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RESUMEN

El conocer la ubicacién exacta del efector final de un robot serial es un dato
esencial para lograr obtener un procedimiento de calibracién adecuado. En este
trabajo se presenta el desarrollo de un método para obtener la posicion, dentro del
espacio Euclidiano tridimensional, del punto de operacion del 6rgano terminal de
un robot serial desacoplado. El método permite llevar a cabo la cuantificacién de
desplazamiento del punto de operacion del 6rgano terminal de un brazo
manipulador, con el fin de evaluar el error de posicion ocasionado por la
acumulacioén de errores en cada iteracion de la tarea programada. La imagen de
un circulo es proyectada desde el punto de operacién del 6rgano terminal del robot
serial hacia una superficie plana, la interseccion de las lineas proyectantes con
esta superficie genera la imagen de un circulo, cuyos parametros estan
relacionados con la posicion en el espacio del punto desde el cual la imagen del
circulo es proyectada. La posicion del foco de proyeccidén puede ser estimada al
realizar la medicién, mediante técnicas de procesamiento de imagenes, de los
parametros del circulo descrito en la superficie plana. Las pruebas experimentales
fueron realizadas en un centro de maquinado de alta resolucion, logrando asi la
validacion de la metodologia propuesta para la compensacion del error de
posicionamiento del punto de operacion del 6rgano terminal. La implementacién
fisica del sistema fue realizada en un robot serial tipo PUMA de 6 grados de
libertad.

(Palabras clave: calibracion, robot serial, compensacion de error de posicion,
procesamiento de imagenes)



SUMMARY

It is essential to know in a serial robot the exact location of its end-effector, in order
to have an effective calibration procedure. This work presents the development of
a new method to obtain the operation point position of the end-effector, on
Euclidean three-dimensional space, in a decoupled serial robot. This method
allows the movement quantification of the operation point position in a manipulator,
in order to evaluate the pose error caused by the combined errors on each iteration
of the programmed task. A circle image is projected from the robot’s end-effector to
a planar surface, the projection and the surface intersection generates the image of
a circle, and its geometric parameters are related to the point position from where
the image is generated. The center of projection position can be estimated by
measuring these circle parameters with image processing techniques.
Experimental tests were performed in a high resolution machining center in order
to validate the proposed methodologies. The physical implementation of the
system was performed on a PUMA robot, which is a 6-Degree of freedom
decoupled serial robot.

(Key words: calibration, serial robot, pose error compensation, image processing)
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.  INTRODUCCION.

En la presente tesis se expone el proceso de disefio e implementaciéon de
un sistema de calibracion para un manipulador tipo PUMA (Programmable
Universal Machine for Assembly, Programmable Universal Manipulation Arm). La
investigacion se ha dividido en 6 capitulos.

El capitulo | tiene por objetivo introducir diversos conceptos importantes
para establecer claramente los alcances del trabajo. Ademas en el transcurso del
capitulo se exponen antecedentes y objetivos de la investigacion, para conocer y
establecer los estudios realizados en esta materia; asi como la justificacion y
planteamiento general, para delimitar de manera clara el problema y entender de

manera general cual sera la metodologia utilizada para resolverlo.

El capitulo 1l provee todos los fundamentos teoricos, necesarios e
indispensables, para dar seguimiento al trabajo de investigacion de una manera
efectiva y clara. Los diversos temas presentados en este capitulo son un
compendio de investigaciones, conocimientos y fundamentos tedricos que
pertenecen a diversos campos de la ciencia, y brindan sustento al trabajo de

investigacion.

En el capitulo Il se expone a detalle la metodologia utilizada para resolver
el problema planteado, la cual tiene sustento en los aspectos tedricos expuestos
en el capitulo anterior. Ademas se explica el proceso a seguir para la realizacién
de las pruebas realizadas en este trabajo de investigacion. También se presentan
las especificaciones y caracteristicas de cada uno de los materiales utilizados para

llevar a cabo la implementacién fisica del sistema.

En el capitulo IV se observan y comentan los resultados obtenidos de las
diferentes pruebas realizadas, tanto en las simulaciones como en la
implementacion fisica. En el capitulo V se exponen las conclusiones obtenidas

acerca del trabajo de investigacion, asi como comentarios y observaciones finales.
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1.1. Antecedentes.

Referente a los trabajos e investigaciones, en un marco local, en la
Universidad Auténoma de Querétaro se han realizado diversos trabajos
relacionados con manipuladores robéticos. Algunos de los trabajos mas relevantes

en el tema de calibracién son citados a continuacion:

Martinez (2001) realiz6 un programa que simula los movimientos de un
robot manipulador tipo PUMA desacoplado de seis grados de libertad. En este
trabajo, a partir del modelo geométrico del manipulador, se obtuvieron la
cinematica directa e inversa de posicion y velocidad. El simulador permite
visualizar el comportamiento del robot en el seguimiento de trayectorias antes de
Su ejecucion real, también presenta una interface que permite al usuario
interactuar con la simulacion y elegir la configuracién para el seguimiento de

trayectorias que sea mas eficiente o que mejor le convenga.

Por otra parte, Lopez (2002) realiz6 la validacion de la cinematica directa
de un robot industrial de manera experimental, empleando la metodologia
propuesta por Denavit y Hartenberg y dirigiendo sus resultados al desarrollo de
controladores de posicion, todo esto como parte del proyecto de desarrollo de una
estacion robotizada de soldadura realizado en la Divisién de Estudios de Posgrado
de la Facultad de Ingenieria.

Chaparro (2002) disefid un sistema de control de posicionamiento para
mejorar el desempefio de los sistemas donde la precision es uno de los puntos
fundamentales de disefio, considero compensar las perturbaciones internas, como
la fuerza de friccion; y las perturbaciones externas, como los cambios de

temperatura y humedad entre otros.

Un algoritmo para el calculo de la cinematica inversa de cualquier robot
manipulador serial redundante del tipo 7R fue desarrollado por Mejia (2003);
mediante el método de minimos cuadrados ponderados obtiene la solucion a los
angulos de las articulaciones para después optimizar un indice de desempefio

cinematico con restricciones en la planeacién de tareas del manipulador, ademas



presenta un programa que muestra la solucién de manera gréfica y donde incluye

un ejemplo de aplicacion del algoritmo para el robot Cybotech P15.

A nivel mundial se utilizan diversas técnicas para llevar a cabo la
calibracion de los robots seriales, como algoritmos mateméticos de optimizacion
(método Steepest-Gradient), métodos estadistico-numéricos (método de Monte
Carlo), asi como métodos basados en la implementacién de diversos dispositivos,
tales como sensores de distancia, rayos laser interferométricos, teodolitos,
calibradores; o en la implementacion de técnicas como la identificacion global,

precision absoluta, o la triangulacion laser.

Sin embargo la gran mayoria de las técnicas para lograr la calibracion de
un robot serial requieren de dispositivos complicados y muy costosos.

Partiendo de estos antecedentes, y realizando un estudio de los
diferentes sistemas de calibracion que existen en la actualidad, se realiza un
sistema de calibracion para un manipulador que permite evaluar el error de
posicion del érgano terminal, y ademas es una alternativa confiable, eficiente y

accesible.

1.2.Objetivos.

Para lograr definir de manera Unica un trabajo de investigacion
tecnoldgica, es indispensable establecer de manera clara los objetivos que
persigue dicha investigacion. El logro de los objetivos planteados permite la
obtencién de resultados concretos, que a su vez apoyan y sirven de base para el
desarrollo tecnolégico y la generacion de nuevos temas de estudio.

Los objetivos que se plantean en esta seccion corresponden a cada una
de las etapas que conforman el trabajo de investigacion.

De manera general, se busca realizar un sistema que ofrezca una

alternativa util y eficiente para permitir una correcta evaluacion del error de



desplazamiento de un brazo robdtico, con el fin de mejorar la exactitud en la

posicion y orientacion de la herramienta unida al elemento final del manipulador.

También debe considerarse que la solucion a esta probleméatica busca ser una

alternativa que, por su bajo costo, sea rentable y accesible para el empresario.

1.2.1. Objetivo General.

Desarrollar e implementar diversas técnicas y principios cientificos a fin de

definir un método o sistema eficiente y econémico que permita llevar a cabo la

cuantificacion de desplazamiento del punto de operacion del érgano terminal de un

brazo manipulador, con el fin de evaluar el error de posicion ocasionado por la

acumulacion de errores en cada iteracion de la tarea programada.

b)

1.2.2. Objetivos Particulares.

Cuantificar el error de posicion de inicio (home) con el fin de evaluarlo, y
con ello obtener criterios certeros que permitan llevar a cabo la
compensacion de dicho error. Esto contribuird en gran medida a mejorar la
precision de la tarea realizada por el brazo manipulador. Como puede
intuirse, esta evaluacion tiene un impacto importante en la compensacion

del error de posicionamiento del OT.

Disefiar el sistema de calibracion en base a los requerimientos del brazo

manipulador.

Garantizar la rentabilidad del sistema de calibracién mediante la utilizacién
de materiales de bajo costo, partiendo del estudio de diferentes sistemas
implementados en la actualidad. Este estudio permitira garantizar la
rentabilidad del sistema de calibracion. Se pretende obtener una alternativa
gue, por su bajo costo, sea rentable y accesible para el empresario.

4



d) Desarrollar formalismos y algoritmos apropiados que permitan describir y
definir los movimientos del brazo manipulador entre los puntos extremos de
la trayectoria que recorre. Este es un punto de suma importancia a fin de

llevar a cabo la medicion y evaluacion de la posicion del 6rgano terminal.

1.2.3. Hipdtesis.

La medicion del desplazamiento del OT, de manera externa al propio
manipulador, contribuird en gran medida a mejorar la evaluacion del error de
posicion del punto de operacién del brazo manipulador. Todo ello a partir de la
realizacion de algoritmos e implementacidn fisica de sistemas que cuantifiquen los

errores de posicionamiento del brazo robético.

1.3.Justificacion.

Una de las barreras tecnolégicas en la industria de la robética ha sido
lograr la reduccion del error que se presenta entre la posicion real del érgano
terminal y la posicion deseada programada de un brazo robético. La mayoria de
las aplicaciones industriales requieren de una buena precision de posicion y

repetibilidad del brazo manipulador (Conrad et al., 2000).

Después de realizar cierto numero de tareas repetitivas, el brazo
manipulador presenta un error en el posicionamiento del Organo Terminal (OT)
con respecto a la posicion programada deseada, este error es inducido por
diversos factores, los cuales seran estudiados mas adelante.

La industria busca una respuesta contundente a los requerimientos de
precision, cada vez mayores, que el sector productivo demanda a los fabricantes
de maquina herramienta. En la actualidad es muy costoso lograr una alta
repetitividad y precision en el disefio de cualquier manipulador. Es importante
primero establecer a que se refiere el término “bueno” o “malo” cuando se habla

de precision y repetitividad.



En gran medida la precision de un robot industrial, en especial si se trata
de un modelo especifico, depende de los detalles de su fabricacién, y no de su
disefio. Por ejemplo, resultaria absurdo disefiar un robot de pintura con pistola de
aire para ser preciso dentro de un margen de 0.001 pulgadas cuando el diametro

del punto que se va a pintar es de 8 x+ 2 pulgadas.

La alta precision se logra mediante un conocimiento amplio de los
parametros de la fabricacion, es decir, se necesita brindar especial atencion a las
tolerancias durante el proceso de fabricacion, o bien realizar mediciones precisas
al manipulador después de su fabricacion para asegurar que cumpla con los
parametros especificados en el disefio (Craig, 2006).

Los robots manipuladores requieren de un sistema de calibracion el cual
permita realizar, con un nivel aceptable de precision, las tareas que le sean

demandadas por el usuario u operador.

1.4.Planteamiento General.

A fin de lograr los objetivos de este trabajo, que han discutidos con
anterioridad, se plantean las siguientes actividades las cuales permitirdn alcanzar

los resultados esperados de esta investigacion:

e Elaborar el Sistema de Proyeccion.

e Elaborar la Superficie de Calibracion.

e Realizar la Adquisicién de Datos.

e Realizar el Procesamiento de Imagenes.

e Elaborar un Algoritmo de Posicionamiento.
e Programaciéon de Software.

e Medir la posicion del OT.

e Evaluar el error de posicionamiento del OT.

Es necesario contar con un sistema que permita lograr la medicion de

posicionamiento del OT de manera precisa. Este sistema es parte fundamental del

6



proyecto pues de él depende en gran medida la obtencién de buenos o malos
resultados. A continuacion se enlistan los diferentes médulos que componen al
sistema, asi como una breve descripcién del funcionamiento y de las partes que

conforman a cada modulo:

1. Sistema de Proyeccion. Este sistema estd conformado por dos elementos
principales. El primero es el Elemento de Montaje, el cual permite realizar la
sujecion de todo el sistema de proyeccion al OT del manipulador. El segundo
es el Proyector conformado por rayos laser, los cuales tienen la tarea de
proyectar una figura geométrica que mantiene una relacién directa con la

posicion real del OT.

2. Superficie de Calibracion. La Superficie de Calibracién recibe los rayos
emitidos por el Proyector desde el OT del manipulador. Esta disefiada con dos
elementos principales: el Area de Adquisicion y la Cabina de Adquisicion. La
figura que proviene del Sistema de Proyeccion genera una imagen
bidimensional, la cual queda descrita sobre el Area de Adquisicién de la
Superficie de Calibracion. Esta imagen bidimensional es enviada a la PC a
través de un dispositivo de adquisicién de imagenes, colocado en la Cabina de
Adquisicion.

3. Adquisicion de Datos. Este sistema se encarga de tomar la imagen
bidimensional descrita en el Area de Adquisicion de la Superficie de
Calibracién y enviarla hacia la PC mediante transmision USB. Esta
conformado por dos elementos principales. El primero es el Dispositivo de
Adquisicion de Imagenes cuya tarea principal es capturar la imagen y
digitalizarla; el segundo es el Software, el cual obtiene la imagen desde el
Dispositivo de Adquisicion por transmisién de datos por USB.

4. Procesamiento de Imagenes. La etapa de procesamiento de imagenes la

realiza en su totalidad el Software programado en éste trabajo de
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5.

investigacion. En esta etapa la imagen adquirida es mejorada y analizada con
el fin de obtener los datos de entrada necesarios para el Algoritmo de

Posicionamiento.

Algoritmo de Posicionamiento. Es el encargado de realizar el calculo de la
posicion del punto de operacion del 6rgano terminal utilizando Unicamente
como datos los parametros geométricos de la figura bidimensional descrita en

el Area de Adquisicion de la Superficie de Calibracion.

Software. El software realizado a lo largo del trabajo de investigacion
interviene en varios aspectos y realiza diversos procesos importantes para la

obtencién de resultados:

Realiza parte del proceso de adquisicion de imagenes.

b. Realiza el procesamiento de imagenes mediante subrutinas programadas.

c. Realiza el calculo de posicionamiento del OT a partir del resultado del
procesamiento de imagenes, mediante el algoritmo programado.

d. Obtiene el error de posicionamiento del manipulador, a partir del calculo
de la magnitud del desplazamiento del punto de operacion del OT,

mediante la comparacion de imagenes.

Medicion de posicién del OT. Obtener ésta medicidon consiste en adquirir
una imagen inicial de entrada al sistema, obtener los datos de entrada para el
algoritmo de posicionamiento mediante el procesamiento de imagenes, y
realizar el célculo de la posicion real en tres dimensiones del punto de

operacion del OT.

Evaluacion del error de posicionamiento. Consiste en la comparacion de
dos medidas de posicionamiento del punto de operacion del OT. La primera
medida es de la posicion inicial del manipulador, llamada posicién de “home”.
La segunda medida es de la posicion del punto de operacién después de
haber realizado cierto niUmero de tareas programadas.



La Figura 1 muestra un diagrama de bloques de los diferentes médulos
gue conforman el sistema de calibracién, asi como un esquema general del flujo

de datos e informacioén a través de dichos moédulos.
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ll.  REVISION DE LITERATURA.

2.1.Estado del Arte.

La robodtica es un campo relativamente nuevo de la tecnologia moderna.
Para lograr comprender la complejidad de los robots y sus aplicaciones es
necesario tener conocimientos de varias ramas de la ciencia, tales como:

mecanica, eléctrica, industrial, computacién, matematicas, entre otras.

Pero la idea de concebir la existencia de individuos autbnomos artificiales
y ademas tan detallados que aparenten estar vivos, incluso con conciencia y
voluntad, no es tan novedosa como podria pensarse. Algunas muestras de esta

idea son:

e ElI mito de Pigmalion, cuya estatua llamada Galatea cobro vida por la
gracia de la diosa griega Afrodita.

e Los sirvientes mecanicos hechos de oro creados por Vulcano, el
mitolégico dios del fuego.

e La leyenda hebrea relacionada al Goélem, una estatua de ceramica

animada a través de magia cabalistica.

