parametros del BAMC.

Para desarrollar la optimizacion del BAMC, primero se cre6 un modelo cinematico,
utilizando el método D-H donde se definen los parametros geométricos y la forma
de establecer los sistemas de referencia en un brazo de medicion. Una vez
definidos los parametros se determinaron los valores iniciales de los mismos.
Posteriormente, se crearon funciones en Matlab que permitieran llevar a cabo la
optimizaciéon de los parametros y se mostraron los valores optimizados en una
seccion de la interface creada para este proceso. Al obtener los parametros ya
optimizados se realizé de nuevo el calculo de error volumétrico y de acuerdo a los
resultados vistos en el capitulo anterior, se concluyé que si se minimizaron los
errores cometidos en las mediciones hechas en la barra patron. Esto significa que
los resultados de las mediciones que se tomaron en las piezas de una industria de
maquina herramienta son confiables y a pesar de que la empresa ya no continu6
con el proyecto de la fabricacidn de piezas, ellos tienen la confianza de realizar las
mediciones de sus proximos proyectos con el BAMC calibrado.
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