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En este trabajo se desarrolla el modelo cinemdtico y se presenta un nuevo algoritmo que permite realizar
la identificacion de parametros de un laser tracker, mejorando la precisién del sistema. En una primera
etapa se desarrolla el modelo cinemadatico, relacionando la posicion del reflector con las variables y los
parametros geométricos del laser tracker. En esta etapa se analizan cuidadosamente las diferentes
fuentes de error que afectan al comportamiento del sistema. La resolucién del modelo cinemdtico estd
basada en el método de Denavit-Hartenberg. Posteriormente se desarrolla la etapa de identificaciéon de
parametros geométricos con el fin de minimizar los errores geométricos del sistema de medicion. El
sistema de ecuaciones no lineal, obtenido en el desarrollo del modelo cinemdtico, debe resolverse para
cada combinacién de pardmetros geométricos en cada posicién analizada. La funcién objetivo que
permite minimizar el error compara los valores nominales de la posicion del reflector con los valores
calculados mediante el modelo cinemdtico. El sistema de ecuaciones no lineal, obtenido en el desarrollo
del modelo cinemadatico directo puede resolverse utilizando el método de Levenberg-Marquardt. La
aplicacién del nuevo algoritmo de calibracion permitird desarrollar algoritmos de correccion para
aumentar la precision de la medicion realizada con el laser tracker.

1. INTRODUCCION

En los ultimos anos, la verificacion dimensional en estructuras de grandes dimensiones,
impuestas por sectores como el de maquina-herramienta, automocion, aeronautico, espacial
o naval, ha despertado gran interés. La necesidad de mejorar los métodos existentes en la
verificacion dimensional de piezas de gran volumen ha desarrollado métodos de medicion
sin contacto de alto rango, como los basados en tecnologia laser [1], como el laser tracker.

Estos sistemas ofrecen importantes ventajas frente a otros como la portabilidad y fiabilidad
en la mediciéon [2]. Por ello, estos mecanismos se han utilizado recientemente en sustitucién
de otros sistemas tradicionales como teodolitos o colimadores en multiples aplicaciones
como testeo, tracking, calibracion y mantenimiento. Los laser trackers permiten realizar
medidas de O a 70 m. Aunque la precision de estos mecanismos es elevada (se obtienen
precisiones en un rango de 20 a 70 um), todavia no permiten alcanzar precisiones del orden
de las maquinas de medir por coordenadas (en torno a 2 um).

Los laser trackers utilizan interferometria para la medicion de distancias relativas y
encoders opticos para medir los angulos de azimut y elevaciéon del haz laser dirigido hacia el
objeto a medir. Las mediciones del interferometro se obtienen relativas a un punto de inicio
denominado “home”. El rayo laser realiza el seguimiento o tracking de un retroreflector,
colocado en el objeto a medir. El laser tracker dispone de un sistema de espejos colocado
sobre una rétula universal de alta precision, la cual deflecta el rayo y choca contra el
retroreflector. Este elemento consiste en tres espejos perpendiculares entre si, y el rayo es
reflejado paralelamente. Tedéricamente, el haz laser golpea el centro del retroreflector.
Cuando no existe movimiento relativo entre la cabeza del laser tracker y el retroreflector, no
se produce desplazamiento paralelo entre el rayo emitido y reflejado. Sin embargo, cuando
se mueve el retroreflector, se produce un desplazamiento del rayo laser reflejado, y dicho
rayo no choca contra el centro del retroreflector.

En la bibliografia se encuentran trabajos que describen los pasos a realizar para obtener
una buena medicién. En [3], los errores volumétricos de una maquina de precision se miden
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utilizando un laser tracker. Para ello, desarrollan una metodologia basada en la norma
ASME B5.54. Esta técnica ofrece un método rapido para la caracterizacion de los errores.

Sin embargo, existen muy pocas investigaciones en la literatura especializada que
desarrollen modelos cinematicos. El modelo a desarrollar depende del modelo de laser
tracker utilizado, ya que algunos modelos incorporan la fuente del rayo laser en la cabeza
del laser tracker, como en el casos de API, y otros modelos colocan los espejos y el
interferémetro en el cuerpo del laser tracker, como en el caso de LEICA.

