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Resumen

Este trabajo presenta una metodologia
basada en medicion fotogramétrica para la
estimacion de la exactitud de robots manipuladores
espaciales. La medicion implica la adhesion de un
patrén de localizacion al elemento efector del robot,
para que una camara previamente calibrada
adquiera imagenes del patron mientras se desplaza
por todo el espacio de trabajo. Las imagenes son
procesadas y las matrices de localizacion que
describen la posicion del elemento efector son
calculadas. Las posiciones estimadas se comparan
con las programadas, lo que permite la
determinacion y posterior mapeo 3D de la exactitud
del robot en todo su espacio de trabajo. La
metodologia propuesta fue validada
experimentalmente con un robot paralelo tipo Delta.

Palabras clave: Mapeo 3D, Exactitud, Cémaras,
Robot manipulador.

1. Introduccion

En la actualidad, las exigencias de las tareas
realizadas por robots manipuladores son mayores
debido a los requerimientos de calidad. Estas
exigencias impactan en sectores donde los
manipuladores son aplicados, tales como cirugias
médicas, manipulacién de objetos en el espacio 0 en
el las profundidades del océano, o bien ensamblando
microcomponentes. Por ello, la evaluacion del
desempefio de los robots se convierte en una
prioridad, y tal y como se sefiala en (Merlet, 2006),
esta prioridad apunta hacia la evaluacion de la
exactitud.

Existe una serie de técnicas para evaluar la
exactitud de los robots, una de las mas utilizadas es la
técnica de medicion por laser, donde el elemento
principal es el interferémetro. Otra tecnologia
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desarrollada es el Laser Ball Bar (Fan, et al., 2004),
el cual es un sistema de medicion de contacto dotado
con un laser dentro de una barra extensible y dos
encoders de alta resolucién que permiten determinar
la posicion relativa del elemento efector en
coordenadas esféricas. Asi se encuentran varios
trabajos en la literatura donde utilizan la tecnologia
laser para evaluar la exactitud de robots
manipuladores (Park, et al., 2008; Liao, et al., 2007;
Yang, et al., 2009), sin embargo, la principal
desventaja de estos métodos es que algunos sélo
miden desplazamientos lineales, otros son muy
costosos y la mayoria se ven afectados por las
interferencias mecanicas del robot.

Otra tecnologia utilizada es la medicion por
ultrasonido (Aoyagi, et al., 1995), sin embargo, a
pesar de ser una tecnologia poco costosa, presenta
muy poca resolucién y en ocasiones se requiere
mucho procesamiento en las sefiales obtenidas.

Por otro lado, hay métodos de medicidn
basados en sistemas inerciales (acelerometros e
inclinémetros), pero resultan costosos comparados
con sensores utilizados normalmente en robdtica.

Finalmente, estan los sistemas basados en
fotogrametria, donde patrones de localizacién son
montados sobre el efector final del robot para luego
ser identificados y localizados tridimensionalmente a
través de una imagen bidimensional. Estos sistemas
superan muchas de las desventajas de las tecnologias
presentadas anteriormente; permiten hacer
mediciones sin contacto, obtener localizacion
tridimensional, no se ven afectados por interferencias
mecénicas y  principalmente  son  sistemas
relativamente baratos debido al bajo costo de las
camaras y algunos sistemas de adquisicion.

En la literatura existen trabajos relacionados
con pruebas de exactitud sobre robots manipuladores
usando camaras (Motta, et al., 2001; Neumayr, et al.,
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2011; Meng y Zhuang, 2007). Estos trabajos,
presentan resoluciones en el orden de las centésimas
de milimetro, lo cual para algunas aplicaciones,
pueden ser insuficiente, o bien, utilizan patrones de
localizacion dificiles de identificar, como arreglos de
diodos leds, pudiendo afectar la medicion. Ademas
las mediciones hechas en estos trabajos se realizan en
pocos puntos de espacio de trabajo del robot, dejando
muchos puntos sin sensar.