Estos son solo algunos ejemplos que muestran que la idea de crear

individuos auténomos no es exclusiva de la era moderna.

No obstante, lo que en algun intervalo de tiempo determinado el hombre
ha considerado como “ficcidon”, poco a poco se ha convertido en realidad, gracias
al ingenio y a través de la propia mano del hombre. Como ejemplo se pueden citar
las maquinas automatas surgidas en la Edad Media, estas eran capaces de
ejecutar rutinas para impresionar al publico con mecanismos hasta entonces

desconocidos.
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De acuerdo a lo que expone la Real Academia de la Lengua, un Robot es
una “Maquina o ingenio electrénico programable, capaz de manipular objetos y

realizar operaciones antes reservadas solo a las personas”.

El término robot fue empleado por primera vez en 1921 con la obra
teatral “Rossum'’s Universal Robots (R.U.R.)” del autor checo Karel Capek, escrita
en 1920. La palabra robota proviene del vocablo checo y se refiere a “trabajo
forzado”, “servidumbre”, “esclavitud”. Desde entonces este término ha sido
aplicado a una gran variedad de dispositivos mecanicos. Practicamente cualquier
dispositivo que es capaz de operar con cierto grado de autonomia en algun

momento puede ser llamado robot.

Una definicién oficial de lo que es un robot es dada por el Robot Institute
of America (RIA):

“A robot is a reprogrammable multifunctional manipulator designed to
move material, parts, tools, or specialized devices through variable programmed
motions for the performance of a variety of tasks”.

“Un robot es un manipulador multifuncional reprogramable disefiado para
mover materiales, partes, herramientas, o dispositivos especializados mediante
movimientos programados variables para la realizacion de una variedad de

tareas”.
Se puede considerar que el robot surge de la fusiéon de dos tecnologias:

e Teleoperados. Desarrollada en la segunda guerra mundial para
manipular materiales radiactivos

e Control Numérico por Computadora (CNC). Desarrollado en la
década de los 70 cuando se comenzaron a usar computadoras en

vez de unidades controladoras en los sistemas de CN.

En 1954 el estadounidense George Devol inventdé un brazo primitivo que
podia ser programado para realizar algunas tareas. Patentod el que se considera el

primer robot industrial, un dispositivo que combinaba la articulacion de un
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teleoperador con el eje servocontrolado de una maquina de control numeérico
(Ollero, 2001).

En 1969 en la Universidad de Stanford, el estudiante de ingenieria
mecénica Victor Scheinman desarrollo el brazo Stanford, un robot creado
exclusivamente para llevar a cabo el control por computadora, de 6 grados de
libertad con un par prismatico y cinco pares rotativos. Mas tarde en 1975,
desarroll6 un manipulador polivalente flexible conocido como Brazo Manipulador
Universal Programable, PUMA por sus siglas en inglés. Este mecanismo era
capaz de mover un objeto y colocarlo en un lugar deseado que estuviera a su
alcance. A grandes rasgos, el concepto basico de multiarticulacion empleado por
el PUMA es la base de la mayoria de los robots actuales (Kurfess, 2005).

El término Robdtica fue abordado por primera vez en 1942, cuando el
escritor de origen Ruso, Isaac Asimov la utilizé en su obra "Runaround”, dandole
el sentido de disciplina cientifica encargada de construir y programar robots.
Asimov fue un visionario del campo de la Robdtica, plantea que las acciones que
desarrolla un robot deben ser dirigidas por una serie de reglas morales,
llamadas las “Tres leyes de la robdtica”. En términos simples estas leyes
consignan a los robots como elementos que obedecen 6rdenes humanas, y que
interactian con humanos sin causar dafio alguno. Las leyes de Isaac Asimov

establecen lo siguiente:

1. Un robot no debe dafar a un ser humano o, por su inaccion, dejar que un ser

humano sufra dafo.

2. Un robot debe obedecer las 6rdenes que le son dadas por un ser humano,
excepto si estas ordenes entran en conflicto con la Primera Ley.

3. Un robot debe proteger su propia existencia, hasta donde esta protecciéon no
entre en conflicto con la Primera o la Segunda Ley.
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En la década de los 80’s ocurrié el gran boom en la industria de la
robdtica, debido principalmente a la gran demanda de procesos automaticos mas
econdmicos y flexibles en la industria automotriz y la exploracién espacial (Tsai,
1999).

Para la década de los 90’s los robots manipuladores ya se habian
convertido en herramientas de gran importancia en varios de los procesos
industriales de manufactura. En 1997 se estima que mas de 700’000 robots eran
utilizados en varias ramas de la industria (Maas, 1997).

A partir de ese momento el nimero de robots instalados por afio en las
principales regiones del mundo fue creciendo. Una de las principales razones del
crecimiento del uso de robots en el ambito industrial fue y sigue siendo la
reduccion en costos de adquisicion, ademas el paso del tiempo y el avance
cientifico y tecnolégico ha permitido el desarrollo de los manipuladores,
haciéndolos rapidos, precisos y flexibles, es decir, mas efectivos.

La tendencia principal que impulsa el crecimiento del mercado de los
robots es el aumento continuo del costo de la mano de obra humana, en contraste
con el abatimiento de los costos para la adquisicién de robots manipuladores, que
dia con dia se vuelven mas eficaces. Ademas, a medida de que los robots se
vuelvan mas capaces, podran hacer tareas que se consideran peligrosas o
imposibles de realizar por los trabajadores humanos.

En el afio 2000, aproximadamente el 78% de los robots instalados en
Estados Unidos fueron robots para soldadura o manejo de materiales (Craig,
2006).

Las aplicaciones que llevan a cabo los robots industriales se vuelven cada
vez mas sofisticadas. Hoy dia existe una amplia gama de robots, los mayormente
conocidos y utilizados son los robots industriales para labores de ensamble,
soldadura, entre otras tareas. No obstante, también se estan creando robots
moéviles como la mascota AIBO de una reconocida marca japonesa, con

apariencia canina que es capaz de "entender" lenguaje y por ende, obedecer a su
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amo (Lahoz-Beltr4, 2004). Algunas otras lineas de investigacion van mas alld,
centrando su atencion en el modelo humano, como es el caso del robot

antropomorfo ASIMO producto del ingenio japonés (Faust, 2006).

Las aplicaciones que se le dan hoy dia a los robots industriales son muy
variadas, pero el requerimiento permanece constante y claro, es necesario que los
manipuladores cuenten con una buena precision y repetibilidad al realizar la tarea
programada, ya que la insuficiencia de estas dos caracteristicas en campos como
la medicina o la industria quimica pueden conllevar a fallas en sistemas, errores

en la manipulacion de materias peligrosas, y provocar accidentes industriales.

2.1.1. Transformaciones Lineales Béasicas.

Un espacio vectorial es un conjunto de objetos llamados vectores que
cumplen o siguen ciertas reglas algebraicas. El espacio tridimensional (3-D) es un
caso particular de un espacio vectorial. Se define v,,v,, v;, v, y w como elementos
del espacio vectorial V, el cual esta definido sobre el campo de los reales.
También se define @ y f como 2 elementos que pertenecen a este campo, son 2

nameros reales. Las reglas son las siguientes:

i. La suma de v, y v, , denotada por v, + v,, €s un elemento de V y es
conmutativa:

v, tv, =v, + 0y (2.1)

ii. V contiene un elemento 0, llamado vector cero de V, el cual cuando se

suma con otro elemento v de V, este no sufre ninglin cambio:

v+0=v (2.2)

iii. La suma definida en (i.) es asociativa, es decir:
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v+ (U, +v3) = (v +vy) g (2.3)

iv.  Para cualquier elemento v de I/, existe un elemento correspondiente w,
también elemento de V, tal que al realizar la suma con v produce el vector

cero.

v. El producto av, o va, es también un elemento de V, para cualquierv

elemento de IV y a elemento de los reales. Este producto es asociativo:

a(pv) = (ap)v (2.5)

vi. Sia es la unidad real, entonces av es idéntico a v.

vii.  El producto definido en (v.) es distributivo:

(a+B)v=av+pv (2.6)

a(v, +vy) = av, + av, (2.7)

Una transformacion lineal, representada por el operador L, de un espacio
vectorial U en un espacio vectorial V, es una regla que asigna para cada vector u
elemento de U al menos un vector v elemento de V, representado como v = Lu.

La transformacion lineal L cumple con 2 propiedades fundamentales:

Homogeneidad: L(au) = av (2.8)

Aditividad: L(u; +u,) =v, +v, (2.9)

Ejemplos particulares de transformaciones lineales en el espacio
euclidiano tridimensional son las proyecciones, reflexiones y rotaciones (Angeles,
2007).
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2.2. Fundamentos de Robdtica.

Una de las primeras tareas para comenzar el andlisis de un brazo
manipulador es realizar su modelado geométrico, con el fin de brindar
instrucciones para lograr la correcta manipulacién del brazo. Antes es conveniente

introducir varios conceptos.

2.2.1.Conceptos y terminologia.

Un manipulador es un sistema mecénico orientado a la manipulacion de
objetos, esto significa que es capaz de mover alguna cosa o dispositivo con sus
propias manos. La palabra proviene del latin manus, que significa, mano. En otras
palabras es cualquier dispositivo que ayuda al hombre a realizar tareas de

manipulacion, tales como:

e Montaje de piezas en lineas de produccion.
e Manipulacién de sustancias quimicas toxicas o peligrosas.

e Cirugias robdticas de mayor precision.

Durante la segunda guerra mundial, la necesidad de manipular sustancias
radioactivas llevd al desarrollo de los primeros manipuladores de seis grados de
libertad. En la Figura 2.1. Manipulador tipo PUMA. se muestra un ejemplo de este
tipo de manipulador.

Figura 2.1. Manipulador tipo PUMA.
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Eslabén.

Se puede definir como la conexion rigida entre dos o mas elementos de

diferentes pares cinematicos (Uicker et al., 2003).

Un eslabdn es una pieza que es parte de una maquina, es decir, es un
componente de un mecanismo, por lo general se parte de la suposicion de que un
eslabon es completamente rigido. Los eslabones de un mecanismo se deben
conectar entre si de manera que permitan la transmision del movimiento del
eslabon de entrada, también conocido como impulsor, hacia el eslabén de salida,
0 seguidor.

El objetivo principal de un eslabon es mantener una relacion espacial

constante entre los elementos de sus pares.

Los eslabones que contienen solo un par de conexiones de elementos se
denominan eslabones binarios, los que tienen tres son llamados ternarios y asi

sucesivamente.

El eslabdn fijo es un concepto que hace referencia a aquel eslabén que se
elige como marco de referencia para todos los demas eslabones, es decir, los
movimientos de todos los demas puntos de eslabonamiento se mediran con

respecto al eslabon marco o base, el cual se considera fijo.

Juntas o Pares Cinemaéticos.

A las conexiones entre los eslabones, es decir a las “articulaciones”, se
les llama pares cinematicos. Cada conexion se compone de dos elementos, con

cada superficie pareada formando parte de cada uno de los eslabones articulados.

Entonces, un par cinematico es la union de dos cuerpos rigidos que

presentan un movimiento relativo entre ellos.
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Los pares cinematicos pueden dividirse en 2 clasificaciones: superiores e
inferiores. En los pares superiores el contacto entre las superficies elementales es
en una linea o en un punto; mientras que en los pares inferiores los elementos del

par hacen contacto en una superficie.

Ejemplos clasicos de pares superiores son: los dientes de engranes
acopados, una rueda sobre un riel, una bola que rueda sobre una superficie plana
y una leva que hace contacto con su seguidor de rodillo.

Existen 6 tipos diferentes de pares inferiores, los cuales se muestran en la

Figura 2.2. Pares Inferiores. A continuacion se enuncia cada uno de ellos.

e Rotativo o revoluta (R). Solo permite rotacion relativa y, por

consiguiente, posee un solo grado de libertad.

e Prismatico (P). Solo permite movimiento relativo de deslizamiento,

ademas tiene solo un grado de libertad.

e Helicoidal o de tornillo. Tiene solo un grado de libertad, ya que los
movimientos de deslizamiento y de rotacion estan relacionados por el
angulo de hélice de la rosca. Notese que este se convierte en revoluta
si el angulo de hélice se hace cero, y en par prismatico si dicho angulo
se hace de 90°.

e Cilindrico. Permite tanto la rotacion angular como el movimiento de

deslizamiento independiente. Este par tiene dos grados de libertad.

e Esférico o globular. Es una articulacion de rotula, tiene tres grados de

libertad, una rotacién en torno a cada uno de los ejes coordenados.

e Plano. Tiene tres grados de libertad, y rara vez se encuentra en los

mecanismos en su forma no disfrazada.
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Figura 2.2. Pares Inferiores.

Los pares inferiores mas empleados son el par rotativo o revoluta (R), y el
par prismatico (P).

Cadena Cinematica.

Cuando varios eslabones estdn conectados de manera movil por medio
de articulaciones, se dice que estos forman una cadena cinemaética. En otras
palabras, una cadena cinematica es un conjunto de cuerpos rigidos, también
llamados eslabones (links), los cuales estan acoplados por medio de juntas o
pares cineméticos. Si cada eslabon de la cadena se conecta por lo menos con
otros dos, ésta forma uno o mas circuitos cerrados y, en ese caso, recibe el

nombre de cadena cinematica cerrada; de no ser asi, la cadena es llamada
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cadena cinemética abierta. En caso de no realizar ninguna especificacion al
respecto, se supone que la cadena es cerrada. Si la cadena se compone
totalmente de eslabones binarios es cerrada simple. Las cadenas cerradas
compuestas incluyen otros eslabones binarios, como consecuencia forman mas de

un solo circuito cerrado (Uicker et al., 2003).

El término de cadena cinematica se usa para especificar una disposicion
particular de eslabones y juntas cuando no se ha especificado cual eslabdn sera
utilizado como marco de referencia. Una vez que ha sido estipulado el eslabén de

referencia, la cadena cinematica se convierte en mecanismo (Uicker et al., 2003).

Espacio de Trabajo.

Por lo general, un robot manipulador tiende a tener una geometria fija, y
limitada. El espacio de trabajo de un manipulador es el volumen total barrido que
describe el 6rgano terminal mientras el manipulador ejecuta todos los movimientos
posibles (Uicker et al., 2003). En otras palabras, es el conjunto de puntos en los

cuales puede situarse el 6rgano terminal del manipulador.

El espacio de trabajo tiene un volumen igual al volumen encerrado por la
superficie determinada por los puntos a los cuales accede el manipulador con su

estructura totalmente extendida.

Por otra parte, los puntos que constituyen el espacio de trabajo no tienen
la misma accesibilidad. Los puntos de accesibilidad minima son aquellos que
forman las superficies que delimitan el espacio de trabajo del manipulador, ya que

a estos puntos solo son alcanzables con una Unica orientacion.

La existencia o inexistencia de una solucion cinematica define el espacio
de trabajo de un manipulador dado. La falta de una solucién significa que el
manipulador no puede obtener la posicién y orientacion deseadas, ya que se
encuentran fuera del espacio de trabajo del manipulador (Craig, 2006).
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Grados de libertad.

El nimero de grados de libertad que posee un manipulador es el nimero
de variables de posicidon independientes que tendrian que especificarse para
poder localizar todas las piezas del mecanismo. En caso de los robots industriales
comunes, los manipuladores son generalmente una cadena cinematica abierta y
como la posicién de cada par o junta se define generalmente con una variable,
comunmente el nimero de pares es igual al nimero de grados de libertad (Craig,

2006), sin embrago pueden existir casos en los que esta condicién no se cumpla.

Por ejemplo en la Figura 2.3 se presentan dos configuraciones diferentes,
sin embargo ambas cuentan con dos eslabones y dos juntas. La Figura 2.3a
posee un par de eslabones y un par de juntas de tipo prismatico, y al mismo
tiempo tiene dos grados de libertad. Por el contrario es posible observar que la
configuracion de la Figura 2.3b posee un solo grado de libertad, a pesar de contar
con el mismo numero de eslabones y de juntas. Entonces se establece que el
namero de grados de libertad es independiente del nimero de eslabones y/o del

= 1

namero de juntas.

a) dos grados de libertad b) un gado de libertad

Figura 2.3. Estructuras con dos eslabones.

En conclusién los grados de libertad son el ndmero de parametros
independientes que fijan la situacién del érgano terminal, y en general el nUmero
de grados de libertad es menor o igual que en namero de eslabones de la cadena

cinematica.
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Punto de Operacion.

El punto de operacion del Organo Terminal es la ubicacion especifica en
el espacio del origen del ultimo marco de referencia establecido en el robot. Se
denota mediante la letra P y es utilizado para definir la posicién de la mano o
brazo de tarea.

2.2.2. Cinetostatica del manipulador PUMA.

El robot PUMA es un manipulador de seis grados de libertad con todas sus
juntas de tipo rotativas, es decir, es un mecanismo 6R, diseflado para mover
materiales, partes, herramientas o dispositivos especiales a través de diferentes

movimientos programados.

