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RESUMEN

En la tecnologia de manufactura los mecanismos de
medicion 3D y reconstruccion geométrica juegan un
papel clave. En los tltimos diez afios las técnicas 3D
son cada vez mas populares, sin embargo el mercado
demanda que dichas técnicas sean baratas, rapidas y
faciles de lograr.

Este trabajo presenta el disefio y la construccion de
un brazo digitalizador para ser utilizado en la
digitalizacion y reconstruccion 3D. Describe la
relacion entre el disefio ideal por computadora y las
desviaciones naturales del proceso de construccion.
Para la calibracion cinematica del brazo se utilizan
las funciones de transformacion geométrica 3D. La
calibracion de forma se logra a través de un cuadro
experimental de mediciones utilizando un patrén de
calibracion. Como resultado se muestra la
digitalizacion de un objeto 2D en el espacio R3.

Palabras clave: Maquinas de coordenadas,
digitalizador 3D, ingenieria inversa.

ABSTRACT

In manufacturing, the geometric reconstruction and
measurement plays a key role. In the last ten years
the 3D technology has become more popular, but the
market demands such technology to be cheaper,
faster and easier to use.

This work presents the design and construction of a
measurement arm, to be used as a 3D scanner. The
work also describes the relation between ideal design
and natural production deviations. For the kinematic
calibration 3D transformations were used. The form
calibration is achieved through pattern measurement
experiments. As preliminary result 2D scanned
objects in R3 are presented.

Keywords: Coordinate Measuring Machines, 3D
scanner, reverse engineering.
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Figura 1.- Fotocomposicion de los bosquejos preliminares hechos a mano
y por computadora para el disefio del brazo digitalizador.

INTRODUCCION

La digitalizacion de geometrias tridimensionales se
ha convertido en un proceso critico que apoya
fuertemente la manufactura. Hoy en dia existe
suficiente oferta de digitalizadores 3D en el mercado.
Las limitaciones de dichos sistemas han sido objeto
de investigaciones como las de [IUL10, HUI12,
WUI1]. Aunque la implementacion de dichas
tecnologias ha llegado completamente a los trenes
productivos [APU06, WINO06, REZ08], en el caso de
Meéxico no han penetrado significativamente al
mercado nacional. Ver la Prospectiva Tecnologica
Industrial de México 2002-2012 en el Sector 8
Disefio y Automatizacion, area 8.1 Diseflo.

El proceso de produccion para objetos con superficies
complejas [LI03, LEEO5] permite {1} la
digitalizacion de objetos con facilidades que implican
usuarios con el minimo de requerimientos cognitivos;
ello abarata el proceso y permite una mejora de las
caracteristicas estéticas y funcionales del producto
(optimizacion del proceso de disefio con la
introduccion de métodos de ingenieria inversa). {2}
nuevas funciones para el disefio estilistico, para
permitir mejores resultados: mejor calidad y menor
tiempo invertido en el disefio y {3} una arquitectura

Derechos Reservados © 2013, SOMIM




MEMORIAS DEL XIX CONGRESO INTERNACIONAL ANUAL DE LA SOMIM
25 al 27 DE SEPTIEMBRE, 2013. PACHUCA, HIDALGO. MEXICO

nueva de sistema tipo modular, que permitira a las
pequeiias y medianas empresas acceder a los sistemas
de disefio alternativo, hasta ahora fundamentalmente
usados por las grandes empresas.

Objetivos: El objetivo principal es reconstruir en
computadora la geometria de un objeto. Para lograrlo
es necesario alcanzar las siguientes metas:
e Disefiar y construir un sistema propio para la
captura de coordenadas espaciales.
e Compensar los errores mecanicos y elaborar
algoritmos de calculo.
e Enlazar los algoritmos con una interfaz
flexible dentro de un programa de CAD
comercial.

El presente proyecto apoya los trabajos desarrollados
por los autores sobre optimizaciéon geométrica usando
algoritmos de crecimiento biologico [RAMO3,
RAMO4a, RAMO4b, RAMOS5, RAMI0], en el
desarrollo de un sistema que permita la digitalizacion
de objetos de geometria compleja [LOP06, LOPOS,
LOPO09].