En este trabajo, se presenta una metodologia
basada en una técnica de medicion con una sola
camara aplicada al mapeo 3D de la exactitud de
robots manipuladores en todo su espacio de trabajo.
La medicidn se realiza a través de la localizacion de
un pequefio patron de calibracién, en este caso un
tablero de ajedrez, a través de la técnica de
calibracién de camaras propuesta por (Zhang, 2000).
El sistema es robusto y presenta resoluciones del
orden de las micras.

2. Descripcion de la Metodologia

En la Fig. 1 se presenta la metodologia
propuesta.

Mapeo 3D de la exactitud

Y

Modelo de Zhang Calibracion - Parémetros intrinsecos
de la cAmara - Parametros extrinsecos
Y
Modelo cinemético Determinacion. Nube de puntos
inverso del espacio de (coordenadas programadas)

Y

Adquisicion de
imagenes de

Calculo de la
exactitud

Nube de puntos
(Coordenadas reales)

Y

Graficacion de la
exactitud

Y
FIN

Fig. 1. Metodologia para el mapeo 3D de la exactitud de
robots.
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La metodologia presentada en la Fig. 1 implica
la utilizacion de una camara digital y patréon de
localizacion, en este caso un tablero de ajedrez de
dimensiones conocidas, lo suficientemente grande
para poder identificar sus esquinas en las imagenes
que seran adquiridas.

La metodologia inicia con la calibracién de la
camara. EI modelo de calibracion aplicado es el
propuesto por (Zhang, 2000), el cual estd basado en el
modelo geométrico Pinhole que relaciona un punto P
en tres dimensiones en coordenadas del mundo y un
punto C en dos dimensiones en coordenadas
normalizadas del plano imagen, esta relacion se
expresa matematicamente de la siguiente forma:
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La matriz A se conoce como la matriz de
parametros intrinsecos, donde; o y S representan un
factor de escala en los ejes x e y multiplicados por el
valor del foco, ug y v, representan el punto central de
la imagen y y es el factor de asimetria de los pixeles.

La matriz H representa los pardmetros
extrinsecos; R (matriz de rotacién) define Ia
orientacion del marco de referencia del patrén de
localizacion (tablero de ajedrez) con respecto a la
camara, y T (vector de traslacion) especifica las
coordenadas del origen del marco de referencia de
dicho patrén con respecto al origen del marco de
referencia de la cdmara.

Para calibrar es necesario tomar al menos 20
imagenes del patron de localizacion en diferentes
posiciones y orientaciones dentro del espacio de
medicién. Estas imagenes permiten obtener
suficientes puntos cuyas coordenadas del mundo son
conocidas (pues se conoce las dimensiones del
tablero de ajedrez), y cuyas coordenadas del plano
imagen se pueden extraer. Lo anterior, basado en la
ecuacion (1), permite aplicar el algoritmo de
optimizacion de (Zhang, 2000) para finalmente
determinar la matriz A de parametros intrinsecos y las
matrices H de pardmetros extrinsecos.



12° Congreso Nacional de Mecatronica, ISBN 978-607-95347-8-3
Octubre 10 y 11, 2013. Ledn, Guanajuato.

Lo méas importante de la etapa de calibracion
es la obtencion de los parametros intrinsecos, pues si
se adquiere nuevas imagenes del patron de
localizacion en cualquier punto del espacio de
medicién (puntos en coordenadas del mundo y puntos
en coordenadas del plano imagen), la ecuacién (1)
permitird estimar la posicién y orientacion de dicho
patrén de localizacion (T y R respectivamente). En
este caso, la orientacion carece de importancia pues el
robot es puramente traslacional, lo importante es el
vector de traslacion pues se entenderd como la
posicion de la plataforma mévil (efector final del
robot).

Una vez que se calibra la cdmara es necesario
determinar las posiciones de referencia o posiciones
programadas que serdn evaluadas en exactitud.
Debido a que se pretende realizar un mapeo de la
exactitud en todo el espacio de trabajo, es necesario
discretizar dicho espacio de trabajo en M puntos. Lo
anterior se realiza a través de un barrido de
coordenadas en los ejes X, Y, z resolviendo su modelo
cinematico inverso en posicion.