2.2.3. Propiedades importantes del manipulador PUMA.

Existen ciertas propiedades fisicas propias del manipulador tipo PUMA que
juegan un papel muy importante para el desarrollo y la realizacion de los objetivos
planteados en este trabajo de investigacion. A continuacién se estudian con mayor
detenimiento cada una de ellas.

2.2.3.1. Configuracion Serial.

Cuando se habla de un robot de tipo serial se hace referencia a que el
manipulador esta conformado por varios eslabones unidos entre si de forma serial

por diferentes tipos de juntas.

Entonces es posible asumir que un extremo del manipulador se encuentra
sujeto al suelo y el otro extremo se encuentra libre para moverse a través del
espacio de trabajo del manipulador. El final del dltimo eslabon de la cadena

cinematica es el punto de operacién del érgano terminal.
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Es decir que el manipulador puede ser considerado como una cadena
cinematica simple y abierta, donde el primer eslabon se conoce como base del
manipulador y al Gltimo eslabon se le denomina Organo Terminal (OT).

Un robot serial estd compuesto de una secuencia de n+ 1 eslabones y n
juntas. Se asume que los eslabones son completamente rigidos. Las juntas
pueden ser de tipo rotativo (revoluta) o bien prismaticas. También se asume que
las juntas son ideales, es decir, no existe elasticidad ni errores por el acoplamiento
de los engranes (Khalil y Dombre, 2004).

Una junta compleja puede ser representada por la combinacién equivalente
de una junta tipo revoluta y una tipo prismatica, considerando los eslabones que
unen sin masa y de longitud igual a cero. Los eslabones son numerados desde el
eslabon cero que constituye la base del robot y hasta el eslabén n el cual
representa el eslabon final. Esta configuracion se muestra en la Figura 2.4.

La junta j conecta el eslabon j con el eslabon j — 1y la variable se denota

por g;. Con el fin de definir la relacion existente entre la localizacion de los

eslabones, se asigna el marco R; asignado a cada eslabon j como sigue:

e El eje z; coincide con el eje de la junta j.

e El eje x; esta alineado con la normal comdn entre z; y zj,,. Si z; y zj,; Son
paralelos o colineales, la eleccion de x; no es Unica. La interseccion de x; y z;
define el origen 0;. En caso de que los ejes de las juntas se intercepten, el

origen se encuentra en el punto de interseccion de los ejes de las juntas.

e El eje y; se asigna por la regla de la mano derecha para completar el sistema

de coordenadas (x;,y;,z;).
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Figura 2.4. Estructura de un robot serial.

Una caracteristica importante acerca de los manipuladores de tipo serial
es que el numero de articulaciones que posee es igual al nUumero de grados de

libertad que tiene.

2.2.3.2. Manipuladores Desacoplados.

La mayoria de los manipuladores estan disefiados de manera que las
tltimas 3 articulaciones se encargan de la orientacion del 6rgano terminal, y
ademas los ejes de dichas articulaciones tienen ejes que se intersecan en un
punto de la mufieca esférica. Las primeras articulaciones se encargan entonces de

posicionar dicho punto de interseccion.

El tipo de robots denominados desacoplados poseen la caracteristica de
gue los tres ultimos eslabones del robot forman una subcadena cineméatica
conocida como mufieca esférica. Los ejes de las juntas que unen a estos ultimos
tres eslabones de la estructura se intersecan en un solo punto, y de hecho estos
tres ejes son mutuamente ortogonales. El mecanismo de mufieca que se forma se

muestra en la Figura 2.5.
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Figura 2.5. Diagrama esquematico de la mufieca esférica.

Después de establecer que los ejes de las Ultimas tres juntas de un
manipulador desacoplado son ortogonales, y ademas se intersecan en un punto
en especifico, conocido como punto C, es necesario hacer especial énfasis en la

importancia que tiene esta disposicion de los ejes del manipulador.

Bajo estas condiciones de disefio se establece que todos los puntos en
los que puede ser ubicado el punto de operaciéon del érgano terminal, utilizando
solamente los tres uUltimos ejes o juntas, se desplazan en esferas concéntricas con
respecto al punto C. Por esta razon la subcadena comprendida por los ultimos tres
eslabones es conocida como mufieca esférica, donde el punto C es el centro de
esta esfera.

Esta caracteristica de los manipuladores desacoplados implica que la
orientacion del OT del manipulador Unicamente depende de los ultimos tres
eslabones, con esto se establece que la posicion del OT del manipulador es

independiente de la orientacion del mismo.
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Se puede decir que este tipo de robots estan compuestos de una estructura
de posicionamiento, seguida de una estructura de orientacion, independiente una

de la otra.

El movimiento de un brazo robdtico de este tipo, es decir, que posee una
mufieca esférica con un organo terminal, es frecuente tratarlo en dos pasos. En
primer lugar se mueve el brazo para posicionar el extremo del dltimo eslabén, y
después es orientada la mufieca esférica con el fin de que el 6rgano terminal

tenga la orientacion requerida.

La estructura encargada de llevar a cabo el posicionamiento del centro de la
mufieca esférica esta disefiada para ser cinematicamente simple, con torsiones de
en los eslabones de 0° 6 90°, y con muchas de sus longitudes y desplazamientos

iguales a cero.

Es costumbre clasificar los manipuladores de estructura cinemética simple

de acuerdo al disefio de la estructura de posicionamiento.

2.2.4. Lanotacion Denavit-Hartenberg.

Como se estudio anteriormente, una cadena cinematica cerrada simple
puede ser cerrada o abierta. Si es cerrada y cada eslabdn esta acoplado al menos
a otros dos eslabones, la cadena se llama entonces eslabonamiento. Es abierta si
contiene exactamente dos eslabones, un final que esta acoplado Unicamente a
otro eslabon. El primer eslabon se le nombra base del manipulador y al dltimo
eslabon se le conoce como 6rgano terminal (end-effector). La cadena cinematica
asociada con los manipuladores de tipo serie estd compuesta de eslabones
binarios (Angeles, 2007).

La nomenclatura de Denavit—Hartenberg (D-H) se emplea a fin de definir
de manera Unica la arquitectura de la cadena cinematica, es decir, definir la

ubicacion relativa y orientacion de los ejes de los pares vecinos.
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Para este fin, los eslabones se enumeran con 0, 1, ..., N, el i — ésimo
par se define como el que acopla el eslabon (i—1) con el eslabén i. De aqui, se
asume que el manipulador estd compuesto de n + 1 eslabones y N pares; éstos

altimos pueden ser R o P, donde el eslabén 0 es el que esta fijo a la base,

mientras que el eslabén N es el érgano terminal. Luego, un marco de

~

coordenadas 3 esta definido con el origen O vy los ejes X,, Y;, Z. Este marco

1
esta ligado al eslabon (i—1) —ino al eslabon i — ésimo '—para 1=1,...,n+1 Para

los primeros N marcos, se deben seguir las siguientes reglas:

1. Z es el eje del i —esimo par, note que existen dos posibilidades de definir la
direccién positiva de éste eje, ya que cada eje del par es Unicamente una
linea, no un segmento dirigido. Ademas, el eje Z de un par prismatico puede

ser ubicado arbitrariamente, ya que Unicamente su direccién esta definida por

el eje de este par.

2. X, se define como la perpendicular comin a Z, y Z, dirigido del anterior al
ultimo como se muestra en la Figura 2.6a. Notese que si éstos dos ejes se
intersecan, la direcciéon positiva de X, es indefinida y puede ser libremente
asignada. En lo sucesivo, tal caso se regira por la regla de la mano derecha.

Esto significa que si los vectores unitarios i, , k, y ki estan ligados a los ejes
X,, Z,y Z respectivamente como se indica en la Figura 2.6b, entonces i,
se define como Kk, ,x K,. Ademas, si Z, y Z son paralelos, la ubicacién de
X, esindefinida. A fin de definirla de manera Unica, se estipula que X, pase

a través del origen del marco (i—1) como se muestre en la Figura 2.6c.

3. Ladistancia entre Z y Z, se define como &, y es no—negativa.

4. La coordenada Z de la interseccion O', de Z con X, se denota por b,.

Dado que ésta cantidad es una coordenada, puede ser positiva 0 negativa. Su
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valor absoluto es la distancia entre X, y X.,, también nombrada como la

compensacon (offset) entre perpendiculares comunes sucesivas.

5. El angulo entre Z y Z, esta definido como ¢ y se mide sobre la direccion

positiva de X,,. Este término se conoce como el angulodetorsion (twist

angle) entre ejes de pares sucesivos.

6. El angulo entre X, y X,, se define como 6, y se mide sobre la direccion

positiva de Z;.

pie

X
ii=kiaxk;
01,0
k:
Ly ™~
ki
-/
(a) (b) (c)

Figura 2.6. Parametros D-H.
El marco de coordenadas(N—1)esta ligado al ultimo extremo del eslabon

n—ésimo. Dado que el manipulado no tiene un eslabon (N+1), las reglas anteriores

no sirven para la definicion del dltimo marco. El analista, de éste modo, tiene la

libertad de definir éste marco como mejor se ajuste a la operacién a realizar.
Nétese que los (N+1) marcos se definen como J, J,, ..., 3, .., considerando a

los eslabones numerados de 0 a N . En resumen, un manipulador de N —ejes esta
compuesto de N +1 eslabones y n+ 1 marcos de coordenadas (Angeles,
2007).
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2.2.5. Cinemética directa e inversa.

La cinematica es la ciencia que trata el movimiento sin considerar las
fuerzas que lo ocasionan. El estudio de la cinematica de los manipuladores se
refiere a todas las propiedades del movimiento, las geométricas y las basadas en
el tiempo. (Craig, 2006).

El problema de la cinemética directa consiste primordialmente en
determinar la posicién y orientacién del 6rgano terminal, a partir de las variables
de las juntas del robot. Las variables de las juntas son, en el caso de juntas
rotacionales o revolutas, los angulos formados entre los eslabones; y en el caso

de las juntas prismaticas, la extension del eslabén.

El primer problema es describir tanto la posicion de la herramienta como
la localizacion de los puntos de partida y llegada del brazo manipulador con

respecto a un sistema comun de coordenadas.

En la Figura 2.7 se muestran 2 cuerpos rigidos unidos por un par rotativo.
En el problema de cinemética directa, los datos de entrada son los angulos de las
juntas (8, y 6,) y las longitudes de los eslabones (I, y l,), dados estos pardmetros

se busca obtener la posicién y orientacion del érgano terminal.

Yo A

Xo

v

Figura 2.7. Ejemplo de robot con 2 eslabones.
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Tipicamente, el sistema de calibracion debera ser capaz de medir la
posicion del manipulador de alguna forma. Se puede pensar en sensores internos
ubicados en las juntas, los cuales pueden medir directamente los angulos que
forman estas respecto a un marco de referencia. También seran necesarias las
expresiones de la posicion inicial y la posicion final en términos de estos angulos.
Se acostumbra establecer un sistema de coordenadas, llamado marco de
referencia, todos los objetos, incluyendo al propio manipulador, estan referidos a
este marco. Con el calculo de la cinemética directa se determina la posicion y
orientacion del érgano terminal o herramienta de trabajo en términos de las

variables de las juntas.

El problema de la cineméatica inversa no es tan simple como el de la
cinematica directa, debido a que las ecuaciones cinematicas son no lineales, su
solucion no siempre es sencilla (Craig, 2006). El problema de la cineméatica
inversa puede establecerse como sigue: dadas la posicion y orientacion deseadas
para el 6rgano terminal del robot, determinar el conjunto de variables de las juntas

gue permitan alcanzar la posicién y orientacion deseadas.

En este caso dados los angulos de las juntas es posible determinar las
coordenadas del 6rgano terminal x e y. Con el fin de lograr que el brazo
manipulador alcance la posicion final deseada es necesario el calculo de la
cinematica inversa, en otras palabras, se requiere conocer las variables de las
juntas, en este caso los angulos, en términos de las coordenadas x e y de la

posicion final.
(x.y)

( N J

Figura 2.8. Mecanismo plano.
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Debido a que las ecuaciones que describen la cinematica directa son no
lineales, puede que la solucién no sea unica. Por ejemplo, en la Figura 2.7, se
muestra un mecanismo plano de dos eslabones el cual puede no tener solucién si
las coordenadas dadas (x,y) estan fuera del alcance del manipulador, es decir, de
su espacio de trabajo.

Sin embargo, si las coordenadas dadas por (x,y) se encuentran dentro del
alcance del brazo robdético, entonces puede haber 2 soluciones como puede
observarse en la Figura 2.8, o puede haber exactamente una solucion si el
manipulador se encuentra totalmente extendido para alcanzar el punto final

deseado.

En un manipulador tipo PUMA de 6 grados de libertad existen cuatro
diferentes posiciones para las cuales el 6rgano terminal mantiene su orientacion

constante. Este caso se ilustra en la Figura 2.9.

Figura 2.9. Configuraciones de un robot tipo PUMA.
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2.2.6. Cinemética Inversa del robot PUMA.

El robot PUMA 560 posee 6 grados de libertad y todas sus juntas son
pares rotativos, posee siete eslabones numerados desde el 0 hasta el 6, y le son
asignados 7 marcos de referencia, estos ultimos numerados del 1 al 7. Este robot
es un manipulador desacoplado, es decir, los ejes de las juntas 4, 5y 6 se
intersecan todos en un punto en comun, y este punto de interseccion coincide con
el origen de los marcos de referencia {4},{5} y {6}. Ademas, los ejes de estas tres

altimas juntas son mutuamente ortogonales

En la Figura 2.10 se muestran los marcos de referencia en la posicion

donde todos los angulos de las juntas son iguales a cero.

Figura 2.10. Asighacion de marcos de referencia.
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Se observa que el marco de referencia {0} coincide con el marco de
referencia {1} cuando 6, es cero. Los parametros de las juntas que corresponden
a esta disposicion de marcos de referencia se muestran en la Tabla 1. Pardmetros
de las juntas del PUMA

Tabla 1. Parametros de las juntas del PUMA

i -1 b; a;—1 0;
1 0 0 0° o,
2 0 0 -90° 0,
3 a, b3 0° 05
4 s b, -90° 0,
5 90° O
6 0 0 -90° 0

Las matrices de transformacioén entre marcos de referencia son:

c6,-s6,0 0
6, c6; 0 0
04 = 501 001 10 (2.10)
0O 0 01
cd, —s6,0 0
1i,_| O 0 10
24 = —592 —c6,0 0 (2.11)
0 01
5930 aZ
9 6; 0 O
24= |73 Co3 1 b, (2.12)
0 01
c6, —s6,0 as
3, | O 0 1 by
0 0 01
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[cO; —sB: 0 O]

s ,_|10 0 —-10
54 = s c6s 0 O (2.14)

[0 0 O 1

[ ¢, —s6,0 O]

s,_| O 0 10
o = —s6s —cH,0 0 (2.15)

0 0 0 1l

Para el problema de cinemética inversa se desea encontrar todos los
angulos de las juntas rotativas del manipulador 6;, cuando se da 24 en forma de

valores numéricos. Esto es:

T11 T12 T3 DPx
T- Too T
04 = | 2t 22723 Py =94(0,) 1A(6,) 2A(6;) 3A(6,) 2A(Bs) 2A4(8s) (2.16)
31 132133 Pz
0 00 1

[gA(91)]_1 2A:%A(92) %A(93) ?iA(94) gA(HS) ZA(Hé) (2.17)

1 $10 O] "1 T2 713 Px
=110 0721 T22723 Py| _ 1
0 01 0frs1 732733 P2| ©
0O 00 12/t0 0 0 1

A (2.18)

La matriz ;A esta dada por la multiplicacién de las matrices de rotacion
gue van desde el érgano terminal, es decir, desde el Ultimo marco de referencia,

hasta el marco de referencia 1.

|f1r11 17”12 17”13 1px]
1 1 1 1
FA=3A 34 34 G4 ga=)| T Tz T Dyl (2.19)
[ 31 T3 "T33 PzJ
0 0O O 1
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En donde:

> (2.20)

Igualando los elementos (2,4) de ambos lados de la ecuaciéon (2.18) se

17”11 = Cp3lc4c5C6 — 5456] — 5235556
17”21 = —S54C5C6 — C4S¢
17”31 = —Sy3cac5c6 — 5456] — €2355¢6
Yria = —Cy3lcaCsse + 54¢6] + 5235586
17”22 = 54C5Sg — C4C¢
Y135 = Sa3lcacsss + S4C6] + €238556
17”13 = —C23C4S5 — S33C5
17”23 = 5455
17”33 = 8523C4S5 — C23Cs
1Dy = ay¢y + azC3 — bySy3
1Py = b;
1Pz = —Q3S33 — A3S; — baCy3

tiene que:

S1Px + 1Py = b3

Realizando las siguientes sustituciones trigonométricas:

Dx = pCOS ¢
py = psing
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En donde:

p= /pxz + p,?
(2.23)

¢ = AtanZ(py,px)

Sustituyendo la ecuacion (2.22) en (2.21) se obtiene:

bs
C1S¢ — S1Cp = ? (2.24)

Aplicando la identidad trigonométrica de diferencia de angulos:

b

sin(¢ — 6,) = ?3 (2.25)

Por lo tanto:

bs\°
cos(p —6,) =% |[1— <?) (2.26)
Y también:
b ba\?