METODOLOGIA
El brazo es un mecanismo articulado sin elementos
motrices para ser movido y colocado de forma
manual, manteniendo el sistema de referencia fijo.
Cada articulacion tiene acoplado un sensor digital,
que codifica el valor angular de la articulacion. La
punta consta de un palpador recto o probeta, cuyo
punto de contacto en la jerga técnica es conocido por
TCP (Tool Center Point). El calculo de las
coordenadas del TCP incluye no solamente el analisis
del mecanismo, sino también las consideraciones de
calibracion individual de los componentes, asi como
el de todo el sistema en general. Si el TCP esta
posicionado en un objeto, las coordenadas del TCP
seran las del punto de contacto de la probeta con el
objeto. El uso exhaustivo de esta condicion permite la
captura de puntos a lo largo del objeto, y por lo tanto,
de la geometria de éste. La metodologia utilizada
para la construccion del brazo digitalizador fué:

e Modelo cinematico, construccion y

ensamble de los elementos mecanicos.
e Calibracion cinematica y de forma.
e Programacion de algoritmos para el calculo
utilizando transformaciones geométricas.
e Creacion de la interfase de usuario
e  Pruebas de medicion.

La calibracién cinemética calibra los parametros de
las funciones de cinematica directa que describen el
mecanismo [GUO11, GSO09, SHI02, VRHO7]. Se
calculan los valores tridimensionales de posicion y
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orientacion asumiendo que cada miembro es perfecto
y no se ve afectado por factores tales como
deformaciones por fuerza, temperatura, etc. La
calibracion de forma calibra los errores de ensamble
y construccion [GAO09, JAW12].

Una vez calibrado, si se coloca el brazo de tal forma
que el TCP toque a un objeto en cuestion, por
compensacion geométrica es posible calcular el valor
de coordenadas del punto del objeto que se estd
tocando. Un sistema electronico  supervisa
codificadores angulares de cada grado de libertad.
Los valores angulares son los datos de entrada de un
algoritmo para el calculo del TCP, y a través de la
transferencia a un ambiente CAD de computadora.
Esto convierte al brazo en una maquina de medicion.

MODELO CINEMATICO DEL MECANISMO
Sea {L} (ecuacion 2) el vector de valores de
construccion y {0} (ecuacion 3) el vector de valores
de posicion. La ecuacion (la) calcula la traslacion
para cualquier sistema local de coordenadas, mientras
que las ecuaciones (1b, 1¢, 1d) calculan las rotaciones
X,Y,Z de los ejes locales con respecto al sistema
universal.

Figura 2.- Ensamble completo del brazo digitalizador utilizando las
articulaciones de la figura 4. Se destacan el sistema de referencia XYZ y
el punto final del brazo TCP.

100 Ax )
010A

T(Ax,Ay ,Az) = Y (ec. la)
001 Az

000 1)
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Los valores de distancia entre cada articulacion de la
cadena son:

L' =(1 4 625369 4 4 05 0.5) ©e.2)

Los valores angulares estan dados por la constante de
resoluciéon del codificador angular y el wvalor
numérico del contador de pulsos:

— 2™ Encod
i= 4096 Nnco er]. (eC. 3)

El vector {P} representa los ejes locales de cada
articulacion. Ver figura 2.

Po:=T(0.L;. 0} Ry(6)

P, := T(O,Ll,o).R){el)

Py :=T(0.L,.0)-RY6,)

Py:= T(O,L3,0>-Ry(63) (cc. 4)
P4:=T(0.L,.0}-R0,]

P = T(O,L5,0>-Ry(6 5)

Pg = T(O,L6,O)

Py:=T(0.L,.0)

Notese que los argumentos de la transformacion
lineal y la posicion en la multiplicacion matricial de
las rotaciones Rx, Ry, Rz identifican la construccion
geométrica del mecanismo.
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La multiplicacion de todas las matrices de
transformacion mostradas en (ec. 4) representa la
ecuacion del modelo del mecanismo.

P :=P(yP|-Py P3Py PsPc P (ec. 5)

Pt es también una matriz homogénea 3D, por lo que
las coordenadas del punto de medicion TCP es la
columna resultado de la matriz.

TCP — PT<3> (ec. 6)

23.978 1 (1595
=L
i

Figura 3.- Dimensiones de construccion para el calculo del vector L de la
ecuacion (2). Los valores estan dados en milimetros.
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COMPONENTES Y ESTRUCTURA DEL
BRAZO DIGITALIZADOR
Las articulaciones del brazo digitalizador son de dos
tipos:
1) Articulaciéon de codo: con un rango de
trabajo de 300°. Figuras 4a y Sa.
2) Articulacion radial: con un movimiento
angular libre nm. Figuras 4b y 5b.

