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(57) Resumen: Procedimiento y sistema ciberfisico de manipulacién y mecanizado de un panel rigido, que comprende: recoger, me-
diante un robot manipulador (1), el panel (100) de una cinta transportadora (4) e introducirlo en una maquina de corte (2); realizar
automaticamente en la maquina de corte (2) un proceso de perfilado y mecanizado de una ranura lateral (110) perimetral a lo largo de
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PROCEDIMIENTO Y SISTEMA CIBERFISICO DE MANIPULACION Y
MECANIZADO DE UN PANEL RIGIDO

DESCRIPCION

OBJETC DE LA INVENCION

L.a presente invencion pertenece en general al campo de la automatizacion de procesos

indusiriales.

Un primer objeto de la presente invencion es un nuevo procedimiento gue permite
reaiizar de manera auiomatica la manipulacion y mecanizado de un panel rigide de una

manera rapida y precisa.

Un segundo objeto de la presents invencidn es un sistema ciberfisico capaz de Hevar a

cabo el procedimients descrito.
ANTECEDENTES DE LA INVENCION

En la actuslidad, los nuevos requisiios de eficiencia energética a causa del cambio
climatico impulsan la remodelacion de la cubierta exterior de muchos edificios con el
propdsito de mejorar sus capacidades de aislamiento térmico. La remodeiacion consiste
fundamentalmente en la disposicidon de una cubieria térmicamente aislante que cubre
toda la superficie exterior del edificio. Esta cubierta aislante esia formada por una
piluralidad de paneles de espuma rigida, cuya forma es normalmente paralelepipédica,

que se acoplan enfre si y a la superficie exterior del edificio.

La interconexidn de los paneles entre si se Heva a cabo normalments mediante unos
perfiles metalicos que encajan en unas ranuras periféricas practicadas alo largo de las
caras laterales de los paneles. La Fig. 1 muestra un ejemplo de panel {100} aislante que
tiene una forma cuadrada. Como se puede apreciar, una ranura (110) de algunos
centimetros de profundidad recorre el centro de sus caras laterales (100L). Esta ranura
{110} esta pensada para recibir un ala de un perfii (200) metalico en forma de T, donde
gl ala liene la misma longitud gue e panel (100} v una anchura algo menor que la

profundidad de la ranura (110). Asi, cuando el perfil (200) en forma de T esia fijado al
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panel (100) tal como se muesira enla Fig. 2, un ala opuesta del perfil (200) en forma de
T sobresale perpendicularmente de su cara lateral (100L) para su fijacidn a la
correspondiente ranura {(110) lateral de un panel {(100) contiguo.

Para la fabricacidn de este tipo de paneles, normalmente se realiza un primer paso de
corte de los paneles a partir de una plancha v, posteriorments, se practica la ranura que
recorre sus cuatre caras laterales. Estas tareas se redlizan de una manera
principalmente manual. Normalmente, un operario coloca primero la plancha en una
maqguina de corte y, a continuacion, activa 1a maquina para realizar el corte de la
plancha. Una vez fabricados los paneles, el operario coloca cada pansl en otra maquina
de corte configurada para la realizacion ranuras y activa dicha maguina. A modo de
giemplo del tipo de dispositivos empleados en esie contexto, puede mencionarse Ia
patente estadounidense USB272346B2 titulada “Poriable foam panel culting machine”
o el medelo de utilidad chino CN207027731U titulado “Foam panel cutting maching”.

Un inconvenientie de este procedimiento esta relacionado con la falta de precision
inherente a cualquier tarea manual. En particular, como se muestra de manera
simpiificada en la Fig. 3, son especialmenie rejevanies las imprecisiones en o gue
respecta a la ubicacion de la ranura (110) lateral. En efecto, si fa ranura (110) laterai no
gs paralela a la cara principal del panel (100) contigua a la cara lateral (100L) enla que
se encuentra, resulia luego complicado conectar dicho panel (100} a un panel (100)

cortiguo con ayuda de un perfil (200).

Otro inconveniente adicional esta relacionado con la pérdida de tiempo gue se produce
durante la manipulacion de los paneles durante el proceso de corie, yva que el operario
debe coger cada panel y colocarlo adecuadamente en la maquina de corte antes de
proceder a su corte mediante la magquina. Esta tarea resulla ademas potenciaimenie

peligrosa y proclive a accidentss.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

Los inventores de la presente solicitud resuelven los problemas anteriores a través de
un  procedimiento de manipulacidn  y mecanizado que estd completamente
automatizado. Concretamente, el procedimiento esta configurado para coger un panel
de una cinta transportadora, llevar a cabo un proceso de perfilado v mecanizado de la
ranura, vy devolver & panel de nuevo a la cinta. Ademas, el proceso de mecanizado de

fa ranura incluye un proceso adicional de medida que asegura que |a ranura serj
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exactamente paralela a la arista contigua. Por tanto, el procedimiento de la invencion
ne solo es mucho mas rapido gue el meétodo de fabricacion actual, sino que ademas es

fambién mucho mas preciso.