Posteriormente cada una de las M posiciones
programadas son ejecutada por el robot mientras trae
consigo el patron de localizacion en el efector final,
esto para extraer imagenes de medicion del mismo.

Gracias al proceso de calibracion es posible
obtener a partir de las imagenes de medicion la
posicion real del patron, por lo tanto la posicion real
del efector final.

De manera que, sea:

XCi, YCi, zC; las coordenadas de la i-ésima posicion
programada Pc;.

Xi, Vi, Z; las coordenadas de la i-ésima posicion real
Pi.

Coni=1,2...M.

La exactitud de la i-ésima posicion se define como:

Acc; =|nc, —n;| 4)
Donde:

nc, =[Pc|=/xc2 +yct+zc? )

noRl= Xy et
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Las coordenadas de las  posiciones
programadas y de las posiciones reales no se pueden
comparar directamente para extraer la exactitud, pues
pertenecen a sistemas de referencias distintos, Q para
la cdmara y S para el robot (ver Fig. 3). Es por ello
que en las ecuaciones (5) y (6) se utiliza la magnitud
de dichos vectores de posicidn.

Finalmente, con los valores de exactitud
asociados a cada i-ésima posicion programada se
puede obtener un mapeo 3D de la exactitud del robot
en todo su espacio de trabajo.

3. Validacion experimental.

La metodologia propuesta se aplicé sobre el
robot PARALLIX LKF-2040 (ver Fig. 2). Se trata de
un robot paralelo tipo Delta, con tres grados de
libertad puramente traslacionales, disefiado vy
manufacturado en el IPN-CICATA. EIl robot posee
dos plataformas, una fija y otra mévil, unidas por tres
piernas articuladas. La plataforma fija sirve de base
para el montaje de los servomotores, mientras que la
plataforma mdvil es la que se desplaza sobre el
espacio de trabajo junto con el efector final.

Plano de la
plataforma fija

- 5 oy
=, Plataforma
soiie’ €— movil

Fig. 2. Robot PARALIXLKF-2040.

Para realizar la medicion y mapeo 3D de la
exactitud del robot, se utilizé equipo fotogramétrico y
se aplico algunas técnicas y procedimientos
computacionales, los cuales se describen a
continuacion.

2.1. Calibracién de la camara

La camara utilizada para la medicién es una
USB CMOS color, modelo DKF-72AUCO02 con un

lente modelo M0814-MP2, de IMAGINGSOURCE®.
El software de adquisicién de imagenes es el IC-
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CAPTURE version 2.2, de la misma compafiia. El
tamafio de las imagenes es 2592x1944 pixeles.

El patron de localizacién utilizado es un
tablero de ajedrez de 10x10 cuadros de 1x1 cm cada
uno. El patrén es adherido a una base de vidrio plana
para reducir el efecto de distorsion radial y
tangencial.

El proceso de calibracion implico la extraccion
de 30 iméagenes dentro del espacio de trabajo del
PARALLIX LKF-2040. El arreglo fisico del
experimento se puede apreciar en la Fig. 3.

Patron de
localizacion

Fig. 3. Arreglo fisico del experimento.

Los resultados de los parametros intrinsecos
se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Parametros intrinsecos de la camara

Parametros

a B Uo Vo Y
3815.74 3800.99 1435.38 962.96 0

2.2. Medicion de la exactitud del robot

Para determinar las M posiciones programadas
se realizé un barrido de coordenadas cada 3 cm en las
direcciones x, y, z del espacio de trabajo del robot
resolviendo su cinematica inversa (Velazquez, 2003)
en Matlab®. En la Fig. 4 se muestra la nube de puntos
que representa las M=2252 posiciones programadas.

Cada una de las posiciones programadas es
ejecutada por el robot mientras trae consigo el patron
de localizacién y se extrae una imagen del mismo.
Gracias al proceso de calibracion es posible obtener
la posicién real del patrén, es decir de la plataforma
movil (considerada como efector final).