(a) (b)
Figura 4.- Tipos de articulaciones de los que se compone el brazo
digitalizador (a) articulacion tipo codo, y (b) articulacion axial.

(b)
Figura 5.- Diagrama de ensamble del sensor con las articulaciones de la
figura 4: (a) articulacion tipo codo, y (b) articulacién axial.

El ensamble completo consta de tres articulaciones de
codo y tres de tipo axial, unidas por cuatro cilindros
rectos de 2 pulgadas y uno de 4 pulgadas. En el
extremo final se acopld un palpador recto.
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(b)
Figura 6.- (a) maquinado en taller de las piezas de las articulaciones de
la figura 4 y (b) Ensamble del brazo digitalizador.

LOS SENSORES DE ARTICULACION Y SU
SISTEMA DE SUPERVISION

El sistema 586-drive es un controlador programable
en C/C++ basado en un procesador Elan AMD
SC520 de 32 Bit a 133 MHz. Este sistema combina
un procesador de alto desempefio de la generacion
586 con un extenso grupo de caracteristicas de
entrada y salida industriales en una solo tarjeta.

La tarjeta QD8 permite controlar hasta ocho
codificadores de cuadratura 63QDL-3-P de 4096
pulsos por revolucion. La tarjeta QDS se interconecta
con una controlador (SC520) a través de un bus de
datos de 8 bit de alta velocidad. Esto es
especialmente importante, pues el reto de mantener
todos los wvalores angulares sin pérdida de
informacion requiere de electronica de alta velocidad.
La tarjeta controladora se muestra en la figura 7,
mientras que el acoplamiento mecéanico del sensor en
la figura 5.
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Figura 7.- Sistema 586 drive con la tarjeta QD8 para la administracion de
los codificadores angulares.

El sistema 586 drive y la tarjeta Qd8 administran los
pulsos de los seis codificadores angulares. El usuario
coloca manualmente el palpador en la posicion que
desea capturar. Los valores de los contadores de los
codificadores se transfieren por el puerto serie RS232
cuando el usuario presiona el pedal de comunicacion.
Véase la figura 8.
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Figura 8.- Sistema de adquisicion de puntos para Rhinoceros utilizando
un plugin desarrollado exprofeso.

AMBIENTE CAD Y SU ESTRUCTURA DE
PROGRAMACION

La tarjeta electronica 586 drive, que controla los
codificadores angulares de las articulaciones tiene
conexion a una computadora por medio de un puerto
RS232.
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El programa residente en la computadora que hace
uso de los valores angulares es un algoritmo
desarrollado para Rhinoceros, un ambiente de CAD
programable, que permite la colocacion de un punto
por cada bloque de informacion que conforma la
posicion del brazo en el momento de la medicion.

La figura 9 muestra el diagrama a bloques del
procesamiento de informacion. El bloque de
transformaciones geométricas es el algoritmo de la
implementacion de la ecuacion 5. La figura 10
muestra el algoritmo ejecutdndose en el ambiente de
CAD Rhinoceros.

Inicio

v

~ Obtener
numero de
puntos

Trazado del punto
ol camias . —p— ¢Puntos trazados <= Namero - S50y, £
de puntos?

'

= v 3 - . .-‘-A
- B 586 Drive

| wepcsﬁn de cadena |
| de bytes |
Transformaciones.
geométricas |

" puntoatrazar 4

ParoPIugin

Ambiente en Rhinoceros v4

Figura 9.- Diagrama a bloques del algoritmo del plugin para Rhinoceros.

Figura 10.- Plug-In para el programa CAD Rhinoceros recibiendo el
estado numérico de los codificadores.
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CALCULO DEL ERROR DE MAQUINADO
Para la calibracion de forma fue necesario que el
maquinado de las piezas tuviese una desviacion de
construccion minima. Esto garantiza que el
mecanismo tenga minimo error con respecto al
modelo matematico (ecuacion 6). El analisis de
desviacion se hizo utilizando una maquina de
coordenadas en cada pieza maquinada (figura 6a). A
continuacion se presentan los datos de medicion del
componente P2 y su comparativo con respecto al
archivo de CAD. El nimero de puntos muestreados
para este componente fue de 680329. El rango de los
valores extremo del componente es:

e  Max: +0.097 a -0.097 pulg. (2.4638 mm)

e  Min: +0.007 a -0.007 pulg. (2.4638 mm)

Los valores numéricos de las desviaciones se
presentan en las tablas I (porcentual) y II (pulgadas).