Se definen a continuacion algunos términos empleados a lo large de la descripcion de

gste documento.

Robot manipulador: Se frata de un dispositive manipulador programable gue tiene
varios grados de libertad, v que es capaz de manipular materiales, piezas,
herramientas ¢ elementos  especiales, siguiende itrayeclorias  variables

programadas para realizar tareas diversas.

Maguina de corte: Es una maguina ¢ dispositivo de 3 ejes con dispositivo 1ogico
programable y cambiador automatico de herramienta de corte gue se utiliza para
dar forma a piezas sélidas. Por ejemplo, puede tratarse de una maguina-
herramienta. El mecanizado de ia pieza se realiza por la eliminacion de una parte
del material, que se puede realizar por arranque de viruta, por estampado, corle o
elecircerosion. La maguina de corte dispone normalmente de una mesa de trabajo
y un cabezal mdvil. La mesa de trabajo estd configurada para recibir & inmovilizar
la pieza en bruto, mientras que el cabezal recibe la herramienia deseada v,
mediante un desplazamiento segun frayectorias programadas, provoca e

mecanizado de la pieza en cuestion.

Cinta transportadora: Una cinta o banda transportadora, ¢ fransportador de banda,
es un sistema de transporte continuo formado por una banda continua que se

desplaza movida por unos tambores rotativos.

Manipulacién: Este término se refiere a las acciones que el robot manipulador
realiza sobre e panel en los diferentes pasos de la presente invencion, como por

ejempio agarrario, desplazario, soltarlo en una ubicacién determinada etc.
Perfilado: Se refiere una operacion de arranque de malerial de la superficie de las
caras laterales del panel para asegurar gue dichas caras ialerales son paralelas y

tienen unas dimensiones predeterminadas.

Mecanizado de ranura: Se refiere a la realizacion de una ranura perimetral a lo largo
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de las caras laterales del panel.

Sistema ciberfisico: El término “sistema ciberfisicd” hace referencia en este
documento al conjunio del sistema fisico v &l controlador, que integra capacidadeas
de compuiacion, almacenamiento y comunicacion (véase, por ejemplo, el
documento de B. R, Ferrer, W. M. Mohammed, J. L. Martinez Lasira, A, Villalonga,
G. Beruvides, F. Castano, and R. E. Haber, "Towards the Adoption of Cyber-
Physical Systems of Systems Paradigm in Smart Manufacturing Environments,” in
Proceedings - IEEE 16th International Conference on industrial informatics, INDIN
2018, 2018, pp. 792-799, hittps/dolorg/10, 110/4NDIN 2018 .8472081). Ademas,

los sistemas ciberfisicos actuales permiien nuevas estrategias de monitorizacion

de los procesos de fabricacién (véase, por ejemplo, el documento de A, Villalonga,
. Beruvides, F. Castano, and R. Haber, "industrial cyber-physical system for
condition-based monitoring in manufacturing processes," in Proceedings - 2018
IEEE Industrial Cyber-Physical Systems, ICPS 2018, 2018, pp. 637-642,
hitpsdidolorg/ 10 1108ACPHY S 2018, 8380780, asi como nuevos meétodos de

optimizacion (véase, por gjemplo, el documento de R. E. Haber, G. Beruvides, R.

Quiza, and A. Hernandez, "A simple multi-objective optimization based on the cross-
entropy method® 1EEE Access, Ardicle vol. 5, pp. 22272-22281, 2017, Art. no.
8070310 .hitps:/idoi.org/ 10.1108/ACCESS.2017.2764047).

Un primer aspecio de la invencidn esta dirigido a un procedimiento para manipular y
mecanizar un panel rigido. Normalmente, se trata de un panel de espuma rigida del tipo
empieado en &f aislamiento térmico de edificios, aunque la invencién es aplicable a otros
tinos de paneles. En cualquier caso, el panel fiens forma de paralelepipedo con una
cara principal superior, una cara principal inferior, v cualro caras laterales ubicadas
entre las caras principales superior e inferior, v es suministrado a fravés de una cinta

transportadora. El procedimiento comprende principalmente los siquientes pasos:

1. Detener la cinta transportadora cuando el panel lega a una posicidn de inicio.

La posicidon de inicio es una posicidon predefinida ubicada junio a un robot
manipulador gue, como se describird mas adelante, manipularé el panel
durante el desarrolic del procedimiento de ia invencion. Para assgurar gue
la cinta transpoertadora se detiens en el momento preciso, preferentementes

se empiea un primer sensor de presencia que detecta que el panel ha liegado
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a dicha posicidn de inicio. Asi, cuando se detecta la presencia de un panei

en la posicion de inicio, se ordena la detencidn de la cinta transportadora

Recoger, mediante un robot manipulador, el panel de la posicidn de inicio y
colocar dicho panel apoyado sobre su cara principal inferior en una posicion
de mecanizado sobre una mesa de frabajo dentro de una maguina de corte

gue dispone de un controlador 16gico programable o un control numérico.