Una vez que se procesan las 2252 imagenes se
obtiene un valor de exactitud para todas las
posiciones seleccionadas del espacio de trabajo.
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Sobre estos datos se realizd un tratamiento estadistico
cuyos resultados se presentan en la tabla 2.

Fig. 4. Posiciones programadas

Tabla 2. Resultados de la medicién

Parametro Valor (mm)
Error medio 3.608
Menor error registrado 0.002
Mayor error registrado 21.357

2.3. Mapeo 3D de la exactitud

Los datos obtenidos permiten realizar un
mapeo 3D de la exactitud del robot PARALLIX
LKF-2040 en todo su espacio de trabajo (ver Fig. 5).
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Fig.5. Vistas del mapeo 3D de la exactitud del robot
PARALLIX LKF-2040.

En la Fig. 5 se observa que la zona de menor
exactitud del robot estd alojada en la parte derecha
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del espacio de trabajo del robot, es decir sesgado
hacia la parte positiva del eje x. Esta figura ademas
representa lo mas externo del espacio de trabajo, para
poder observar a detalle el comportamiento de la
exactitud del robot, se pueden extraer planos sobre el
eje z (ver Fig. 6).

(g) 7 =-340 (h) z=-310

(i) z=-280 0 2=-250

Fig.6. Mapeo de la exactitud del robot PARALLIX
LKF-2040 por planos sobre el eje z.

El mapeo por planos mostrados en la Fig. 6
muestra que efectivamente hay un sesgo de los
mayores errores del robot hacia la parte positiva del
eje x con un comportamiento simétrico sobre el eje y.

Segun (Klimchik, et al., 2013) la inexactitud
de un robot depende de muchos factores, pero
principalmente es causada por errores de
manufactura y ensamble, y errores debido a
deflexiones producidas por fuerzas y momentos
durante la operacion del robot.
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Esta técnica de medicion se realiza con
minima carga sobre la plataforma maévil del robot,
por lo que se puede intuir que los errores del robot y
su comportamiento sesgado son debidos a defectos de
manufactura de componentes y ensamble de los
mismos.

En la literatura no esta reportada la aplicacion
de una técnica de medicion de exactitud a todo el
espacio de trabajo de un robot manipulador. Si esta
reportada la medicion en algunos puntos del mismo,
por ejemplo en (Park, et al., 2008) a través de
tecnologia laser se reporta la medicién en cuatro
puntos del espacio de trabajo, encontrando
resoluciones en el orden de las micras. En (Liao, et
al., 2007) también se usa tecnologia laser y a través
de la medicion de seis puntos del espacio de trabajo
se encuentran resoluciones en el orden de las
centésimas de milimetro. En (Aoyagi, et al., 1995) se
reportan resoluciones de décimas de milimetro y en
(Neumayr, et al., 2011) de centésimas de milimetro,
en ambos casos se muestrean pocos puntos del
espacio de trabajo.

4. Conclusiones

Se desarrollé una metodologia basada en una
técnica de calibracion de camaras para realizar
mapeos 3D de la exactitud de robots manipuladores.
La técnica requiere Unicamente una cadmara de alta
resolucién y un patron de localizacion. La precision
de esta técnica depende de la resolucién de la camara.

La metodologia fue validada
experimentalmente con el robot paralelo PARALLIX
LKF-2040, los resultados de la medicién indican un
error promedio de posicionamiento de 3.608 mm con
una desviacion estdndar de 3.748 mm. El mapeo 3D
muestra un comportamiento sesgado en la exactitud
del robot, la zona con menos exactitud est alojada en
la parte positiva del eje x, presentando un
comportamiento simétrico sobre el eje y.

La metodologia propuesta es muy robusta y
de elevada resolucion, y puede ser implementada en
cualquier robot manipulador sin importar su
configuracion. Los resultados de este trabajo o
aplicaciones similares sirven para evaluar el
desempefio de un robot manipulador y pueden ser
utilizados como datos fuente para la calibracion del
mismo.
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