010
0.08
0.07
0.05
0.04
0.02

0.01
-0.01.

0020
0.040

-0 116 -0.078 -0.039

0039 007a 0416

Deviation Distribution

Figura 12.- Histograma de porcentajes de las desviaciones estandar de la

tabla I.

Tabla I1.- Desviaciones estandar.

Distribucion (+/-) # Puntos %

-6 * Std Dev 0 0.000
-5 * Std Dev 0 0.000
-4 * Std Dev 1324 0.195
-3 * Std Dev 9273 1.363
-2 * Std Dev 17279 2.540
-1 * Std Dev 300053 44.104
1 * Std Dev 236107 34.705
2 * Std Dev 75303 11.069
3 * Std Dev 9834 1.445
4 * Std Dev 31156 4.580
5 * Std Dev 0 0.000
6 * Std Dev 0 0.000

—D,UEI
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0.0
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Figura 11.- Diagrama de colores de las desviaciones de maquinado con
respecto a su disefio en CAD de un componente de articulacion (en

pulgadas).

Tabla I.- Porcentaje de desviaciones.

>=Min <Max # Puntos %

(pulg.) (pulg.)
-0.097 -0.082 957 0.141
-0.082 -0.067 4378 0.644
-0.067 -0.052 6078 0.893
-0.052 -0.037 7725 1.135
-0.037 -0.022 18327 2.694
-0.022 -0.007 47460 6.976
-0.007 +0.007 445456 65.477
+0.007 +0.022 25009 3.676
+0.022 +0.037 29410 4.323
+0.037 +0.052 52843 7.767
+0.052 +0.067 6692 0.984
+0.067 +0.082 7562 1.112
+0.082 +0.097 28432 4.179
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La figura 11 muestra una fabricacion aceptable en la
zona en donde opera la articulacion con desviaciones
no mayores a 0.01 pulgadas. La desviacion de
maquinado maxima se presenta en la sujecion del
componente, y no presentando excentricidad, es
irrelevante para efectos practicos. Los histogramas de
las figuras 12 y 13 permiten concluir que el
componente tiene una geometria fiel al disefio: el
65% de los puntos medidos tienen una desviacion
maxima de 0.007 pulgadas (0.1778 mm), y éstas no
ocurren en zonas criticas de funcionalidad.

44.0
42.5
0.0
s
360
315
0.0
Ts

Standard Devistions

-2.000 65000 -4.000 -2000 0000 2000 4000 £.000 2000

Figura 13.- Histograma de desviaciones estandar de la tabla II.
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EXPERIMENTACION PARA EL CALCULO
DEL ERROR DEL MECANISMO

Para la evaluacion preliminar se utilizo un bloque
patron de marmol de calibracion certificada. Se
muestrearon puntos a lo largo de la superficie y se
evalu6 la nube de puntos arrojada por el brazo
digitalizador utilizando el bloque patréon como un
plano ideal de referencia. Ver [LI09, MAZ12].

Las coordenadas medidas con el brazo fueron
ajustadas a un plano utilizando minimos cuadrados
(ecuaciones 7 y 8).

Haciendo ajustes de minimos cuadrados para el
plano:

20 X)) X

n n n

wn e Sl SeP T

n

an Zyn max
MB := {Z (%) 2 () 2| (cc. 8)

n n n

Resolviendo X = MB * MA™!

Se encuentra el plano de ajuste para la nube de
puntos. Los valores de desviacion de la nube de
puntos con respecto a este plano se muestran en la
tabla III. Dichos valores son los valores de error del
brazo digitalizador.

Ppmamce=S000 . @L0

HJEAARRBRVE S
| O tH BREQS IO Gl -

Tabla I11.- Valores (mm) de desviacion al plano de
ajuste

Numero de puntos 471
Distancia promedio 0.44196
Distancia mediana 0.40036
Desviacion estandar 0.27343
Distancia de ajuste max. admisible 1
Distancia de ajuste min. admisible 0

En la figura 14a y 14b se muestran en amarillo los
puntos medidos del experimento, en verde la
interconexion de éstos como malla triangular, en azul
el plano de ajuste resultado del ajuste a minimos
cuadrados y en rojo, escaladas visible, las
desviaciones de cada punto a dicho plano.
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(b)
Figura 14.- Tanto en (a) como en (b) se muestran: puntos medidos, malla
triangular, plano de ajuste y desviaciones al plano.