Una vez que se ha determinado el modelo cinematico, el nimero de parametros es fijo y este
valor dependera del método seleccionado. Ademas, existe un niimero maximo de parametros
que deben ser identificados, y la precisiéon del sistema no se verd mejorada aunque se
aumente el nimero de parametros de identificacion. El objetivo de la optimizaciéon o
identificacién geométrica de parametros es la obtencién de los valores 6ptimos de todos los
parametros incluidos en el modelo que minimizan el error de las mediciones realizadas con
el laser tracker. Este procedimiento se suele realizar mediante métodos de aproximacion
basados en minimos cuadrados. Para ello, se debe obtener una funcién objetivo que puede
definirse como la diferencia cuadratica del error de posicion. Dicho error se obtiene como
diferencia entre el valor medido de la posicion de la placa movil y el valor calculado
mediante el modelo cinematico. El incremento establecido para los parametros se debe
definir para cada iteracion. En la mayoria de los casos, se utilizan técnicas de optimizacion
numeérica para minimizar el error. El método de Levenberg-Marquart (L-M) es una de las
técnicas mas utilizadas para resolver estos algoritmos. Este método suele presentar bajo
coste computacional y proporciona una soluciéon cercana a la solucién 6ptima para el
conjunto de parametros identificados. Ademas, este algoritmo resuelve problemas
numeéricos que aparecian en otras técnicas de optimizaciébn numeérica como aquellas
basadas en el gradiente o en minimos cuadrados como el método de Gauss-Newton.

En este trabajo se desarrolla un modelo cinematico del laser tracker LEICA basado en el
método de Denavit-Hartenberg (D-H). De esta manera, se relaciona la posicion del reflector
con las variables y los parametros geométricos del laser tracker. Posteriormente se
desarrolla un algoritmo de identificacion de parametros geométricos para optimizar dichos
parametros. Este algoritmo permitira desarrollar modelos de correccion para mejorar la
precision del sistema.

2. MODELO CINEMATICO

El modelo cinematico de un sistema relaciona las variables de articulacion con la posiciéon y
orientacién del mismo. El modelo cinematico directo (DKM) permite calcular la posiciéon y
orientacién a partir de unos valores de las variables articulares, segtin la ecuacion 1.

[xy,2]"'= f(q,-, ) (1)

donde g representa las variables de articulacién, con i=1,..,n, y el vector (x, y, z) representa
la posicion del objeto a medir.

2.1. Modelo simplificado

El sistema de ecuaciones no lineal para modelar el laser tracker se puede desarrollar
aplicando el método de D-H. Este método utiliza cuatro parametros (distancias d;, ai, y
angulos 6, o) para modelar la matriz de transformacion entre los sucesivos sistemas de
referencia. La matriz de transformacién homogénea entre los sistemas de referencia i e i-1
depende de estos cuatro parametros (ecuacion 2).
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cosf, —cosa;-sing, sing;-sing,  a;-cosé,

i‘lAi T R..T . .R = sing, cosa;-cos@ —sing;-cosd a;-sing;
zd 20 xa Txa 0 sin q; cosq; d;
0 0 0 1

(2)

La figura 1a muestra los sistemas de referencia utilizados en el modelado del laser tracker.

_ |__
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Figura 1. (a) Sistemas de referencia utilizados en el modelado del laser tracker (b) Rayo reflejado

La matriz de transformacion global del laser tracker nos permite expresar las coordenadas
del rayo laser (SRs) respecto del origen del rayo laser (SRy) (ecuacién 3).

o _ 0 1 2 3r 4p 5
To="T-Ty-g9 -6 -"Ta-69 7Ty "Ts-"Tg (3)

Las matrices 9T, 1Tz, 2T3, 3T+y #Ts se obtienen a partir de los parametros de D-H, mostrados
en la tabla 1. Estas matrices modelan los errores de los encoders y del espejo. La tabla 2
muestra los valores iniciales de dichos parametros.

i é-1[] ai1[mm] d ;.1 [mm] ai-1 [°]
0T} 120 ao do oo
1T> 01+ Oim ai d; o1
& 0 0 0 90+a
2Ts O+ Oom az dz o2
Eo2 () ao do o4
3Ty o ao do -0l
4Ts 0; ai di o

Tabla 1. Parametros de D-H
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i 61 [ a1 [mm] d ;i1 [mm] ai-1 [°]
0T 0 0 0 0
1T O1m 0 0 0
£, 0 0 0 90
2T3 Oom 0 0 0
3T4 -45 0 0 -90
4Ts 0 0 0 0