¢ — 6, = Atan2 f,i 1- (f) (2.27)

Al despejarla ecuaciéon (2.27), se obtiene la solucién para 6, y puede
escribirse como:

6, = AtanZ(py, px) — Atan2 <b3, i\/pxz +p,% — b32> (2.28)

Con esta ultima férmula (2.28) se observa que se han encontrado dos
posibles soluciones para el angulo 6,. Ahora que el valor de este angulo es
conocido, también lo es el lado izquierdo de la ecuacion (2.18).
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Igualando los elementos (1,4) de ambos lados de la ecuacién (2.18), asi
como los elementos (3,4), se obtiene:

C1Px + $1Dy = QpC; + A3Cy3 — DsSy3

—Pz = A3Sp3 + A3S; + byCy3 (2.29)

Elevando al cuadrado las ecuaciones (2.29) y (2.21) y sumando las
ecuaciones resultantes se tiene:

a3C3 - b4$3 = K (230)
Donde:

2 2 2 2 2 2 2
Dx“ + Py D5 —ayf —az® —by" — by

K = (231)

2a,

Con esto se ha quitado la dependencia de 68, de la ecuacién (2.30). Y esta
ecuacion ha adquirido la forma de la ecuacion (2.21), por lo que es posible
resolverse por el mismo tipo de sustitucién trigonométrica y asi generar una

solucién para 65:

0; = Atan2(as,d,) — Atan2 (K, i\/a32 +d,? - K2> (2.32)

El signo positivo o negativo de ésta ecuacion conduce a dos distintas

soluciones para 6;.

Reescribiendo la ecuacion (2.16) de manera que el lado izquierdo esta en

funcion de las variables conocidas y de 6,:

[54(62)17" 84 = 3A(6,) 5A(65) gA(6) (2.33)
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O bien:

C1C23 S1C23 —Sz3 —AxC37r1T11 T12 713 Dx

—C1523 —=S1S23 —C23 253 |(T21 722723 Py| _ 34 (2.34)
-5 €1 1 —d3 ||T31 T32733 Pg 6
0 0 0 1 0O 00 1

Donde 34 esta dada por:

C4C5C6 — S4Se  —C4C5S56 — S4Ce  —C4Ss A3
SsC —S5Sg Cs d
A=A A A= °e 4 (2.35)
—S4C5Cq — C4Sg  S4C5Sg — C4Cq S4S5 0
0 0 0 1

Igualando los elementos de (1,4) y (2,4) de los dos lados de la ecuacién
(2.34) se obtiene:

C1C23Px F S1C23Py — S23Pz — A2C3 = A3

—C1S23Dx — S1523Py — C23P; + 4383 = d, (2.36)

Estas ecuaciones se resuelven simultaneamente para obtener:

_ (—az —ayc3)p, + (C1Px + 51Py)(a253 —d,)

S23 =
pzz + (Clpx + Slpy)z

_(azs; —dy)p, — (as + azc3)(clpx + 51Py)

Ca3 =
pzz + (Clpx + Slpy)z

(2.37)

Los denominadores son iguales y positivos, por lo que resolvemos para la
suma de 6, y 6; como:

0,5 = Atan2[(—a; — aycs3)p, — (c1px + slpy)(d4 — a,S3),

(2.38)
(azss —dy)p, — (az + azc3)(clpx + 51Py)]
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La ecuacion (2.38) calcula cuatro valores de 6,5, de acuerdo con las
cuatro posibles combinaciones de las soluciones para 6, y 65; por lo cual las

cuatro posibles soluciones para 8, se pueden calcular como:

92 = 923 - 93 (239)

En donde la solucion apropiada para 65 se obtiene al formar la diferencia.

Ahora ya es conocido todo el lado izquierdo de la ecuacion (2.34).
Igualando los elementos (1,3) y (3,3) de ambos lados de (2.34) se tiene:

T13C1C23 F 12351C23 — 133523 = —(4Ss

—T‘1351 + T23C1 = 5455 (240)

Si ss # 0, es posible resolver para 8, de la siguiente manera:

0, = Atan2(—ry3S; + 153C1, —T13C1Co3 — 12351C23 + 133573) (2.41)

Cuando 6 =0, el manipulador se encuentra en una configuracién
singular en la que los ejes de las juntas 4 y 6 se alinean y producen el mismo
movimiento del udltimo eslab6on del robot. En este caso todo lo que puede

resolverse es la suma o diferenciade 6, y 6.

Esta situacién se detecta comprobando si ambos argumentos de la
funcién Atan2 en la ecuacion (2.41) estan cerca de cero. De ser asi, 8, se elige

arbitrariamente y cuando se lleve a cabo posteriormente el calculo de 6,, éste se
har&a acorde con ello.
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Ahora es posible reescribir la ecuacion (2.18) de manera que todo el lado

izquierdo sea una funcidn solamente de variables conocidas y 6,:

[24(0]7" 64 = 5A(85) §A(66) (2.42)

Donde [34(8,)]* esta dada por:

C1C23C4 +S1Sy  S1C23C4 — C1Sy  —S33C4  —QC3C4 + b3S, — a3Cy
—C1C23S54 +851C4  —51C2354 — €104 S2354 a,C3S, + bycy + aszs, (2.43)
—C1523 —$1523 —C23 a,S3 — by |
0 0 0 1

Y ¢A esta dada por:

C5C6 —C5S¢ —Ss O

o, | Se Co 0O o0

6 = S5Cg —S5S¢ €5 O (2.44)
0 0 0 1

Igualando los elementos (1,3) y (3,3) de ambos lados de la ecuacién
(2.42) obtenemos:

113(C1Cp3C4 + 5154) + 123(51Co3¢4 — €154) — 133(S23¢4) = =S5

T13(=€1523) + 133(—=51523) + 1r33(—C23) = ¢ (2.45)

Por lo tanto es posible resolver para 85 de la siguiente manera:

0s = Atan2(ss, cs) (2.46)

Donde s¢ y c: se obtienen mediante la ecuacion (2.45).
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Ahora, aplicando el mismo método, se calcula [24]7! y se escribe la
ecuacion (2.16) como:

[5417* 64 = 2A(66) (2.47)

Igualando los elementos (3,1) y (1,1) de ambos lados de la ecuacién
(2.42) se obtiene:

0 = Atan2(sg, cg) (2.48)

Donde:

Se = —T11(C1C2354 — 51€4) — 121 (S1C2384 + €1¢4) + 131(52354)

ce = 11l(c1ca3¢4 + 5154)C5 — €152355] + 11[(S1023¢4 — €154)C5 — $1523]

— 131(S23€4C5 + €2355)

Puesto que las ecuaciones (2.28) y (2.32) presentan signos negativo y
positivo, se presentan cuatro diferentes soluciones. Ademas existen 4 soluciones
gue se obtienen “volteando” la muiieca del manipulador. Para cada una de las
cuatro soluciones calculadas antes, obtenemos la solucion inversa mediante:

6, = 6, + 180°
95' = —0; (2.49)
0, = 6, + 180°

De las ocho soluciones calculadas, algunas deberan ser descartadas por
las limitaciones fisicas del manipulador (Craig, 2006).
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2.3.Calibracioén.

Calibracién es un término utilizado para describir el proceso de
identificacion de los parametros geométricos reales en la estructura cinematica de
un robot industrial, es decir, la posicién relativa y la orientacién de los eslabones y
las juntas en el robot. Segun Motta (2005) la calibracion es un término que se
aplica a los diversos procesos utilizados para determinar los valores actuales que
describen las dimensiones geométricas y las caracteristicas mecénicas de un

robot o brazo manipulador.

Un robot calibrado tiene una mayor precisién absoluta de posicion que
uno que no esta calibrado, i.e., la posicion real del 6rgano terminal del robot
corresponde mejor a la posicién calculada a partir del modelo matematico del
robot.

Calibracion es el proceso mediante el que se establece la relacion entre la
variable medida y la sefial de salida. La calibracion de robots se puede definir
como una técnica dirigida a la creacion del modelo del robot y la medida e
identificacion de parametros del mismo. Para llevar a cabo la calibracién para uso
industrial son necesarias herramientas para medir con precision y agilidad la
posicion absoluta del robot. La calibracion debe poder realizarse de manera

sencilla y ademas no debe precisar una recalibracion frecuente.

2.3.1. Pardmetros de Calibracion.

Los parametros de identificacion relacionados a la calibracion de robots
manipuladores son: exactitud, repetibilidad y resolucién. La precision de
movimientos que pueda realizar un robot industrial depende de estos tres
parametros. Cada uno de ellos depende a su vez de los componentes usados en
su construccion (encoders, motores, enlaces), del propio proceso de ensamble del
robot, y de las posibilidades o especificaciones del controlador (Conrad et al.,
2000).
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La precision se refiere a la dispersion del conjunto de valores obtenidos
de mediciones repetidas de una magnitud. Cuanto menor es la dispersién mayor la
precision. Una medida coman de la variabilidad es la desviacion estandar de las

mediciones y la precision se puede estimar como una funcién de ella.

La exactitud es la capacidad de un robot para situar el extremo de su
mufieca en un punto sefialado dentro del volumen de trabajo. Exactitud es la
habilidad del robot para realizar un movimiento preciso al punto deseado en el
espacio tridimensional (Conrad et al., 2000). Es decir, posicionar el o6rgano
terminal en un punto sefialado dentro de su volumen de trabajo. Es una medicion
de que tan cerca puede llegar el manipulador a un punto dado dentro de su area
de trabajo. Mide la distancia entre la posicion especificada, y la posicion real del
6rgano terminal del robot.

Un robot presenta una mayor exactitud cuando su brazo opera cerca de la
base. A medida que el brazo se aleja de la base, la exactitud se ira haciendo
menor. Esto se debe a que las inexactitudes mecanicas se incrementan al ser
extendido el brazo. Otro factor que afecta a la exactitud es el peso de la carga; las
cargas mas pesadas reducen la exactitud (al incrementar las inexactitudes
mecanicas). El peso de la carga también afecta la velocidad de los movimientos

del brazo y la resistencia mecanica.

La resolucién es la capacidad del control del robot de dividir en
incrementos muy pequefios el volumen de trabajo. Es decir, la resolucién es el
incremento mas pequefio de movimiento que puede ejecutar fisicamente un robot
(Shiakolas et al., 2002). Depende directamente del control del sistema y de las

inexactitudes mecanicas del manipulador.

La repetibilidad se refiere a la capacidad del robot de regresar al punto
programado las veces que sean necesarias. Esta magnitud establece el grado de
exactitud en la repeticiéon de los movimientos de un manipulador al realizar una
tarea programada. La repetibilidad es una medicion de la habilidad del robot para
regresar a la posicion deseada (Conrad et al., 2000).
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Poca Precisiéon Buena Precision Poca Precisiéon Buena Precision
Poca Repetibilidad Poca Repetibilidad Buena Repetibilidad Buena Repetibilidad

Figura 2.11. Precision y repetibilidad.

En la Figura 2.11 se muestran graficamente los conceptos de precisién y
repetibilidad. Cada uno de estos parametros dependen de varios factores
diferentes, como la friccion, temperatura, carga, y tolerancias de manufactura
(Conrad et al., 2000). En la actualidad la mayoria de los manipuladores utilizados
en la industria poseen una buena repetibilidad, pero no son muy precisos en la
realizacion de las tareas que les han sido programadas. El principal método
utilizado para medir errores en el posicionamiento en la actualidad es la colocacién

de encoders de posicién en las juntas.

2.3.2.Sistemas de Calibracién Actuales.

En la actualidad existen varias y diversas opciones para lograr la medicion
de la posicién en robots industriales, por ejemplo, implementando sistemas
basados en la utilizaciébn de dispositivos especificos tales como: sensores de
distancia, rayos laser interferométricos, teodolitos, calibradores, etc. También
existen algoritmos matematicos de optimizacion y métodos estadistico-numéricos,
ejemplos de estos son el método Steepest-Gradient y el método de Monte Carlo
respectivamente. Ademas se han desarrollado diversas técnicas como la
Triangulaciéon Laser, Identificacion Global, o la Precision Absoluta. Sin embargo, la
mayoria de las técnicas de calibracion cinematica requieren dispositivos

demasiado complicados o caros, (Ikits, 2003).
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Ademas existen sistemas de camaras los cuales pueden ser colocados en
los robots para poder adquirir la posicion de un objeto de referencia. En estos
sistemas la cdmara es montada en el érgano terminal y es usada para obtener la
posicion relativa entre el objetivo y el brazo manipulador, y asi obtener la ley de
control (Kim, 2001). Los sistemas de calibracién, asi como las mediciones en 3D,

son realizados por muchas compaiiias.

En las aplicaciones de Seam Laser Tracking en robots utilizados para
soldadura, y en la mayoria de las estaciones de medicion de robots basadas en
estéreo vision, la calibracién del robot es el paso mas dificil en llevar a cabo
durante todo el proceso del sistema de calibracion. La localizacién exacta del
marco base debe de ser conocida, sin importar cual método se use. Para obtener
la posicion exacta de este marco de coordenadas en el afio 2006 se desarroll6 un
algoritmo iterativo, el cual es un método donde se emplea cinemética diferencial

para lograr obtener los pardmetros de los eslabones (Ye et al., 2006).

Uno de los métodos empleados para la calibracién de un robot seria de
tipo industrial se denomina Identificacion Global. En este método se programa el
manipulador para que se sitle en un conjunto de posiciones bien distribuidas
dentro de su espacio de trabajo. Un sistema externo de medida, sin contacto,
registra todas las coordenadas cartesianas de esas posiciones, mediante la
ubicacion del extremo del robot, es decir, el punto de operacion del 6rgano
terminal. Estas mediciones las compara con los valores tedricos de coordenadas
gue ofrece el controlador del robot para esas mismas posiciones. Las diferencias
entre las posiciones tedricas y las posiciones que fueron medidas las utiliza un
algoritmo de identificacion, obteniendo asi un modelo de la cinematica del robot
mas aproximado a la cinematica real de este. Utilizando este modelo identificado
es posible eliminar las fuentes de error del modelo tedrico del robot que influyen
en la poca precision al llevar a cabo el posicionamiento de la herramienta final. En
esta fase de identificacion se pueden incluir parametros relativos a flexibilidad,
geometria y offsets de encoders en los accionamientos.
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2.3.3.Factores de Error de Calibracion.

Si los errores dinamicos del manipulador, como la desviaciéon de
trayectoria, son medidos con los sensores internos del robot, no todos los
parametros relevantes pueden ser registrados. Las sensores internos del robot
normalmente miden el angulo de posicién de la junta, consecuentemente los
errores en el engranado no pueden ser medidos por los sensores internos del
robot. Los sistemas tradicionales de medida, hablando de encoders o reglas
especificamente, tienen limitaciones intrinsecas debido a que el punto de
captacion de la posicion esta lejos de la punta del érgano terminal, y por lo tanto
lejos también de la propia herramienta. La medida obtenida por estos métodos
tradicionales queda entonces desvirtuada por la falta de perpendicularidad entre
los ejes, las deformaciones debidas a esfuerzos actuantes y las deformaciones
térmicas. Los encoders no son capaces de detectar los errores de posicionamiento
en direcciones perpendiculares a los propios ejes cuando se mide a lo largo de
este. Estos errores pueden deberse a la falta de rectitud en la direccidén de los
ejes. Los encoders tampoco detectan errores angulares que se producen en cada
uno de los ejes en forma particular. Las causas mas importantes que originan
desviacion en la trayectoria en robots industriales son listadas en la Tabla 2
(Alban, 2000).

Tabla 2. Causas de deviacién en la trayectoria de robots industriales.

Mecanicas Cinematicas Dinamicas

Erroresde Desviacion por el Dinamica del
engranaje largo del eslabon sistema real

Deformacion
estética, dinamicay
térmica

Desplazamiento de Errorde
ejes seguimiento

Simplificado del
Errorcero controrador de la
junta

Error de angulo de
transmision
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2.4. Fundamentacién matemaéatica.

En esta seccion se presentan los aspectos tedricos matematicos mas
importantes utilizados en la realizacion de este trabajo de investigacion. La
compilacién de los diversos temas que se presentan a continuacion permite una
comprensién méas clara de la metodologia utilizada, ademas brinda sustento a las

pruebas y resultados obtenidos.

2.4.1. Secciones coénicas.

La importancia de las cénicas es de gran relevancia para el estudio
realizado en esta investigacion, en esta seccidn se describe a detalle los aspectos
tedricos fundamentales necesarios para realizar un analisis eficiente de este tipo

de figuras bidimensionales.