En este paso, por tanto, e robot manipulador leva a cabo una secuencia de
movimientos predefinida donde su extremo libre se agproxima a la cara
superior del panel hasta contaclar con ella, agarra entonces el panel, v a
continuacién realiza otra secuencia de movimientos predefinida para
trasladar el panel hasta una posicién de mecanizado sobre la mesa de
trabajo que esta situada en el interior de la maguina de corte. Una vez hecho
esto, el robot manipulador suelia e panel v sale del interior de la maguina de

corte,

En principio, la recogida del panel por parte del robot manipulador pusde
realizarse de diferentes modos dependiendo del tipo de actuador ubicado en
su extremo libre. Sin embargo, en una realizacién preferida de la invencion,
el robot dispone de unas ventosas neumaticas de fijacion que permiten
agarrar o soltar ef panel en funcion de la aplicacidon o no de vacio. Por tanio,
en este casc concreto, e paso de recoger y soltar of pane! por parte del robet
manipulador se realiza activando o desactivando un actuador neumatico que
provoca la succion de las ventosas dispuestas en &l extremo libre del robot

manipulador.

Fijar el panel a la mesa de trabajo de la maquina de corie.

Este paso puede también llevarse a cabo de diferentes modos siempre gue
la fijacién sea suficientemente firme como para evitar cualquier movimiento
del panel duranie el proceso de mecanizado posterior. Por gjemplo, en una
realizacidon particularmente preferida de la invencidn, la mesa de trabajo
comprende también unas ventosas neumaticas de fijacion para sujetar o
liberar el panel. Por fanto, en este casc el paso de fijar o liberar el pansl en

la mesa de trabajo de la maquina de corie se realiza activando o
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desactivando un acluador neumatico que provoca la succion de las ventosas

dispuestas sobre la mesa de trabajo.

El procedimiento de la invencidn puede comprender ademas un paso de
detectar, madiante un segundo sensor de presencia, que e panel se
encuentra sobre la mesa de trabajo antes de proceder al paso de fijar &
panel a dicha mesa de trabajo. Elio permite concatenar de manera segura
jas acciones realizadas por el robot manipulador con aguellas realizadas por
la maguina de corle, va que ésta solo comienza a realizar su parte del
proceso cuando detecta que ef panel esta efectivamente ubicado sobre la

mesa de trabajo.

Coger, mediante un cabezal de la maquina de corte, una fresa de un
cargador de herramientas y realizar con ella un perfilado de las caras

laterales del panel.

La maguina de corte dispone de un cargador de herramientas que aloja una
o mas herramientas, y esta configurada para que el cabezal coja una u oira
herramienta en funcidn de la tarea a llevar a cabo. £n este paso, el cabezal
de la maquina de corte realiza una secuencia de movimientos predefinidos
en la cual se acerca al cargador de herramientas y acopla la fresa a un
elemento de fijacion disefiado al efecto que esia ubicado en su exiremao, por

gjemplo, en forma de mordaza o similar.

Una vez ia fresa esta fijlada al cabezal, éste se desplaza a la posicién de
mecanizado donde se encuentra e panel ubicado scbre la mesa de trabajo
y, una vez activadsa la fresa, recorre las cualro caras laterales del panel. De
ese modo, se realiza un perfilado completo de las cuatro caras laterales
consistente en una extraccidn de material para asegurar que fienen unas

determinadas dimensiones prestablecidas.
Determinar, mediante un sensor de distancia fijado al cabezal de la maquina
de corte y orientado verticaimente hacia absjo, 1a posicion de las aristas del

panel entre la cara principal superior v las caras laterales.

En efecto, con el propdsito de asegurar que ia ranura que se mecaniza en
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un paso posterior es perfectamente paralela a dichas aristas, es importante
ubicar de manera precisa la posicién de las aristas del panel. Como se
describira mas adelante en este documento, esto permite evitar los errores
de posicionamiento u orientacion de la ranura gue se producen en la técnica
anierior. Por tanto, en la presente invencion se fija un sensor de distancia &l
cabezal de la maquina de corle v se uliliza para medir ia posicién de las

aristas.