Tabla 2. Valores iniciales de los pardmetros de D-H

Las matrices €41y €¢2 se determinan utilizando la matriz que modela los errores de un eje de
rotacion [4] como se muestra en la ecuacion 4.

cos(&;)- cos —C08(&,7)-sing sin(ey;) &
| sin(gy)-sin(ey;)-cosq +008(6)-siNG - Cos(s,)-c08E —sin(&q)-sin(sy;)-sing - —sin(s;)-cos(ey;) &
- —008(&4)-SiN(&,;)-cos@ +sin(g4)-sing  sin(g)-cosé +€os(g,4)-sin(ey;)-sing  cos(&4)-cos(eyi) I )

0 0 0 1

donde el subindice i corresponde al giro efectuado, &« y &, corresponden a los errores de
rotacion y dx, dy, 8., corresponden a los errores de traslacion.

Los valores iniciales de los parametros iniciales en el modelo simplificado seran nulos, como
se muestra en la tabla 3.

2] &x [°] &y[°] Ox [mm)] Sy [mm] | §: [mm]
6 0 0 0 0 0
& 0 0 0 0 0

Tabla 3. Valores iniciales de los paraémetros correspondientes a los errores de rotacion

La matriz ¢, considera un error de perpendicularidad de los ejes de los dos encoders.

En la determinacién de la matriz 5Ts debe modelarse el rayo reflejado. En la figura 1b se ha
representado el procedimiento utilizado. En primer lugar, se obtiene la interseccién del rayo
incidente (r;) con el plano del espejo (Pg). De esta manera se obtiene el origen del sistema de
referencia (Os). A partir de este punto se traza la normal al plano del espejo (Npg), y se
construye un plano perpendicular a éste (P,), formado por la normal al plano del espejo y el
rayo incidente. De esta manera, se puede determinar el angulo formado por el rayo
incidente y el plano del espejo. El rayo reflejado se puede obtener como se muestra en la
ecuacion 5:

R, =(R-cose,R-sine,0) (5)

donde R corresponde al médulo del rayo reflejado, es decir, la distancia del centro del espejo
al retroreflector.

La matriz de correccioén del centro del espejo se puede definir mediante una rotacién en el
eje X, y una traslaciéon que viene dada por el vector (xXs, ys, zs)’, como se muestra en la
ecuacion 6:

1 0 0 X

0 cosy -—sin
5.|.6 _ ) e 7V Y5 (6)
0 siny cosy 1zg

0 O 0 1
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El rayo reflejado se puede expresar en el SRo utilizando la ecuaciéon 7, lo que permite
obtener el valor del rayo teérico, como muestra la ecuacion 8 (ver figura 1b).

0
Re, = Ts R

Tsro Isre

R, =(Xg , "2+Yg  "2+Zg_ "2)"05 8)

El modelo obtenido consta de 37 parametros.

2.2. Modelo completo

En el apartado anterior se han modelado los errores de los encoders sin considerar
excentricidades. Sin embargo, se ha demostrado que los encoders angulares presentan
dichos errores [5,0].

En la determinacion del modelo completo, las matrices T2 y 3T+ se modelizan considerando
las excentricidades de cada uno de los encoders. La ecuacion 9 define el modelado de este

tipo de errores.
. 2z
Excy = A -sm(_l_—j-&i +¢>ij 9)
[

donde el subindice i determina el encoder, A es la amplitud del error, T corresponde al
periodo de la oscilacién, 6 es el valor de giro del encoder y ¢ corresponde a la fase. De esta
manera, se obtienen los valores de los parametros &y, &yi, Oxi, Oyi, 0z para los encoders 1y 2,
utilizando la ecuacién 4 y annadiendo un ruido aleatorio en cada uno de los errores.

La consideracion de las excentricidades de los encoders introduce un total de 15 parametros
por encoder, lo que da lugar a un modelo completo del laser tracker con un total de 67
parametros.

3. IDENTIFICACION DE PARAMETROS GEOMETRICOS

Una vez determinados los parametros geométricos en la fase de obtencion del modelo
cinematico, la etapa siguiente es la identificacién de dichos parametros.

Para ello, se define una funcién objetivo que minimice el error de las mediciones del laser
tracker, como diferencia cuadratica del error de posicion, E;, donde el subindice i representa
la posicion medida. Este error se puede obtener comparando el valor real de la posicién de
los retroreflectores (SMR) y el valor calculado mediante el modelo cinematico. El sistema de
ecuaciones no lineal, obtenido en el desarrollo del modelo cinematico directo, debe
resolverse para cada combinacién de parametros geométricos, en cada posicion medida. La
funcion objetivo que permite minimizar el error E: viene representada por la ecuacién 10.