Antes de presentar la definicion de una seccién coOnica es necesario
establecer algunos conceptos basicos para comprender de manera conjunta el

concepto de seccidn conica y su representacion en un plano.

Un cono es un solido de revolucion, generado al realizar el giro de un
triangulo rectdngulo alrededor de cualquiera de sus dos catetos. Al circulo
conformado por el otro cateto se denomina base del cono y al punto donde

confluyen las generatrices se llama vértice.

La superficie cbnica es toda superficie reglada la cual es conformada
por un conjunto de rectas que tienen un punto en comln e intersecan a una
circunferencia no coplanaria.

La clasificacion de los conos es:

e CoONo recto, si el vértice equidista de la base circular
e cono oblicuo, si el vértice no equidista de su base
e cono eliptico, si la base es una elipse. Pueden ser rectos u

oblicuos.
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La generatriz de un cono es cada uno de los segmentos cuyos extremos

son el vértice y un punto de la circunferencia de la base.

La altura de un cono es la distancia del vértice al plano de la base. En los
conos rectos sera la distancia del vértice al centro de la circunferencia de la base.

Se llama cdénica al conjunto de puntos que forman la interseccion de un
plano con un cono de revolucién. Al realizar la interseccion de un plano con una
superficie cénica, se obtienen curvas que definen distintas figuras geométricas,

estas curvas generadas se denominan secciones coénicas.

Si el plano pasa por el vértice la interseccion podra ser: una recta, un par
de rectas cruzadas o un punto (el vértice). Dependiendo del angulo de inclinacion
y la posicién relativa entre el plano y la superficie conica, estas secciones pueden
diferentes figuras. En funcion de la relacion existente entre el &ngulo de conicidad,
(6) y la inclinacion del plano respecto del eje del cono (B), pueden obtenerse
diferentes secciones conicas. Si el plano pasa por el vértice del cono, se puede
comprobar que:

e Cuando g > § lainterseccion es un unico punto (el vértice).

e Cuando g = ¢ la interseccion es una recta generatriz del cono (el plano sera
tangente al cono).

e Cuando p < § la interseccion vendra dada por dos rectas que se cortan en el
vértice. El &4ngulo formado por las rectas irA aumentando a medida g
disminuye, hasta alcanzar el maximo (&) cuando el plano contenga al eje del
cono (B = 0).

Entonces, una seccién conica es la curva interseccién que se genera
entre un cono con un plano que no pasa por su vértice. En otras palabras, es un
conjunto de puntos que forman la interseccion de un plano con un cono de

revolucion.
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En la Figura 2.12 es mostrada la interseccion de un cono con un plano
gue no pasa por su vértice, y son indicados el angulo de conicidad (5) y el &ngulo

de la inclinacion del plano respecto al cono (B).

Eje

| Vértice f

~ e e e —— -

Cono ~'\

Plano

_———— e ————— -

\, Base

Figura 2.12. Interseccién de un cono recto y un plano.

En la Tabla 3 se muestran las diferentes secciones conicas que pueden
ser obtenidas a partir de la interseccion del cono con el plano.

Si el plano corta todas las generatrices del cono, la seccion coénica
generada es una elipse. Se considera el caso particular de, en este caso la
seccion generada es una circunferencia, y esta puede ser considerada como un

caso particular de la elipse.

Si el plano es paralelo a una sola generatriz del cono, la seccion generada
es una parabola.

Si el plano es paralelo a dos generatrices, la seccion generada es una
hipérbola.
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Tabla 3. Secciones coénicas.

B =90° B>65 =26 B<6
Circunferencia Elipse Parabola Hipérbola

2.4.2. Ecuacion general de segundo grado.

La coOnica es un lugar geométrico de los puntos del plano que satisfacen
una ecuacion general completa de segundo grado.

Ax? +Bxy +Cy*+Dx+Ey+F =0 (2.50)

Donde los coeficientes A4, B,C,D, E,F son numeros reales que determinan
el tipo de curva correspondiente. En caso de existir, la ecuacién verifica una linea
recta, una circunferencia, una elipse, una parabola o bien una hipérbola. En otros
casos, la curva puede presentarse como una recta, un par de rectas, un solo punto

o inclusive el conjunto vacio.
La ecuacién (2.50) puede expresarse de forma matricial como:
F D/2 E/2

D/2 A B/2
E/2 B/2 C

1
X

y

[1 x y] (2.51)

Las figuras que representan a las ecuaciones cuadraticas pueden ser,
como ya se ha visto, elipses, hipérbolas y parabolas, pero ademas pueden ser
también pares de rectas tanto secantes como paralelas. Las paralelas pueden ser

a su vez distintas o coincidentes. También puede darse el caso de que la ecuacién
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de segundo grado sea verificada solamente por un Unico punto, o bien, por

ninguno.

La elipse, la parabola y la hipérbola, ademas de secciones coénicas,
reciben el nombre general de curvas de segundo grado debido a que cada una
de ellas esta representada por una ecuacion de segundo grado.

Los coeficientes de cada uno de los términos de la ecuacién de segundo
grado (2.50) son los que definen la forma, tipo y parametros de la curva
correspondiente que esta ecuacion representa. El término Bxy aparece solamente

cuando la curva tiene los ejes inclinados con respecto a los ejes cartesianos.

A partir de (2.50) es posible saber que seccion conica es la que esta
describe, solamente recurriendo al término B? —4AC el cual es llamado
discriminante de la ecuacién. El valor del discriminante presenta diferentes
casos. Por ejemplo, si el valor del discriminante de la ecuacién es negativo, la
seccion conica corresponde a una elipse; si el valor es cero, la seccién es una
parabola; y por ultimo, si el valor es positivo, la curva corresponde a una hipérbola.
La Tabla 4 ilustra estos diferentes casos.

Tabla 4. Evaluacién del discriminante.

B?—-4AC < 0 Elipse Q
B?—4AC = 0 Parabola v
B2 —4AC > 0 Hipérbola \/
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Una conica se tendra determinada en definitiva si se conocen cinco
elementos de esta, a partir de los cuales siempre es posible elegir un sistema de
homologia que aplicado a una circunferencia, permite trazarla. Para lograr esto
solamente serd necesario conocer de la conica una combinaciéon cualquiera de

cinco puntos y/o tangentes (Gomis, 1996).

2.4.3. Circunferencia.

Una circunferencia es el lugar geométrico de los puntos de un plano cuya
distancia a un punto, denominado centro, es constante. A la distancia desde

cualquiera de los puntos al centro de la circunferencia se le conoce como radio.

Es comun confundir los conceptos de circulo y circunferencia. El circulo
es el lugar geométrico descrito por los puntos que estan contenidos dentro de una
circunferencia determinada. Es decir, la circunferencia es el perimetro del circulo
gue describe y del cual contiene su superficie, por este motivo se considera que la
circunferencia solo posee longitud. Los datos necesarios para representar una
circunferencia son su plano, centro y radio. En la Figura 2.13 se presenta una

circunferencia con sus datos principales.

P(x,y)

Figura 2.13. Circunferencia.
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La circunferencia es un caso particular de la elipse, bajo este contexto es
posible definirla como una elipse sin excentricidad. Desde el punto de vista del
estudio de las conicas, la circunferencia es la seccién perpendicular al eje de
rotacion de una superficie conica, o bien cilindrica. Otra forma de concebirla en
geometria es como un poligono con un nimero de lados infinitos, y cuya apotema

coincide con su radio.

Si una circunferencia conserva una posicion cualquiera en el espacio y es
proyectada sobre un plano determinado, la proyeccién obtenida sobre este es, en
general, una elipse. Entonces resulta que la elipse es la imagen afin de la
circunferencia, asi que las propiedades de la circunferencia que sean invariantes

en la proyeccién pueden convertirse en propiedades de la elipse.

Entre todos los pares de diametros ortogonales de la circunferencia hay
uno al que le corresponde un par de diametros también ortogonales de la elipse,
es decir, entre todos los pares de diametros conjugados de la elipse hay uno, y
solo uno, que es al mismo tiempo ortogonal. Este par de diametros son los ejes
principales de la elipse. Los elementos principales de la circunferencia son:

e El centro es el punto interior equidistante de todos los puntos de la
circunferencia y se denota como C(h, k).

e El radio es la distancia desde el centro a un punto de la
circunferencia y se denota por la letra r.

e El didmetro es el mayor segmento que une dos puntos de la

circunferencia y, l6gicamente, pasa por el centro.

La circunferencia, cuyo centro es el punto C(h,k) y cuyo radio es una
constante denotada por r, se encuentra constituida por todos los puntos que
verifican la ecuacién (2.52).

(x=—h)?+(y—k)>=r? (2.52)
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Esta es la ecuacion ordinaria de la circunferencia. Se designa como
ecuacion ordinaria de una curva a aquella ecuacién que permita obtener de una
manera rapida y sencilla sus caracteristicas principales. Asi, a partir de la (2.52) es
posible obtener por simple inspeccién el radio y las coordenadas del centro de la

circunferencia.

Al desarrollar la ecuacién se obtiene la forma general de la ecuacion de

una circunferencia.

x2+y2+Dx+Ey+F=0 (2.53)

Donde:

D=-2h, E=-2k, F=h?+k?—1r? (2.54)

A partir de la ecuacion general de la circunferencia es posible obtener las

coordenadas del centro y el radio mediante (2.55).

D E
- _Z - _— 2.55
h > k=-3 (2.55)

1
r= Z\/D2+E2 —4F = Jh2+k2—F (2.56)

La longitud [ de una circunferencia puede ser calculada conociendo su

radio, mediante la ecuacion (2.57).

= 2nr (2.57)
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2.4.4. Teorema de Tales.

Este teorema establece la relacidbn que existe entre dos triAngulos
semejantes. Dos triangulos son semejantes si tienen la misma forma. Para el caso
de un triangulo, la forma solo depende del valor de sus angulos. Ademas estos
triangulos cumplen con que las razones de los lados correspondientes son

congruentes.

El primer Teorema de Tales establece que si a un triangulo cualquiera le
es trazada una recta paralela a cualquiera de sus lados, el resultado son dos
triangulos semejantes. Si los angulos de dos triangulos son iguales, y sus lados
son proporcionales, entonces dichos triangulos son semejantes. La Figura 2.14
muestra dos triAngulos semejantes y la interpretacion del Teorema de Tales.

-1
-7 1
,// |
Pag !
P |
g 1 C
|
|
A 1
|
|
B
g J
'
D

Figura 2.14. Teorema de Tales.

El Teorema de Tales se establece con la siguiente ecuacion (2.58).

(2.58)

oIS
(Sl



2.4.5. Transformacién de coordenadas.

La determinacién de las propiedades de diversas figuras geométricas es
objeto principal de la geometria analitica. Una transformacion es el proceso que
consiste en cambiar una relacién, expresion o figura en otra. Es posible
transformar, por ejemplo, una ecuacion algebraica en otra ecuacion cada una de
cuyas raices sea el triple de la raiz correspondiente de la ecuacién dada; o bien es
posible transformar una expresion trigonométrica en otra utilizando relaciones

trigonométricas fundamentales.

Una transformacion es una operacién por la cual una relacién, expresion

o figura se cambia en otra siguiendo una ley dada.

En el campo del estudio de la robdtica es indispensable llevar a cabo la
descripcion certera y fiel de las relaciones geométricas entre todos los cuerpos
gue se encuentran dentro y fuera del espacio de trabajo del robot. Estas
relaciones son establecidas mediante marcos de coordenadas, los cuales son
asignados a cada cuerpo rigido que se encuentra en el ambiente del robot,
incluyendo sus propios eslabones. Los origenes de cada uno de estos marcos
son posicionados en puntos especificos con orientaciones definidas.

Por ejemplo, en el caso del robot PUMA, los diferentes marcos de
coordenadas son asignados a cada uno de los eslabones que lo componen, y que
se encuentran distribuidos de una manera serial. El origen de cada marco se
encuentra exactamente en el punto donde los ejes de dos juntas se unen para

enlazar el eslabén actual con sus dos eslabones vecinos.

Origen comun.

A continuacion se estudia la transformacién entre dos marcos de
coordenadas con origen comun. Se definen dos marcos de coordenadas como
A=1{X,Y,Z} y B={X,VY,Z}. También se define la matriz de rotacién Q como la

matriz que lleva del marco de coordenadas A al marco de coordenadas B.
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Se requiere establecer la relacion entre las representaciones de un vector
de posicion, definido como P, en los dos marcos de coordenadas A y B. Para
esto, el vector de posicion se denota de dos diferentes maneras, una con respecto
a cada marco de coordenadas. Estas dos representaciones se definen como [p] 4

y [plz respectivamente.

Los ejes coordenados que componen al marco A son X, Y y Z. El vector
tiene componentes rectangulares sobre estos tres ejes coordenados, las cuales
son x, y y z respectivamente. Definiendo el vector que va del origen del marco A a
un punto determinado dentro del mismo marco, esto es el punto P, se obtiene

(2.59). Este vector de observa en la Figura 2.15.

X
[pla = M (2.59)
VA

Se desea entonces encontrar el vector [plz en términos de [pl, y de la
matriz de rotacién Q, tomando en cuenta que esta ultima puedes en definida en
cualquiera de los dos marcos. El punto P se encuentra inicialmente en una
posicion determinada en el marco de coordenadas A, y esta posicidon esta definida

por x, y y z. Este marco inicial de coordenadas se muestra en la Figura 2.15.

Al realizar la rotacion del marco A con respecto a su origen, el punto P no
cambia su posicion respecto a este marco, pero se genera una nueva definicion de
la posicién del punto P en el espacio, puesto que la rotacion genera un nuevo
marco de coordenadas. Al marco que sufrié una rotacion se denota como B y tiene

como ejes coordenados a X', Y y Z. La rotacion se muestra en la Figura 2.15.

Es definido un vector de posicién m, este va desde el origen del marco de
coordenadas que ha sido rotado, es decir el marco B, hacia el punto en el espacio
que define al vector [p] 4. Es decir, es el vector que esta definido en el marco B y
gue representa la misma posicion en el espacio que el punto inicial P en el marco

A . Esta representacién se muestra en (2.60).
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X X
a) Coordenadas del punto P en el marco A. b) Orientacion del marco A respecto a B.

Figura 2.15. Transformacion de coordenadas.
X
[m] = M = [pla (2.60)
VA

A su vez este ultimo vector puede ser definido desde el marco anterior A
como en (2.61).

S
[l = H (2.61)
¢

La representacion del vector de posicion  en cualquier punto dentro de

los marcos A y B, denotados como [m], y [m]s respectivamente se encuentra
denotada por (2.62).

[l = [Qlaln]s (2.62)
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Ademas, la representacion de la matriz de rotacion que lleva de un marco
a otro es la misma para cualquiera de estos dos marcos, como es muestra en
(2.63).

[Ql, =[Qls (2.63)

La relacion inversa de (2.62) esta dada por (2.64).

[l = [Q"][n], (2.64)

Desplazamiento del origen.

Para evaluar la transformacion de un marco de coordenadas a otro
cuando los origenes ya no son coincidentes, es necesario definir un vector de

posicion b, el cual va desde el origen del marco A hasta el origen del marco B.

Las representaciones del vector de posicion p de un punto P del espacio
euclidiano tridimensional en dos marcos de coordenadas A y B estan
relacionadas por la (2.65).

[pls = [bl, + [l 4 = [bl, + [Ql4lm]s (2.65)

Despejando y recordando que [Q] ; = [Q]z se obtiene (2.66).

[]z = [Q"]5([pls — [bl.) (2.66)

Donde el vector T que va desde el origen del marco B hacia el punto P.
Esta transformacion de coordenadas se muestra en la Figura 2.16.
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X

Figura 2.16. Marcos de coordenadas con desplazamiento del origen.

2.5. Procesamiento de imagenes.

Esta seccién brinda los aspectos tedricos fundamentales relacionados con
el procesamiento de imagenes, los cuales han sido utilizados en éste trabajo de
investigacion. A lo largo de ésta seccion son presentados diversos conceptos
basicos, asi como el desarrollo de las etapas en las cuales se divide el

procesamiento de imagenes.

2.5.1. Introduccién.

A continuacion se estudian los fundamentos basicos de procesamiento de
imagenes, lo cual permitira entender de una mejor manera los algoritmos y

procesos propuestos en este trabajo de investigacion.

La palabra imagen proviene del latin imago, y el concepto se refiere a la
representacion visual de un objeto mediante diferentes técnicas de varias ramas,

tales como el disefio, la pintura, la fotografia, el video, etc.
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2.5.2. Representacion digital de imagenes.

Cuando se habla de imagen monocroma, el término se refiere a una
funcion bidimensional de intensidad de luz f(x,y), donde x e y representan las
coordenadas en el espacio, y el valor de f en un punto cualquiera (x,y) es
proporcional al nivel de gris de laimagen en ese punto.

