Metodologia de autocalibracion para un sistema de sensores laser
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Abstract

Este trabajo define un método de autocalibracion
para un sistema de sensores laser 2D a lo largo de
un rango de trabajo de 50 mm x 50 mm con
incertidumbre submicrométrica. Un encoder de
malla 2D es usado como artefacto no calibrado. El
correcto  funcionamiento del método es
comprobado, primero usando datos virtuales y luego
experimentalmente.

Introduccion

Una innovadora plataforma de nanoposicionamiento
2D (NanoPla) estd en desarrollo con el objetivo de
obtener una precision submicrométrica a lo largo de
un amplio rango de trabajo (50 mm x 50 mm) [1].
El posicionamiento en XY estd caracterizado por
interferometros de espejos planos, de la familia de
laseres de Renishaw plc. Este trabajo trata con la
definicion de un método de calibracion con el fin de
obtener mejor precision para el posicionamiento de
la plataforma. Se ha definido un método de
autocalibracion ya que elimina la dificultad de
encontrar un artefacto calibrado a escala
nanométrica. Como artefacto no calibrado se usa un
encoder de malla 2D. Este estudio esta basado en un
trabajo previo [2], que usa la misma configuracion
para el sistema de medida en 2D: interferometros
laser y un encoder de Heidenhain GmgH. En este
abstract, primero se describe la configuracion del
sistema laser y el encoder usada para la toma de
medidas. Después, se analiza el modelo matemaético
de medida del sistema laser. Seguidamente, se
describe el algoritmo de autocalibracion. Por ultimo,
el correcto funcionamiento del procedimiento se
comprueba experimentalmente.

Configuracion experimental

La  configuracion  experimental para el
procedimiento de autocalibracion esta representado

en la Figura 1. El marco metrologico, fabricado en
Zerodur, fue disefiado cuidadosamente con el fin de
mejorar la precision de los experimentos anteriores
[2]. El mismo esquema ha sido usado en este
estudio, aunque el enfoque y el modelo geométrico
son distintos. El marco metroldgico consiste en dos
partes con movimiento relativo y para realizar el
movimiento se usa un sistema de posicionamiento.
Los espejos planos y el cabezal del encoder estan
sujetos a la parte superior del marco metroldgico
que a su vez esta fijo al brazo del sistema de
posicionamiento, que permanece estatico. Los
cabezales del laser y la base del encoder (placa
graduada) estdn fijos a la parte inferior del marco
metrologico, fijo, a su vez, a la mesa con
desplazamiento horizontal del sistema, que es la que
se mueve en el plano XY. Para estd disposicion,
existe una desviacion angular entre el sistema de
referencia del sitema de posicionamiento y el del
sistema laser (0) y una desviacion angular entre el
sistema de  referencia del sistema de
posicionamiento y del encoder (o). El valor
esperado para estos angulos esta entre +0.01
radianes.

Modelo matematico del sistema laser 2D

La definicion del modelo matematico se ha hecho
teniendo en cuenta la disposicion de los espejos
planos en la configuracion experimental. Las
relaciones geométricas estan ilustradas en la Figura
2. El modelo asume que el haz incidente es
coincidente con el reflejado, lo cual es coherente
con las especificaciones dadas por el fabricante. Las
relaciones geométricas estan representadas en las
Ecuaciones (1) a (4. Dy y Dy son los
desplazamientos reales, a su vez Ly y L, son las
lecturas de los laseres en el eje X e Y,
respectivamente.
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El método de autocalibracion debe ser capaz de
obtener incertidumbre submicrométrica en Ia
medicion dentro de los rangos esperados para los
angulos. Se espera que estos rangos sean, para Oy
+5-107 rad Y para Oxpich Y Oypitch =15 107 rad. Para
obtener incertidumbre submicrométrica en el
cadlculo de Dy y Dy, el éangulo o debe ser
determinados con una incertidumbre (k=2) de
+1-10° rad, mientras que Oypich Y Oypitcn Tequieren
una incertidumbre (k=2) de +1-10~ rad.