Videos del proceso de medicion del cuadro
experimental puede verse en las siguientes
direcciones:

http://www.youtube.com/watch?v=GxP-JEBFRbo
http://www.youtube.com/watch?v=gXYUSzoPSHg

Se tomaron medidas al bloque patron encontrando
dimensiones de 205.38x300.14mm. La diferencia de
las mediciones es de 2.18mm y -4.66mm
respectivamente, lo cual arroja un el error de 1.07% y
-1.53% respectivamente. Ver figura 15.
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Figura 15.- Mediciones en CAD 3D Rhinoceros tomadas con el brazo
digitalizador al blogue patrdn de marmol. Las cotas muestran las
dimensiones medidas.

EXPERIMENTACION PRELIMINAR

Para comprobar el efecto visual del grado de
precision del brazo digitalizador se imprimid en papel
un dibujo hecho por computadora (con licencia de
uso libre), para después ser reconstruido utilizando el
brazo. El resultado se muestra en la figura 16.

T T TR W — it [P i ——

(b)
Figura 16.- Prueba preliminar de aplicacion del brazo: (a) dibujo hecho
por computadora [http://vectordfree.com], y (b) reconstruccién CAD 3D
Rhinoceros en R3 utilizando el brazo.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se disefio y fabrico un brazo digitalizador integrando
algoritmos de programacion con componentes
electronicos asequibles y piezas maquinadas en taller.
Se obtuvieron las coordenadas de la geometria para
ser utilizadas por programas computacionales
comerciales.

Se demostrd la factibilidad de la fabricacion de un
brazo digitalizador con aplicaciones de medicion e
ingenieria inversa.

Se sometio el brazo a un cuadro experimental con un
patron plano que permitid hacer las primeras
calibraciones.

e Valor de tolerancia (T).- Diferencia entre
los valores mayor y menor considerados
como validos en el plano: T=3.648mm.

e Valor de incertidumbre (1).- La dispersion
de la distancia de los valores medidos con
respecto al plano de marmol: 1=0.27343mm.

Los porcentajes de error en las mediciones al patron
de calibracion fueron de 1.07% y -1.53%, lo cual es
un desempefio preliminar bastante bueno.

Los valores de los resultados arrojados en este trabajo
permiten hacer las siguientes consideraciones para
trabajos a futuro:

e Calculo del factor de correccion para la
compensacion del error.

e Modificacion del algoritmo de interfase de
CAD para la compensacion del error
sistematico.

e Reevaluacion de la mejora para dar
mediciones mejoradas a un valor verdadero.

e Clasificacion del grado de exactitud segun

normas.

e Insercion del instrumento en la cadena de
trazabilidad.

e Verificacion (segun 2.17 de la ISO
8402/93).

e Hacer un cuadro de contrastacion para
diferentes aplicaciones.

Se espera, sin embargo, que el prototipo pueda ser
utilizado por personal no especializado para la
captura de geometrias complejas, como es el caso de
modelos a escala, geometrias de origen bioldgico, y
componentes industriales con requisitos de baja
precision.
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Figura 13.- Fotografia del brazo digitalizador con el sistema de control de
codificadores angulares y el bloque patrén de calibracion.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se detalla el proceso de disefio y la
fabricacion de un brazo digitalizador para ser
utilizado como maquina de coordenadas en la captura
de objetos 3D. Se presentd el proceso de disefio y
construccion de las partes mecanicas, interconexiones
eléctricas y algoritmos de programacion.

Se hicieron pruebas para calibrar y compensar las
diferencias de disefio con las de fabricacion. Para ello
se modeld la cadena cinematica y con experimentos
se calcul6 el valor de tolerancia y de la incertidumbre
del dispositivo.

Los experimentos llevados a cabo con el dispositivo
permiten inferir su viabilidad en aplicaciones
dedicadas a la captura de objetos de geometria
compleja, tal como pueden ser objetos artisticos,
antropoldgicos y/o bioldgicos [REZ0S].

Se espera que los resultados obtenidos puedan ser
utilizados en la cadena de procesos para la
produccion de taller, tales como moldes o ingenieria
inversa.
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