§= 20~ 10, (¥~ (0, P) (10

En esta ecuacion, yi representa el vector de valores de posicién nominales para cada una de
las n configuraciones contempladas en la identificacién de parametros. El valor de la
funcién objetivo a minimizar se obtendra en cada iteracién como la suma de los cuadrados
de los residuos para las n posiciones utilizadas en la identificacion de los parametros del
mecanismo. La ecuacion 11 se puede expresar:

n LT

$=22 (R, -R,) (11)

i=1 k=1
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donde los valores con subindice mi son los valores medidos externamente o materializados
mediante un patron , e i corresponde a cada SMR medido. Los valores con subindice ti«x son
los valores calculados con el modelo matematico para cada SMR;, en cada posicion k del
laser tracker. El sistema no lineal obtenido se puede resolver utilizando el algoritmo de
Levenberg-Marquart. De esta manera, se obtiene el valor 6ptimo de los parametros de
identificacién que minimizan la funcién objetivo, lo que permitira desarrollar métodos de
correccion para mejorar la precisiéon del sistema.

Para la obtencion de los valores medidos mediante el laser tracker se ha disehado un
procedimiento basado en nube de puntos.

Inicialmente se establecen tres posiciones para considerar el error conocido como “birdbath
error” o error en el nido (home), causado por una posible correlacién entre el offset en el
nido y el offset en el eje vertical de giro de los encoders. Para ello, se deben determinar dos
lineas de calibracién del nido, una horizontal y otra diagonal. Para esta segunda linea sera
necesario utilizar un tripode en el laser tracker. Es importante destacar que para la
determinacién de cada linea, en la posicién 1 del laser tracker (LT;), éste debe realizar un
giro de 180° para medir dos retroreflectores (SMR; y SMRy), mientras que en la posicion 2
(LTy), las mediciones de los dos retroreflectores se realizan sin variar los angulos de los
encoders, como se puede observar en la figura 2a.

ineaz. SMR2z

SMR1 1Tt

| -
b linsal

SMIR1
r'd

~ShdR2

(@) (b)

Figura 2. (a) Determinacién de las lineas de calibracién del nido (b) Diserio de la nube de puntos

Una vez que se han definido estas primeras posiciones tanto de laser tracker como de los
retroreflectores, el paso siguiente es desarrollar la nube de puntos y establecer el resto de
posiciones. Se recomienda que el numero de retroreflectores sea el suficiente para obtener
mediciones a diferentes distancias, pero no excesivo para minimizar el tiempo de captura de
datos [7]. Para ello, se han colocado diecisiete retroreflectores. El laser tracker se colocara
en cuatro posiciones, y en cada una de ellas se debe realizar la medicién de los diecisiete
retroreflectores, como se muestra en la figura 2b.

El procedimiento se ha desarrollado para unas dimensiones de laboratorio de 8 m de largo,
3 de ancho y 2.5 m de altura. Los retroreflectores deben estar situados en diferentes planos
y se debe garantizar que el rayo es capaz de alcanzar cada uno de los retroreflectores en las
cuatro posiciones del laser tracker. Ademas, los encoders del laser tracker deben trabajar en
todo su rango de trabajo.

El paso siguiente es la calibracion del mecanismo. En este procedimiento se debe minimizar
la funcion objetivo. A partir de la nube de puntos propuesta, se han planteado diferentes
alternativas para su definicion.

En primer lugar, se debe determinar la distancia teérica del SMR al centro del espejo del
laser tracker, expresado en un sistema de referencia global (SRg), a partir del modelo
cinematico desarrollado en la seccion 2. Para ello, se determinan las coordenadas del SMR
en el SR¢, las cuales vienen dadas por la matriz de transformacion °T7, a partir de la
medicion realizada por el laser tracker. El modelo cinematico permite expresar las
coordenadas del SMR en el sistema de referencia del laser tracker, premultiplicando por la
matriz de transformacion, °Ts, como se detalld mediante la ecuacion 7. Esta matriz
considera los errores de los encoders y del espejo. Expresando el sistema de referencia del
laser tracker, SRo, en el sistema de referencia global, SRg, mediante la matriz de
transformacién BTy (ver figura 3a), se obtienen las coordenadas teéricas (ecuacion 12).
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(@) (b)

Figura 3. (a) Sistema de referencia utilizados en la calibracién (b) Determinacion de las distancias

En la determinacion de la matriz BTy, inicialmente se han medido tres SMR respecto del
SRg. Posteriormente se ha medido cada SMR desde cada posicion k del laser tracker. De
esta manera, se puede obtener la matriz de transformaciéon que permite expresar las
coordenadas desde el sistema de referencia k de cada laser tracker al SRg.