Procedimiento de autocalibracion

La autocalibracién presenta muchas ventajas en
aplicaciones de nanoposicionamiento [3]. Por lo
tanto, se ha elegido como método para optimizar el
comportamiento de la NanoPla en el area de trabajo
de £25 mm. Son necesarias dos vistas del encoder
para el proceso, la vista inicial (Vista 0) y la rotada
(Vista 1), que se consigue rotando el encoder 180
grados alrededor del eje Z. Los errores globales
determinados por esta técnica (V,) son expresados
como la suma de los errores de posicionamiento del
sistema laser (M), los del artefacto no calibrado
(Eo) y los errores de alineacion del artefacto no
calibrado, en cada vista. Los datos de entrada del
algoritmo son las lecturas del sistema laser y del
encoder, en la misma posicion. Las lecturas del
encoder son alineadas matematicamente con el
sistema de referencia del sistema laser (0-c), por lo
tanto los errores de alineacion se cancelan. La suma
global de errores queda representada en la Ecuacion
5, para la Vista 0.

v, (Xi'Yj)zMO(Xi ,yj)+E0(xi,yj) %)

(xi, yj) representa el punto de medicion, la malla
tiene NxN puntos, por lo que i, j=1, 2,..., N. En este
caso, en el area de trabajo de 50 mm x 50 mm, se
han medido 11x11 puntos. Por lo tanto, se tienen
121 lecturas del sistema laser y del encoder en cada
vista. Es posible asumir que los errores del artefacto
no calibrado (el encoder) pueden ser cancelados
relacionando las ecuaciones de la Vista 0 y la Vista
1 Combinando las Ecuaciones (3), (4) y (5), se

obtienen las siguientes expresiones para la Vista 0 y
lalenlosejes XeY.

Vox (%, 'y]')z 8, (x)+E (x;, y]') (6)
VOy(Xi’ y]'): Sy(Xi, yl')+Ey(Xi' y]] (7)
Vi (x,y,)= 8, (x)+E (%, —y;) (8)
V,, (x, ¥,)= 8, (%, y)+E, (-x,, - y,) ©)

Representando d, y &, en funcion de las ecuaciones
(1) y (2) y combinando las ecuaciones de las
distintas vistas es posible obtener oy, Oypitch ¥ Oypitchs
en funcion de las lecturas tomadas. Antes de iniciar
las medidas  experimentales, el  correcto
funcionamiento del algoritmo ha sido verificado con
datos virtuales, para valores de oy, Oxpitch ¥ Oypitch
dentro de los rangos esperados.

Autocalibracion experimental del sistema
laser

La autocalibracion empieza con el establecimiento
de una longitud de referencia para el sistema a
calibrar. En este caso se usan los ejes centrales X e
Y del encoder, que han sido calibrados por el
fabricante. Cuando ya se han medido todos los
puntos, se aplica el algoritmo de calibracion y se
obtienen los valores de oy, Oypich ¥ Oypich Y 12
desviacion angular entre el sistema de referencia del
sistema laser y el encoder, para la Vista 0 (6-6y), y
la 1 (0-01). Los resultados obtenidos estan
representados en la Tabla 1, los valores estan dados
con la incertidumbre requerida y estan dentro del
rango esperado. Las lecturas del laser (L, y L,)
tienen que ser corregidas sustituyendo los valores de
Oy, Oxpitch Y Oypich €N las ecuaciones (1) y (2) para
obtener los desplazamientos reales (D y Dy). Con
las lecturas corregidas del sistema laser, se ha
calculado el error de medicion del encoder en los
ejes centrales X e Y. Posteriormente, se ha
comparado con el error dado por el fabricante en su
certificado de calibracion. Los dos errores son muy
similares lo que permite afirmar que el método
propuesto es adecuado.

Conclusiones

Se ha realizado la autocalibracion de un sistema de
sensores laser 2D para una plataforma de
nanoposicionamiento a lo largo de una amplia area,
usando un encoder 2D como artefacto no calibrado.
Este estudio demuestra la idoneidad de este
procedimiento. En trabajos posteriores se ha
realizado la calibracion del encoder usando el
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sistema laser ya calibrado y se ha calculado la

incertidumbre de la calibracion. ] o . o
Tabla 2. Parametros geométricos obtenidos en la calibracion
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Figuras y Tablas

Figura 1. Configuracion experimental para la calibracion
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Figura 2. Modelo geométrico del sistema laser
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