Si se adopta como convenio el asignar valores proporcionalmente mas
altos de niveles de gris a las aéreas de mayor brillo, la Figura 2.17 presenta el

convenio de ejes normalmente utilizado para el procesamiento de imagenes.

Origen

Figura 2.17. Convenio de ejes utilizado.

Una imagen digital es una imagen f(x,y) que se ha discretizado tanto
en las coordenadas espaciales como en el brillo (Gonzédlez y Woods, 2008).
Ejemplos de imagenes digitales son una fotografia, un fotograma de video o un

grafico.
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En otras palabras, una imagen digital puede ser considerada como una
matriz cuyos indices de fila y columna identifican un punto de la imagen, y el valor
del correspondiente elemento de la matriz indica el nivel en escala de grises en

ese punto.

Cada uno de los elementos de este tipo de distribucion digital se
denomina elemento de la imagen, estos son mayormente conocidos como pixels

por su abreviatura en ingles picture elements.

El tamafio de una imagen digital es variable, dependiendo de su
aplicacion. Comunmente se seleccionan matrices cuadradas con tamafios vy

namero de niveles de gris que sean potencias enteras de 2.

Definicién de Pixel.

La palabra Pixel 6 Pixel es el acronimo de “Picture Element” en el idioma
inglés y significa “elemento de imagen”. Es un Gnico punto en una imagen gréfica,
y este punto es a su vez la menor unidad homogénea que forma parte de dicha

imagen.

Los monitores graficos muestran imagenes dividiendo la pantalla en miles
(o millones) de pixeles, dispuestos en filas y columnas. Los pixeles estan tan
juntos que parece que estén conectados y aparecen como pequefios cuadrados o

rectangulos en color, en blanco o en negro, o en matices de gris.

El nimero de bits usados para representar cada pixel determina cuantos
colores 0 gamas de gris pueden ser mostrados. Por ejemplo, en modo color de 8-
bits, el monitor en color utiliza 8 bits para cada pixel, esto permite mostrar 28 =
256 colores diferente. En monitores de color, cada pixel estd compuesto realmente

de tres puntos (uno rojo, uno azul, y uno verde).
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2.5.3. Resolucién.

La resolucion indica la cantidad de detalle que puede observarse en una
imagen, el término se refiere a la agudeza y claridad de dicha imagen. Al tener
mayor resolucion se entiende que entonces se logra obtener una imagen con
mayor calidad visual. La calidad de un sistema de visualizacion depende en gran
medida de su resolucidn, es decir, cuantos bits utilizan para representar cada
pixel. La convencion utilizada para las imagenes digitales es describir la resolucion

de la imagen con dos numeros enteros.

El primer nimero indica cuantos pixeles tiene la imagen a lo ancho, es
decir, este numero es la cantidad de columnas de pixeles que posee la imagen
digital. El segundo indica cuantos pixeles tiene la imagen a lo alto, esto es la
cantidad de filas de pixeles. Otra convencion muy utilizada es indicar el namero
total de pixeles que conforman en su totalidad a la imagen digital. Existen otras
convenciones, por ejemplo el describir la resoluciébn en pixeles por unidad de
superficie. En la Figura 2.18 se presenta una imagen en diferentes resoluciones.

100 x 100 1000 x 1000

Figura 2.18. Im&genes con distinta resolucion.
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2.5.4. Etapas del procesamiento de imagenes.

Es por demas destacar el hecho de que el objetivo general de llevar a
cabo un procesamiento de imagenes es el producir un resultado satisfactorio a

partir del planteamiento de un determinado problema.

Adquisicion de
imagenes

Procesamiento

Segmentacion

Base de conocimiento

\/

Reconocimiento | A——————1 Representacion
e interpretacion  [N———— y descripcion

Resultado

Figura 2.19. Etapas del procesamiento de imé&genes.

La primera etapa del proceso de imagenes es la adquisicién de la
imagen. Para llevar a cabo este paso es necesario contar con un sensor de
imagenes y con la posibilidad de digitalizar la sefial que se produce a partir de este
sensor. Ejemplos de sensores son las camaras de television o las camaras de

barrido de lineas.
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Una vez obtenida la imagen digital, la etapa siguiente es el llevar a cabo
el procesamiento de imagen. El objetivo basico de esta etapa es mejorar la
imagen de tal manera que las posibilidades de éxito de los procesos anteriores se
vean incrementadas. Entre algunas técnicas de procesamiento de imagenes
pueden nombrarse el mejorar el contraste, eliminar el ruido y aislar regiones de

texturas que indican la probabilidad de informacién de la imagen.

La siguiente etapa es la segmentacion, la cual consiste en partir una
imagen de entrada en las partes u objetos que la constituyen. En general este
proceso es de las labores mas dificiles en el procesamiento de imagenes, ya que
el llevar a cabo una segmentacion errénea o erratica puede provocar diversas
dificultades en el proceso, desde retrasar el tiempo para obtener una solucién
satisfactoria, hasta permitir que errores no resueltos en etapas anteriores

continlen arrastrandose a lo largo de todo el proceso.

La salida del proceso de segmentacién normalmente presenta los datos
de pixel en bruto, los cuales por ejemplo pueden constituir el contorno de una
region o bien los puntos de una region determinada. En cada caso especial es
necesario convertir los datos del pixel a una forma adecuada para el
procesamiento por computadora, en esto consiste el proceso de representacion.
La primera decisiébn a tomar es si los datos se representaran como una region
completa o como un contorno, aunque en algunas aplicaciones ambas
representaciones coexisten. El obtener la ubicacion de un solo pixel dentro de una
imagen puede constituir por si mismo un dato muy importante para ciertos
procesos. Ademas de elegir la correcta representacion de los datos del pixel para
después ser procesados por la computadora, también es indispensable indicar un
método para describir estos datos de forma que se resalten los datos de interés. El
proceso de descripcion consiste en extraer los rasgos con alguna informacién

cuantitativa que sea fundamental para diferenciar una clase de objetos de otra.

Por ultimo, el reconocimiento es el proceso en el que se asigha una etiqueta a un
objeto basandose en la informacién proporcionada por la descripcion. La

interpretacién es asignar un “significado” a un conjunto de objetos reconocidos.
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2.5.5. Mejora de una imagen.

La umbralizacién de una imagen es una de las transformaciones mas
utilizadas, es uno de los métodos de segmentacion mas importantes. Consiste
basicamente en elegir un valor de umbral llamado T, el cual separa el “fondo” de
una imagen de los “objetos” que la componen. Por ejemplo, en una imagen f(x,y)
gue posee diferentes objetos luminosos sobre un fondo obscuro, es posible

extraer dichos objetos al escoger un valor de umbral T que los separe.

Cualquier punto (x,y) para el cual se cumple que f(x,y) > T se denomina
punto perteneciente al objeto; mientras que en caso de no cumplir con la
condicién, entonces el punto es denominado perteneciente al fondo (Gonzéalez y
Woods, 2007). La umbralizaciébn se puede percibir como una operacién que
implica verificar una condicibn dada. En base a lo anterior una imagen

umbralizada g(x, y) se define como en (2.66).

1 sif(x,y) >T

0 sif(ey) <T (2.67)

glx,y) =

Asi, ciertos pixeles que componen a la imagen se encuentran “marcados”
con 1, mientras que los demas estdn “marcados” con 0. Cabe aclarar que el 1
representa cualquier nivel conveniente de intensidad para la imagen. Los pixeles
gue se encuentran marcados con 1 corresponden entonces a objetos, mientras
gue los pixeles marcados con 0 corresponden al fondo. Cuando T depende
solamente de f(x,y), el umbral se denomina global. La segmentaciéon se
completa escaneando la imagen pixel a pixel y etiquetando cada pixel como
perteneciente al objeto o al fondo, dependiendo de que el nivel de gris de ese pixel

sea mayor o menor que el valor de T.

La umbralizacion global tiene gran éxito cuando es aplicada en entornos
muy bien controlados, como por ejemplo en las aplicaciones de inspeccién

industrial donde es posible controlar el nivel de iluminacién con relativa facilidad.
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1. METODOLOGIA.

En este capitulo se exponen y se detallan las actividades realizadas a lo
largo del trabajo de investigacion, con el fin de obtener una solucion a la

problematica expuesta anteriormente.

También se describe el desarrollo del sistema de calibracién de posicion
para un manipulador serial tipo PUMA, enfatizando en aspectos de aportacion
tecnolégica como los detalles del proceso de fabricacion de los elementos que
componen al sistema, asi como en la programacion y elaboracion de cada uno de

los elementos de software.

3.1. Perspectiva General.

El método que consiste basicamente en realizar la proyeccién de una
figura geométrica cdnica, en este caso un cono recto, cuyo vértice o apice coincide
con el punto de operacion del OT. Dicha proyeccion se realiza sobre una
superficie plana, de la cual es posible conocer su posicién relativa respecto al

marco de referencia del manipulador.

En la superficie se describe una forma geométrica que posteriormente es
adquirida por la webcam y analizada por el software de calibracion. La proyeccion
se efectla con haces de luz laser que parten desde el érgano terminal y cuya

interseccion con la superficie forma la base de un cono.

Resulta evidente que la imagen de un cono proyectado sobre la superficie de
calibraciéon varia en funcion de la posicion del OT. Al realizar el analisis de la
circunferencia que se obtiene sobre la superficie, es posible determinar el vértice
del cono proyectado.
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3.2. Sistema de proyeccion.

El sistema de proyeccién desarrollado a lo largo del trabajo de
investigacion tiene como objetivo principal el brindar una figura de referencia 6
figura patrén la cual representa la posicion real del OT del manipulador tipo PUMA.
Los errores en la interpretacion de dicha posicion pueden ser reducidos de manera
importante al llevar a cabo la fabricacién de este sistema con especial detalle en

su disefo.

El sistema de proyeccion cumple con dos funciones indispensables para
lograr ubicar el OT en el espacio de una manera eficiente. La primera de ellas es
la funcion de proyeccion, esta se refiere a los elementos encargados de realizar de
manera fisica la proyeccién de una figura inicial o figura patrén. La segunda
funcién es la de sujecion, es decir, el sistema de proyeccion se encuentra unido al
6rgano terminal del robot manipulador, de tal manera que el punto de operacion se
encuentra en un extremo establecido y conocido del elemento de proyeccion.

3.2.1. Definicion de figura patrén.

Es importante aclarar que el punto importante del sistema es brindar una
solucién para llevar a cabo la calibracién del robot manipulador. Como se ha
establecido con anterioridad, la compensacion del error de posicionamiento es
independiente del error de orientacion que se genera en el punto de operacién del
OT, debido a que el robot PUMA es un manipulador tipo serial y desacoplado. Por
tal motivo, la figura patrén seleccionada e implementada en el método es la de un
cono recto. La generacion de este cono se explica con mayor detalle a
continuacién. La imagen de una circunferencia es proyectada desde el punto de
operacion del 6rgano terminal hacia una superficie plana conocida. Al realizar la
proyeccion de esta imagen, se forma en el espacio la figura de un cono recto cuyo
vértice coincide con el punto de operacion del 6rgano terminal, y cuya base
circular queda descrita sobre la superficie conocida. En la Figura 3.1 se muestra lo

anterior.
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Organo Terminal <

g
4 Punto de Operacion
del érgano terminal

Cono Recto <

Superficie plana

Figura 3.1. Figura patron.

Se desea que el vértice de este cono recto sea coincidente con la
posicion real del punto de operaciéon del OT, el grado de error de esta estimacion
depende en gran medida de factores fisicos y de disefio.

El punto que representa el vértice del cono recto es al mismo tiempo el
elemento denominado objeto del sistema de proyeccién general establecido
anteriormente. El punto en el espacio euclidiano tridimensional que representa la
posicion de punto de operaciéon del érgano terminal del manipulador tipo PUMA se
define como en (3.1)

P(xp,yp,zp) (3.2)
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Existe un punto que queda descrito en la superficie cuando se extiende el
eje de rotacion de la figura conica descrita en el espacio. Este punto es la
proyeccién del eje de rotacién del cono sobre la superficie, y es definido en (3.2).

0(x0,50,0) (3.2)

Este punto pertenece al plano xy, por lo tanto la componente en el eje z
de este punto es 0. Es importante aclarar que este punto coincide con el centro de
la circunferencia descrita sobre la superficie, pero solo cuando el 6rgano terminal
sufre un cambio de posicién. En caso de ocurrir un cambio en la orientacion del

OT, el punto 0 y el centro de la circunferencia no seran coincidentes.

Ademas son definidos los parametros que dan forma al cono, como son el
radio de su base r.., y la altura H,.r. El angulo de conicidad (§) puede ser

calculado entonces directamente por la (3.3).

0 Tref
tan (5) =52 (3.3)

La Tabla 5 muestra los valores establecidos de los parametros que
definen la figura del cono recto que se emplea a lo largo de las pruebas.

Tabla 5. Valor de parametros del cono de referencia.

Pardmetro Valor
Tref 100 mm
H, s 600 mm
1) 18.9246°
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3.2.2. Elementos de Proyeccion.

La funcién de los elementos proyectantes es la de definir en el espacio la
figura cénica mediante haces de luz laser.

La palabra laser es el acrénimo de “Ligth Amplification by Stimulated
Emission of Radiation”, es decir, se trata de un dispositivo que produce luz
amplificada por emisién estimulada, lo que genera un haz de gran intensidad,
direccionalidad y coherencia (Gonzalez, 2003). Las principales propiedades del

rayo laser son:

1. Monocromaticidad. El haz emitido por el sistema presenta una longitud de
onda con una dispersion o ancho de banda muy reducido.

2. Gran coherencia en el tiempo y en el espacio. Para algunos sistemas, las
longitudes de coherencia son del orden de los kildmetros.

3. Intensidad. El rayo laser presenta una intensidad mayor que la de cualquier
otra fuente de luz. Por intensidad se considera aqui la energia emitida por
unidad de tiempo por unidad de éarea.

4. Estrechez. Ademas de tener un ancho angular del haz muy pequefio, éste
presenta una reducida divergencia (muy pequefios incrementos en la seccion

transversal del haz); esto determina su alto grado de direccionalidad.

Los haces parten del punto final de operacion del Organo Terminal
(aunque no llegan a este punto, mas tarde se explicara esta caracteristica) e
interceptan en uno o en varios puntos a la superficie de calibracion. Los haces son
dirigidos hacia la superficie con el fin de obtener en esta la proyeccidon
bidimensional de una figura geométrica, la cual se genera al interceptar los haces
de luz laser con la superficie de calibracion. Esta figura geométrica, que en este
caso es una circunferencia, presenta una deformacion geométrica cuando ocurre

un desplazamiento del punto de operacién del OT.
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Figura 3.2. Laser econdmico.

3.2.3. Disefio y maquinado del Sistema de Proyeccion.

El disefio del sistema de proyeccidn permite realizar el acoplamiento
mecanico del proyector con el Organo Terminal del manipulador PUMA. Esta tarea
es de gran relevancia, ya que una mala sujecion del sistema de proyeccion puede
llevar a errores graves en la interpretacion de la posicion real del punto de
operacion del Organo Terminal, importante es destacar que este elemento es

disefiado con el fin de minimizar errores en la proyeccion.

Una vez establecidos valores que definen a la figura conica, es decir,
Tref = 100mm y h,.r = 600 mm, se realizo en AutoCAD el disefio del sistema de
proyeccion de manera que cumpliera con los requerimientos y las dimensiones de
esta figura patron. Primero fue dibujado el cono recto, con el fin de obtener una
visién clara de la figura patron que debe ser generada por el proyector y con esto
obtener sus dimensiones fisicas. El disefio del sistema de proyeccién obtenido a
partir de la figura patron es el que se muestra en la Figura 3.3 y consta de las

siguientes partes:

e Elemento de Montaje. Encargado de realizar el acoplamiento del
proyector con el OT.
e Proyector. El cual permite la unién de los dispositivos laser con el

proyector.
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El elemento de montaje realiza el acoplamiento mecanico con el 6rgano
terminal del robot PUMA mediante la sujecion de 4 tornillos distribuidos de manera
uniforme y simétrica en su base circular, y de acuerdo con las caracteristicas que
presenta el o6rgano terminal para permitir el acoplamiento de diferentes
dispositivos.

Puede observarse en la Figura 3.4 que el disefio de la pieza permite que
los ejes focales de los laser converjan en un unico punto (P). El centro de la base
del proyector donde todos los rayos convergen representa el vértice del cono
recto, y a su vez es el punto de operaciéon del 6rgano terminal del robot.

La pieza fue maquinada en aluminio, debido a que este material presenta
ventajas en caracteristicas fisicas importantes, como lo es el peso; y en

caracteristicas eléctricas, como la conductividad.

L Elemento
de Montaje

> Proyector

a) Figura patrén b) Proyector
Figura 3.3. Sistema de Proyeccién.
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Figura 3.4. Proyeccion sobre una superficie.