Una segunda aproximacion para la obtencién de la funcion objetivo es la comparacién de la
distancia medida entre dos SMR desde distintas posiciones del laser tracker. Para ello,
desde cada SMR se calcula la distancia a todos los SMR restantes. En la figura 3b se ha
mostrado un ejemplo de determinacién de las distancias para una configuracién cualquiera
de 17 SMR.

El nimero de distancias a optimizar viene dado por una combinacién sin repeticiéon, como
se indica mediante la ecuacion 13:

n!

T (13)
De esta manera, la funcién objetivo se puede definir como:
Cuo 4
g=>>(d,—d,) (14)

i=1 k=1

donde el subindice i indica la distancia a minimizar. En este caso, el nimero de distancias
viene dado por una combinacion sin repeticion de 17 factores tomados de 2 en 2. Los
subindices mi y ti corresponden a la distancia medida y teérica, respectivamente.

En la figura 4 se muestra la evolucion de la funcion objetivo definida mediante la ecuacion
11, asi como de los parametros de calidad utilizados: Error maximo (Emax), Semirrecorrido,
Desviacién tipica (Desvest) y Error medio (Emedio). Debido a las caracteristicas del método
de optimizacion utilizado (algoritmo de Levenberg-Marquardt), como la funcién objetivo a
optimizar consta de 67 parametros (como se presenté en la seccion 2), a partir del
parametro 68 la funciéon comienza a converger.

El algoritmo presentado permitira desarrollar modelos de correccion para mejorar la
precision del sistema. La determinacién de la incertidumbre de calibracién permitira
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caracterizar la influencia del sistema de medicién utilizado y las condiciones de calibracion,
asi como optimizar la fase de adquisicion de datos para determinar las mejores condiciones
posibles, dando lugar a una incertidumbre de calibracion menor.

Evolucién d _ Parametros de calidad
volucién de ¢ E 150
400 E ,
7 300 '1 = Emax
— 300 £ 250
g -L g 200 - i Semirrecorrido
£ 200 C 150 =
< 100 8 100 Lh Desvest
L‘;h 2 50 ——Emedio
0 > 0 L—
O N AOMOINOOA®MW0NNO AN NN A MINOGO = M 0~
SRS 8RGEIFIERI SRTBRIIAJITERI
L I B B I O B | R B B B B |
Iteraciones lteraciones

Figura 4. Evolucion del error en la medicién del laser tracker obtenido en el procedimiento de calibracién

4. CONCLUSIONES

En este articulo se ha desarrollado el modelo cinematico de un laser tracker, considerando
los errores del espejo y de los encoders, los cuales se pueden modelar considerando sus
excentricidades. Posteriormente se ha modelado el rayo reflejado.

Una vez determinados los parametros geomeétricos se ha presentado un procedimiento de
identificaciéon de dichos parametros para obtener los valores que permiten minimizar la
funcion objetivo desarrollada. Esta funcion compara la distancia desde el espejo al objeto a
medir calculada mediante el modelo cinematico con la obtenida mediante un instrumento
patron. De esta forma, se obtienen los valores de los parametros identificados que permiten
minimizar el error del sistema.

En la fase de captura de puntos se ha desarrollado un nuevo procedimiento basado en nube
de puntos. En primer lugar, se ha disefiado una primera etapa estableciendo dos lineas de
calibracion del nido. Posteriormente se han definido las posiciones de los restantes nidos
distribuidos a lo largo del espacio de trabajo, asi como las posiciones de los laser tracker
desde las que se tomaran medidas de todos los nidos.

En la etapa de identificacion de parametros se han presentado dos alternativas para la
definiciébn de la funcién objetivo, considerando la distancia del espejo al SMR o las
diferentes distancias entre los SMR utilizados.

El procedimiento de calibracién presentado permitira desarrollar algoritmos de correccion
para mejorar la precision del sistema.
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