3.3. Andlisis de error de posicion.

Se sabe que el error total acumulado en el OT de manipuladores seriales
desacoplados puede deberse a errores de posicionamiento y errores de
orientacién. Para este trabajo de investigacion, se considera que el error de
orientacién que presenta el manipulador es despreciable en comparacién con el
error de posicionamiento. Se analiza el efecto obtenido en la proyeccién
bidimensional en el plano xy para diversos errores inducidos de posicionamiento

tridimensional del OT, manteniendo la orientacién constante.

3.3.1. Analisis geométrico de proyeccion de referencia.

Debido a que uno de los objetivos principales de este trabajo de
investigacion es cuantificar el desplazamiento para evaluar el error de posicion del
OT, considerando la orientacion constante, se ha realizado el andlisis de la figura
geométrica que es proyectada en la superficie cuando el elemento proyector
solamente presenta variacion en su posicion. Se desea que la disposicidn inicial
del proyector sea perpendicular a la superficie. En estas condiciones la figura que
proyecta es una circunferencia, cuyo radio varia de acuerdo a la distancia entre el
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proyector y la superficie. Si el proyector no presenta variacion en su orientacion, el
angulo de la inclinacion del plano respecto al cono recto (8) permanece constante
y con un valor de g =90°. Entonces, considerando Unicamente el error de
posicionamiento del sistema de proyeccién, la figura que se proyecta sobre la
superficie siempre sera una circunferencia cuyo radio varia en funcion del error
de posicidn en el eje z, y cuyo centro cambiara su ubicacion relativa en el plano

xy.

3.3.2. Error en el plano xy.

Este error de posicionamiento bidimensional puede ser medido
directamente en el plano al conocer el vector de desplazamiento del punto O sobre
el plano xy. La medicion directa de este vector brinda informacion necesaria y
suficiente para establecer el error de posicion del OT en el plano xy. La ilustracion
de este caso se muestra en la Figura 3.5.

Figura 3.5. Error en el plano xy.
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3.3.3. Error en el eje z.

Al presentarse un error de posiciéon del punto de operacion sobre el gje z,
las coordenadas sobre los ejes x e y del punto P permanecen constantes. El
desplazamiento sobre el eje z genera como resultado un efecto de “escala
geométrica” en la proyecciéon de la circunferencia sobre la superficie, es decir, el
didmetro de la base circular del cono recto aumentara o disminuira en proporcién

directa con la distancia a la cual se encuentra el OT del plano xy.

Un primer caso de evaluacién se da cuando ocurre un desplazamiento en
direccion positiva sobre el eje z, este error genera una proyeccion igualmente
circular sobre la superficie de calibracion, pero con un diametro mayor al de la
figura de referencia.

El segundo caso de andlisis es cuando el desplazamiento ocurre en
direccién negativa sobre el eje z, este error genera una proyeccion circular, pero
con un diametro menor que la figura de referencia. Los dos casos mencionados

anteriormente son ilustrados en la Figura 3.6.

> Href

\ r
rref
Tref j ‘I:\_ __:\r
a) sentido negativo b) sentido positivo

Figura 3.6. Error en el eje z.
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Realizando un corte transversal al cono de referencia con un plano
paralelo al eje z, el problema de ubicacion del punto P se simplifica al andlisis de
los triangulos rectangulos semejantes, donde el cateto mayor corresponde a la
altura (H), el cateto menor corresponde al radio de la base circular (r), y la
hipotenusa corresponde a la generatriz del cono que une a estos dos catetos. La
razon de alturas es igual a la razon entre radios, Teorema de Tales (Coxeter,
1989), como se expresa en (3.4).

= (3.4)

Donde H,.r Y Ty son la altura y el radio del cono de referencia

respectivamente. La altura del cono recto H calculada es igual a la componente en
el eje z del punto P. Asi, con los datos del cono de referencia, y ademas
evaluando la variacién en la dimension del radio, es posible calcular la altura del

cono y ubicar su vértice.

3.4.Superficie de calibracién.

La superficie de calibracion es el elemento del sistema encargado de
“recibir” los haces de rayos laser que emite el proyector. Esta debe permitir que los
rayos incidan en su superficie, y a la vez lograr que la dispersion del haz de luz
sea minima, con el fin de obtener un punto de tamafio relativamente pequefio que
representa de manera fiel al haz de luz. Ademas, el disefio de la superficie permite
gue el dispositivo de adquisicibn de imagenes obtenga una imagen de manera
precisa. La superficie de calibracion consta de dos partes principales: el Area de
Adquisicién y la Cabina de Adquisicion.
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3.4.1. Especificaciones.

El area destinada para realizar la adquisicion de la imagen tiene una
superficie de 225 mm de ancho por 300 mm de largo. Mientras se obtenga una
imagen completa de la circunferencia dentro de esta &rea, es posible realizar el
analisis de error de posicion del OT. La cabina de adquisicion tiene dimensiones
de 330 mm de largo por 250 mm de ancho y 360 mm de altura. En esta cabina es
colocado el dispositivo de adquisicion de imagenes que permite obtener una
imagen que representa la posicion real del OT.

3.4.2. Filtrado.

Con el fin de mejorar el contraste de la imagen obtenida, fue colocado un
filtro de color rojo en el area de adquisicién de la imagen. El color es debido a que
al realizar la adquisicion de la imagen los haces de luz laser tienden a verse llenos
de iluminacion, debido a que la luz que emiten es también roja, mientras que el
area sobrante de la imagen adquirida presenta menor iluminacion. Entonces los
haces de luz laser se consideran como puntos blancos en la imagen, los cuales
tienen un nivel de 255, mientras que el area de adquisicion se considera como
espacio vacio con un nivel de O.

3.4.3. Definiciéon del sentido de incremento.

A la superficie de calibracion le es asignado un marco de coordenadas, el
cual es el marco A. Este marco tiene origen en una de las esquinas de la
superficie de calibracion. La adquisicion de la imagen se hace considerando solo
el primer cuadrante del plano cartesiano, es decir, el eje x se encuentra a lo largo
del &rea de adquisicion, mientras que el eje y se encuentra a lo ancho. El eje z es
perpendicular a la superficie de calibracion y el sentido positivo de este eje se

considera hacia el exterior de la propia superficie, es decir, el sentido negativo es

78



hacia la cabina de adquisicion. El marco de coordenadas establecido para la
superficie de calibracion se puede observar en la Figura 3.7.

Marco de coordenadas

Area de
adquisicion

Superficie
de
calibracién

Figura 3.7. Marco de coordenadas.

3.5.Sistema de Adquisicion.

El Sistema de Adquisicion es el encargado de obtener la imagen digital
gue pueda ser analizada por la PC, a partir del la forma geométrica que genera el
sistema de proyeccion sobre la superficie de calibracidbn. Esta compuesto
principalmente de una camara digital convencional y de un software especializado
gue ha sido desarrollado para este fin. Mediante procesamiento de Imagenes es
posible digitalizar la imagen que captura una webcam con el fin de que ésta pueda
ser procesada y analizada en la PC.

3.5.1. Dispositivos de adquisicién de imagen digital.

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion es necesario
contar con este elemento. Una camara digital es un pequefio dispositivo
electronico usado para capturar y almacenar fotografias electrénicamente en un

formato digital. Usualmente es conectada a una computadora a través del puerto
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USB como se muestra en la Figura 3.8. Puede capturar imagenes y transmitirlas a
través de Internet en directo, ya sea a una pagina web o a otra u otras

computadoras de forma privada.

Figura 3.8. Conexion por USB.

Se denomina frame en inglés a un fotograma o cuadro, es una imagen
particular dentro de una sucesion de imagenes que componen una animacion. La
continua sucesion de estos fotogramas producen a la vista la sensacién de
movimiento, fendmeno dado por las pequefas diferencias que hay entre cada uno
de ellos.

Para la realizacion de las pruebas se utilizd6 como dispositivo de
adquisicion de imagenes una cadmara tipo réflex digital de objetivo Unico con las

siguientes caracteristicas:

e Sensor CCD de 23.6 x 15.8 mm.

e 10.75 millones de pixeles totales.

e Obturador de plano focal de desplazamiento vertical controlado
electronicamente.

e Tamafio ce imagen de 1936 x 1296 pixeles.
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Figura 3.9. Camara Digital.

Esta camara digital pertenece al sistema de Adquisicion, y tiene el fin de
obtener una imagen o frame de la figura geométrica proyectada en un momento
dado sobre la superficie de calibracién. Una vez obtenida dicha imagen, esta es
enviada hacia el Ordenador por medio del puerto USB.

Se llevo a cabo la instalacion tanto de los controladores como del
software proporcionado, siguiendo las indicaciones especificadas por el fabricante,
a fin de verificar el correcto funcionamiento de la camara. Una vez que este
dispositivo se encontré trabajando con normalidad, se dio por terminada la parte

correspondiente a establecer comunicacion entre ésta cAmara y la PC.

3.5.2. Ubicacion.

La camara digital se encuentra centrada en la zona destinada para el
dispositivo de adquisicion de imagen, esto es la cabina de adquisicion, ubicada en
la parte inferior del area de adquisicion. El eje focal de la camara digital esta
perpendicular a la superficie de calibracion, y pasa por el centro del area de
adquisicion. De manera tal que la cdmara digital capta el total de los 225 x 300
mm de superficie. La disposicion de la superficie de calibracion y la ubicacion de

los elementos del sistema de adquisicion se muestran en la Figura 3.10.
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La resolucién de la camara es variable, sin embargo para la realizacion de

las pruebas se utilizé una resolucién de 1936 x 1296 pixeles.

Z Area de
A \ adquisicion N
Superficie
S de
calibracion
E : |
| |
- "ZZZ".Z'I," ! : \
Dispositivo R |
de B ¢
adquisicion :
i adquisicion
J

Figura 3.10. Superficie de Calibracion y Sistema de Adquisicion.

3.5.3.Escala.

La imagen obtenida mediante el dispositivo de adquisicion representa la
posicion del punto P, o bien, la del punto de operacién del OT. Es necesario
realizar una equivalencia entre las unidades de longitud y los elementos de la
imagen adquirida, es decir, los pixeles. Esta equivalencia depende directamente

de la resolucion utilizada para realizar la adquisicién de la imagen. Debido a que el
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area de adquisicion cuenta con una relacion de aspecto de 4:3, y que la relacién
de aspecto del tamafio de la imagen del dispositivo de adquisicion es diferente, se
ha establecido que el largo de la imagen adquirida por la camara corresponda al
eje x (largo) del area de adquisicion, ya que esta disposicion ofrece una mayor
resolucion como puede observarse en (3.5).

largo del area de adquicision _ 300mm 0.154958 Ipixel
largo del tamafio de imagen = 1936 pixeles mm/ptxe
(3.5)
ancho del area de adquicision 255 mm
= = 0.196759 mm/pixel

ancho del tamafio de imagen ~ 1296 pixeles

Es decir, en el caso de la resolucion de 1936 x 1296 pixeles, el dispositivo
de adquisicion obtendrd una imagen que capta los 300 mm de largo (eje x) que
tiene el area de adquisicion en su totalidad. Sin embargo la imagen no podra
captar los 225 mm que abarca el area de adquisicién. Asi que se establece que el

ancho requerido del area de adquisicién es de 200.826 mm.

Esto quiere decir que cada pixel representa 0.154958 mm de longitud para

un tamafio de imagen de 1936 x 1296 captada por el dispositivo de adquisicion.

3.6.Algoritmo de error de posicion.

El presente algoritmo describe el conjunto de pasos a seguir para obtener
las coordenadas rectangulares en tres dimensiones del punto P. Estas se obtienen
a partir de conocer las coordenadas de 6 puntos del plano xy. Cinco de estos
puntos definen la circunferencia, mientras que el sexto punto es la proyeccion

sobre el plano xy del eje de rotacion del cono.
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3.6.1. Descripcién del algoritmo.

Los datos de entrada que requiere el algoritmo son las coordenadas del
punto que es la proyeccién sobre el area de adquisicion del eje de rotaciéon del
cono generado por el sistema de proyeccion, asi como los pares de coordenadas
de los puntos que definen a la circunferencia. Estas coordenadas de entrada se
muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Datos de entrada del algoritmo.

Circunferencia Proyeccién del eje de rotacion

a(xq, Ya)
b(xp, yp)
c(x., ye)
d(xq,ya)
e(xe, Ye)

0(x0,¥0)

El valor de las coordenadas x, e y, son obtenidos directamente mediante
el software desarrollado a lo largo de este trabajo de investigacién. Mas adelante

se explica con mayor detalle la forma en que se obtienen estos valores.

Estas coordenadas que definen al punto O, el cual pertenece al plano xy,
coinciden con el punto central de la circunferencia proyectada sobre la superficie
de calibracion, definido como en (3.6). Las coordenadas del punto C se expresan
respecto al marco A.

[€la=(h k) (3.6)

Con esto es posible establecer que, cuando se presenta un error de
posicion del vértice del cono recto, el centro de la circunferencia coincide con la
proyecciéon del eje de rotacién del cono recto. Entonces se tiene la relacion de
(3.7).
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h=x, y k=y, (3.7)

Una vez establecida esta relacion, es posible encontrar los parametros D

y E de la ecuacion general de la circunferencia (2.53) mediante (2.54).

D=-2x, y E=-2y, (3.8)

Sustituyendo estos valores en la ecuacion general de la circunferencia es
posible encontrar el valor del parametro faltante F. Despejando (2.53) y
sustituyendo las coordenadas de cualquiera de los cinco puntos que definen a la
circunferencia (a, b, c,d, e) se obtiene (3.9).

F=—(x?>+y%2+ Dx+Ey) (3.9)

Una vez obtenidas todos los coeficientes de la ecuacién general de la
circunferencia, solo resta sustituir en (2.56) para encontrar el valor de la magnitud

del radio.

Por ultimo, conociendo el radio de la base del cono recto, y al compararlo
con el radio inicial o de referencia mediante el Teorema de Tales, es posible
conocer cudl fue la variacion de posicion que sufrio la figura sustituyendo en (3.4).

Href

H=r E (310)

La posicion final del punto de operacion del érgano terminal queda
entonces definida por (3.11), respecto al marco de la superficie de calibracion, es

decir, el marco A.

[ply = (Ch,k H) = (x0,y0,H) (3.11)
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3.6.2. Diagrama de bloques.

El diagrama de bloques del algoritmo realizado se muestra en la Figura
3.11.

T T T Sy

Obtencion de Calculo de

Coordenadas parametros Calculo de radio altura

N
a(xq,¥a)
b(xp,yp)

D2 +E2 4F

C(xC|yc) :
d(xa,ya) p
e(xe, Ye)

0(x0,Y0)

Obtencion de las
coordenadas rectangulares [ [Pl = (x0,y0,H) E
del punto P

Figura 3.11. Diagrama de bloques del algoritmo.
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IV.  RESULTADOS.

4.1. Simulaciones.

Se realiz6 una prueba en AutoCAD que consistié en realizar la simulacién
del desplazamiento del cono de referencia en 100, 100 y -100 mm sobre el eje z, x
e y respectivamente. Los valores o parametros del cono de referencia se

establecieron con los valores que muestra la Tabla 5.

4.1.1. AutoCAD.

Para llevar a cabo la simulacién se establece un marco de coordenadas
en la posicion inicial del punto de operacion del 6rgano terminal, este marco se
denota como B. Ademas, los ejes coordenados de este marco son paralelos a los
ejes coordenados del marco A. Puede considerarse que el marco de coordenadas
B solamente presenta un desplazamiento respecto al marco de coordenadas A.
Por lo tanto la matriz de rotacién que lleva de un marco a otro es la matriz
identidad.

100
] (4.1)

[@]A=[@]B:[0 1 0
0 01

Una vez establecidos los dos marcos de coordenadas, se puede obtener
por inspeccién el vector de posiciéon b, el cual va desde el origen del marco A

hasta el origen del marco B.

0
[b., :[ 0 ] (4.2)
600

87



Figura 4.1. Marcos de coordenadas.

Se obtienen en AutoCAD las coordenadas de los 5 puntos que definen a
la circunferencia sobre el plano xy del marco de coordenadas A, como se observa
en la Figura 4.2. También se obtienen del programa las coordenadas del centro de
la circunferencia. Estos datos se observan en la Tabla 7.

Tabla 7. Coordenadas de los puntos.

Punto Coordenadas (x,Y)
a (100,—216.6667)
b (210.9566,—136.0520)

(1685749, —5.6147)

d (31.4251, —5.6147)
e (—10.9566, —136.0520)
0 (100, —100)
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e

Figura 4.2. Plano xy.

Las coordenadas del centro de la circunferencia respecto al marco A se
obtienen sustituyendo en (4.3).

[€la = Ch k)= (x0, yo) = (100,—100) (4.3)

Estas coordenadas representan el desplazamiento del punto P sobre el
eje x e y. Ahora se evalla el desplazamiento sobre el eje z. Al sustituir en (2.55)
los valores de h y k, se obtienen dos de los tres coeficientes requeridos para la

ecuacion general de la circunferencia, estos se muestran en (4.4).

D =-200 y E =200 (4.4)

El valor del coeficiente F se encuentra sustituyendo en (2.53) las
coordenadas en x e y de cualquiera de los puntos obtenidos directamente con
AutoCAD que definen la a circunferencia sobre el plano xy. Entonces se obtiene el
valor del coeficiente como en (4.5).
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F = 6388.8758 (4.5)

Una vez obtenidos todos los coeficientes de la ecuacién general de la
circunferencia, la magnitud del radio es calculada sustituyendo en (2.56).

1
r o= ZJDZ + E2 — 4F = 116.6667 (4.6)

Por dltimo, solo resta sustituir los valores conocidos en (3.4) para lograr
encontrar el valor de la altura del cono, es decir, el valor del desplazamiento del

cono de referencia sobre el eje z.

H=r el — 1166667 600 _ 700 47
T e 100 (4.7)

Al sustituir en (3.11) se encuentra el vector p respecto al marco A , como
puede observarse en (4.8).

100
] (4.8)

[pla = [—100
700

Para encontrar el vector de desplazamiento del vértice del cono [r]; se
realiza la sustitucion en (2.66) de los vectores obtenidos.

1 0 0]/[ 100 0
[n]B:[@T]B([plﬂ—[b]cﬂ):[o 1 0]([—100]—[ 0 D
o o 1\l 700 600

100
[r]s = [—100] (4.9)

100
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Se observa entonces que el método para encontrar las coordenadas
rectangulares del veértice de un cono recto a partir solamente del andlisis de la
base circular bidimensional que proyecta en el plano xy resulta valido. El algoritmo
permite encontrar la ubicacion precisa del punto de operacion del érgano terminal,
siempre y cuando las coordenadas de los puntos que definen a la circunferencia,
asi como las coordenadas del punto de proyeccion correspondiente al eje de

rotacién del cono, sean precisas.

4.2.Pruebas.

Se realizaron pruebas en diferentes dispositivos para comprobar que el
método presentado en esta investigacién es eficiente. Para estas pruebas es
importante tomar en cuenta que el objetivo principal es obtener la medicion del
error de posicionamiento del 6rgano terminal, por lo tanto se asume que el error

gue presenta el punto de operacién respecto a la orientacién es cero.

4.2.1. DYNA.

Las pruebas de error de posicién se realizaron en el centro de maquinado
DYNA DM4322, en el cual pueden programarse desplazamientos dentro de un
espacio de trabajo de 1100 mm, 560 mm y 565 mm en los ejes x, y y z

respectivamente.

El sistema de proyeccion es montado en centro de maquinado y 6 haces
de luz laser son dirigidos hacia la superficie de calibracion. Se proyecta la imagen

de un cono recto con las especificaciones de la Tabla 5.

La adquisicion de la imagen proyectada en el area de adquisicién de la
superficie de calibracién se realiza a partir de una camara fotografica digital, la

cual fue descrita anteriormente, y cuyo eje focal es normal al plano.
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La imagen de mapa de bits es considerada como un arreglo matricial. A
partir de la rutina programada en el software desarrollado se obtienen las
coordenadas de los 6 pixeles de la imagen que representan la proyeccion de los
haces de luz laser sobre la superficie de calibracién. Por limitaciones fisicas existe

un error en la estimacion de las coordenadas de los puntos.

Se han realizado algoritmos para optimizar la localizacién exacta de los
puntos proyectados, como la programacion de una rutina de localizacién del centro
de masa. Esta rutina permite obtener las coordenadas del pixel que representa el
centro de masa de una region delimitada dentro de una imagen obtenida. La Tabla

8 enlista las pruebas realizadas en el centro de maquinado.

Tabla 8. Pruebas en el centro de maquinado.

Numero de Desplazamiento (mm)
Prueba (xy,2)
| (50,0,0)
I (-25,0,0)
1 (0,25,0)
\Y; (0,10,0)
Vv (0,0,80)
VI (0,0,-50)
VI (60,15,35)
VI (-55,20,30)
IX (-10,-15,40)
X (13,-5,60)
Xl (14,30,-55)
XIl (-30,15,-40)
Xl (-50,-18,-80)
X1V (43,-32,-90)
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Se describe a continuacion la metodologia para llevar a cabo la prueba |I.
Una primera imagen es adquirida con una resolucion de 1936 x 1296 pixeles, ésta
es analizada con el fin de establecer la posicion de “home”, es decir, la posicién en

el espacio la cual es considerada como posicion inicial.

La primera evaluacién de la imagen indica que el vértice del cono recto se
encuentra en el punto (141.157 mm,100.372 mm, 435.620 mm) respecto al marco
de coordenadas A. Este punto es el origen del marco de coordenadas B. Con
estos valores de coordenadas se define el vector de posicion b, el cual parte
desde el origen del marco A hasta el origen del marco B.

141.157

[bl, = [100.372] mm (4.10)
435.620

Una vez establecidas las coordenadas que definen el origen de cada uno
de los dos marcos de coordenadas A y B, se realiz6 el desplazamiento del punto
P con el centro de maquinado. Fue programado un movimiento de 50, 0 y 0 mm

sobre los ejes x, y y z respectivamente.

Después de haberse llevado a cabo el desplazamiento, una segunda
imagen es obtenida a través del dispositivo de adquisicion. También mediante el
programa desarrollado se obtiene el nuevo valor de las coordenadas del punto
central de la circunferencia expresados en (4.11).

[cl, = (191.632,101.384) mm (4.11)

Empleando Unicamente estas coordenadas bidimensionales como datos, se
obtienen los valores de dos de los coeficientes de la ecuacién general de la
circunferencia. Al sustituir en (2.54) se obtiene (4.12).

D=-2x,=-383264 vy E=-2y,=—202769 (4.12)
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El coeficiente restante F se obtiene sustituyendo cualquiera de los puntos

qgue definen a la circunferencia en la ecuacion general, y despejandola.

F=—(x?+y?+ Dx+Ey) = 41723445 (4.13)

Una vez obtenidos todos los coeficientes de la ecuacion general de la
circunferencia, la magnitud del radio es calculada sustituyendo en (2.56).

1
r = E\/DZ + E2 —4F = 72652 mm (4.14)

Con el valor del radio es posible calcular la altura del cono recto con (3.4).

mm

H 600
H=r ﬂ:72.652 mm *

Toof 100 mm 435.909 mm (4.15)

Al sustituir en (3.11) se encuentra el vector p respecto al marco A , como
puede observarse en (4.16).

191.632
] mm (4.16)

[pla = [101.384
435.909

Sustituyendo en (2.66) se obtienen las componentes del vector de

desplazamiento del punto P.

1 0 0]/[191.632] [141.157
[7]lz = [QT]s([pls — [bl,) = [0 1 0] ([101.384]—[100.372])

0 0 1/\[435900] (435620
50.475 50
[mlz = 1012 [mm=|0|mm (4.17)
0.289 0
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El vector de desplazamiento calculado [rr]; es aproximadamente igual al
desplazamiento programado en el centro de maquinado. Es posible observar
entonces que el algoritmo implementado de manera fisica presenta un error de
0.475, 1.012, y 0.289 mm en los ejes eje x, y Y z respectivamente. La Tabla 9
presenta el listado de las pruebas realizadas con una resolucién en la imagen de
entrada de 1936 x 1296 pixeles.

Tabla 9. Pruebas con resolucién de imagen de 1936 x 1296 pixeles.

No. Desplazamiento Estimado Error Absoluto
Prueba (mm) (mm)
X y z X y z
I 50.475 1.012 0.289 0.475 1.012 0.289
Il -25.599 -0.868 0.723 0.599 0.868 0.723
1] -0.723 25.888 1.012 0.723 0.888 1.012
\Y, -1.012 10992 0.723 1.012 0.992 0.723
Vv -0.579 0.868 80.269 0.579 0.868 0.269
VI -0.289 -0.723 -49.463 0.289 0.723 0.537
VIl 59.153 15.909 34.421 0.847 0.909 0.579
VIII -54.091 19.091 31.095 0.909 0.909 1.095
IX -9.835 -14.463 39.194 0.165 0.537 0.806
X 12.727 -4.917 60.310 0.273 0.083 0.310
XI 14.897 29.215 -54.091 0.897 0.785 0.909
XIl -30.950 15.764 -39.050 0.950 0.764 0.950
X -49.174 -18.512 -79.690 0.826 0.512 0.310
XIV 43.967 -32.831 -90.971 0.967 0.831 0.971

En la Figura 4.3 se presenta una grafica comparativa sobre los resultados
obtenidos de las pruebas con dos diferentes resoluciones. Es graficada la

magnitud 6 norma del vector de desplazamiento [rr]z para cada prueba realizada.
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real estimado

Figura 4.3. Gréfica de resultados.
4.2.2. Robot PUMA.

La Tabla 10 muestra las pruebas realizadas en el robot manipulador tipo
PUMA, considerando que el error de orientacién que presenta es cero, y con una
resolucién de imagen de 640 x 480.

Tabla 10. Pruebas con resolucién de imagen de 640 x 480 pixeles.

No. Prueba Desplazamiento Estimado Error Absoluto
' [7]z (mm) (mm)
| (193,123,212) (3,3,2)
I (198,117,214) (2,3,2)

La Tabla 11 muestra las pruebas realizadas en el robot manipulador tipo
PUMA, considerando que el error de orientacién que presenta es cero, y con una
resolucién de imagen de 1280 x 960.
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Tabla 11. Pruebas con resolucién de imagen de 1280 x 960 pixeles.

No. Prueba Desplazamiento Estimado Error Absoluto
' [m]z (mm) (mm)
I (194,122,212) (2,2,2)
I (197,118,214) (1,2,0)

A continuacién se describe con detalle la metodologia utilizada para

realizar la prueba I.

Con la primera imagen obtenida de resolucién igual a 640 x 480 es
calculada la posicion de home del manipulador. La posicion inicial es
(196,120,214), por lo tanto el vector b de esta prueba queda definido como en
(4.18).

196

[bl, = [120] mm (4.18)
214

A continuacién se realizaron ciclos de trabajo del manipulador PUMA con
el fin de inducir un error en el punto de operacién del OT. Después de estos ciclos
de trabajo, se obtuvo otra imagen con el dispositivo de adquisicion. Esta imagen

permitio establecer el vector de posicion p como en (4.19).

193

[ple = [123
212

mm (4.19)

Sustituyendo en (2.66) se obtiene el vector de desplazamiento.

1 0 0]/[193] [196
[7]lz = [QT]3([pls — [bl,) = [0 1 0]([123]—[120])
0 0 1l\l212] 1214
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-3
[r]s = [ 3 ]mm (4.20)
-2

La prueba Il se realiz6 siguiendo la misma metodologia descrita para la
prueba numero |. Después se realizaron ambas pruebas para un tamafio de

imagen de 1280 x 960 pixeles.

En la Figura 4.4 se muestra la disposicion de los sistemas de proyeccion y
de adquisicion para la realizacién de las pruebas. En la Figura 4.5 se muestra la
implementacion fisica de las pruebas realizadas en el robot PUMA.
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Figura 4.4. Pruebas de robot PUMA.
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Figura 4.5. Implementacién fisica.
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V. CONCLUSIONES.

Un nuevo método para obtener la posicidbn en el espacio euclidiano
tridimensional del punto de operacion del érgano terminal de un robot serial tipo
PUMA es presentado en este trabajo de investigacion. Las pruebas y simulaciones
realizadas muestran que el algoritmo de posicionamiento desarrollado en este
trabajo es eficiente. El sistema es capaz de detectar errores de posicionamiento
desde 1.5 mm hasta 0.7 mm.

La evaluacion del error de posicionamiento del manipulador puede ser
mejorada implementando dispositivos que permitan realizar una adquisicion de
imagen de entrada con niveles mayores de resolucién. También es posible realizar
estudios para llevar a cabo la optimizacion de los métodos de procesamiento de
imagenes, y asi obtener resultados de mayor precision en la lectura del error de
posicion del OT.

Como trabajo futuro se realizara el andlisis del error de orientacion de los

robots manipuladores seriales.

101



REFERENCIAS

Angeles, Jorge. 2007. Fundamentals of Robotic Mechanical Systems: Theory,
Methods, and Algorithms. Springer, 3a. Edicion.

Alban, T., H. Janocha. 2000. Dynamic Calibration of Industrial Robots with Internal

Measurement Systems. University of Saarland, Saarbriicken. Germany.
Chaparro, Ricardo. 2002. Sistema de control de posicionamiento de alta precision
considerando friccidn estatica y juego mecanico. Tesis de Maestria. Universidad

Auténoma de Querétaro, México.

Conrad, K. L., P. S. Shiakolas, y T. C. Yih. 2000. Robotic Calibration Issues:
Accuracy, Repeatability and Calibration. The University of Texas at Arlington. USA.

Coxeter, H. S. M. 1989. Introduction to Geometry. Wiley, 2a. Edicion.

Craig, John J. 2006. Robdtica. Pearson Prentice-Hall, 3a. Edicion.

Faust, Russell A. 2006. Robotics in surgery: history, current and future
applications. Nova Science Publishers. New York, USA.

Gomis Marti, José Maria. 1996. Curvas y superficies en disefio de Ingenieria.
Universidad Politécnica de Valencia, Edicion ilustrada.

Gonzélez, Edgar. 2003. El l&ser: principios basicos. Universidad Santo Tomas, 1a.
Edicion.

102



Gonzélez, R. C., R. E. Woods. 2007. Digital Image Processing. Prentice Hall, 3a.
Edicion.

Ikits, M., J. M. Hollerbach. 2003. Kinematic Calibration Using a Plane Constraint.

Dept. of Process Control, Technical University of Budapest. Budapest.

Khalil, W. y E. Dombre. 2004. Modeling, ldentification & Control of Robots.

Butterworth-Heinemann, Edicién ilustrada.

Kim, Ch. S., W. H. Seo, S. H. Han, y Oussama Khatib. 2001. Fuzzy Logic Control
of a Robot Manipulator based on a Visual Servoing. ISIE. Pusan, Korea.

Kurfess, Thomas R. 2005. Robotics and Automation Handbook. CRC Press.

Lahoz-Beltra, Rafael. 2004. Bioinforméatica: simulacion, vida artificial e inteligencia
artificial. Ediciones Diaz de Santos.

Lopez, Carlos Guillermo. 2002. Modelado y Validacién del Modelo Cinematico y
Pares Gravitacionales de un Robot Industrial. Tesis de Maestria. Universidad
Auténoma de Querétaro, México.

Maas, Hans-Gerd. 1997. Dynamic Photogrammetric Calibration of Industrial
Robots. Institute of Geodesy and Photogrammetry, Switzerland.

Martinez, Erika. 2001. Simulador de Manipuladores Robéticos Desacoplados 6R.

Tesis de Maestria. Universidad Autonoma de Querétaro, México.

Martinez Ramirez, E., V. M. Hernandez Guzman, A. Zavala Rio, C. G. Lépez
Guevara y C. S. Lopez Cajun. 2001. Estudio de la cinematica de un robot

industrial. Universidad Autonoma Querétaro, México.

103



Mejia, Alejandro. 2003. Simulador de Robots Seriales Redundantes 7R. Tesis de
Maestria. Universidad Autdnoma de Querétaro, México.

Motta, J. M. S. T. 2005. An Investigation of Singularities in Robot Kinematic Chains
Aiming at Building Robot Calibration Models for Off-line Programming. Universidad

de Brasilia, Brazil.

Ollero Baturone, Anibal. 2001. Robética Manipuladores y robots moviles.

Barcelona: Marcombo Boixareu Editores. Mexico D.F.: Alfaomega.

Shiakolas, P. S., K. L. Conrad, y T. C. Yih. 2002. On the Accuracy, Repeatability,
and Degree of Influence of Kinematics Parameters for Industrial Robots.

International Journal of Modelling and Simulation, Vol. 22, No. 3.

Spong, Mark W. y Vidyasagar, M. 1989. Robot Dynamics and Control. John Wiley
& Sons, USA.

Tsai, Lung-Wen. 1999. Robot Analysis: The Mechanics of Serial and Parallel
Manipulators. Wiley-IEEE.

Uicker, J. J., G. R. Pennock, y J. E. Shigley. 2003. Theory of Machines and
Mechanisms. Oxford University Press, Third Edition, USA.

Ye, S. H., Y. Wang, Y. J. Ren, y D. K. Li. 2006. Robot Calibration Using Iteration

and Differential Kinematics. State Key Laboratory of Precision Measuring

Technology and Instruments, Tianjin Univesrity, China.

104



	HOJA DE FIRMAS
	RESUMEN
	I N D I C E
	I INTRODUCCIÓN
	II REVISIÓN DE LITERATURA
	III METODOLOGÍA
	IV RESULTADOS
	V CONCLUSIONES
	REFERENCIAS