La medida de ia posicion de las aristas podria realizarse de diferentes
modoes, aunque preferentements este paso comprende:
- Colocar el cabezal de modo que el sensor de distancia esia en
Una posicion situada verticalmente encima de una arista del panel.
- Desplazar el cabezal en paralelo a las aristas del panel de modo
gue una zona de medida sensor de distancia recorre las aristas del
panel, determinando en cada momento la distancia entre el sensor

de distancia y las aristas del pansl.

Soltar, mediante el cabezal de ia maguina de corte, 1a fresa en el cargador
de herramientas vy sustituirla por un disco de corie fambién almacenado en

el cargador de herramientas.

Mecanizar, mediante el disco de corte acoplado al cabezal de la maguina de
corte, una ranura perimetral a lo largo de las caras laterales del panel, donde
la posicion de las aristas del panel determinada en el paso anterior se utiliza
para asegurar que ia ranura perimetral es paraleia en cada carg lateral a la

correspondiente arisia entre dicha cara lateral v la cara principal superior.

Mas concretamente, el médulo de control numérico de la maquina de corte
lleva el disco de corte a una posicidn ubicada una distancia determinada por
debajo de la posicidn de la arista contigua a la cara lateral enla que se va a
mecanizar la ranura. A continuacién, una vez activada la rofacidn del disco
de corie, el cabezal desplaza dicho disco de corte a lo largo de la cara lateral
manteniendo siempre esa distancia. De ese modo, se asegura que la
distancia entre la cara superior y la ranura es la deseada para cada una de

las ranuras.
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8. Liberar la fijacién del panel a la mesa de trabajo de la maquina de corte. Para
elio, se detiene 1z succidn aplicada a las venitosas ubicadas en la mesa de

frabajo de la maquina de corte

9. Mediante el robot manipulador, recoger e panel de la posicidn de
mecanizado y soltario en Iz ubicacion de inicio sobre la cinta transportadora.
Esto implica la realizacién de nuevo de una secuencia preprogramada de
movimienios por parte del robot manipulador, gue vuelve a enirar en la
maguina de corte y, gracias a la activacion de las veniosas de su exiremo
libre, coge el panel. A continuacidn, &l robot manipulador saca el panel de la
maquina de corte vy lo suelta sobre la cinta transportadora en la misma

posicion de la gue la recogid con anterioridad.

Este procedimiento permite mecanizar las ranuras de los paneles rigidos de una manera

mas rapida vy precisa que utilizando el procedimienio manual actual.

Un segundo aspecto de la presente invencitn esta dirigido a un sistema ciberfisico para
fa manipulacion y mecanizade de un panel del tipo descrito anteriorments. El sistema
comprende principalmente una cinta transportadora, una maguina de corte, un rohot
manipulador, vy un medio ceniral de procesamiento que controla el funcionamiento de
los elementos anteriores. A continuacidn, se describe cada unc de ellos con mayor

detalle:

a) Cinta transportadora

Se trata de la cinta transportadora a fravés de la cual se suministra el panel.
Ademadas, de acuerdo con una realizacidn particularmente preferida de I3
invencién, la cinfa fransportadora comprende ademas un primer sensor de
presencia configurade para detectar que &l panel ha llegado a la posicion de
inicio. Asi, cuando dicho sensor de presencia indica que un panel ha llegado a
la posicidn de inicio situada junto al robot manipulador, se ordena la detencion

de Iz cinta transportadora.

b Maguina de corte

La maguina de corte puede tener tres gjes y un cabezal movil o husillo, ademas
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de un dispositivo de compulo programable y con comunicaciones, por ejemplo
un conirol numérico abierte con comunicaciones alambricas e inalambricas.

Fuede tratarse, por ejemplo, de una maguina-herramienia.

La magquina de corte esta configurada para recibir ef pansi en una posicién de
mecanizado de una mesa de trabajo apoyado sobre la cara principal inferior.
Para ello, puede disponer de una abertura o ventana a fravés de la cual puede

entrar el robot manipulador para dejar o recoger el panei.

Adicionalmente, la maquina de corte comprende un sensor de distancia fijado al
cabezal y orientado verticaimente hacia abajo para determinar la posicion de las
aristas del panel enire Iz cara principal superior v las caras laterales, es decir, Ia
posicion de las arisias superiores del panael teniendo en cuenta su posicidn sobre

la mesa de trabajo.

La maquina de corte comprende también una fresa acoplable al cabezal para
perfilar el panel y un disco de corie acoplable al cabezal para mecanizar una
ranura perimetral a 1o largo de las caras laterales del panel. Durante el proceso
de mecanizado de la ranuwra, ia posicidn de las aristas del panel determinada
anteriormente se utiliza para asegurar que la ranura perimetral es paralela en
cada cara lateral a la correspondiente arista entre dicha cara lateral v ia cara
principal superior, evitandose posibles imprecisiones en cuanic a posicion u

orientacion de la ranura.

La fijacion del panel a la mesa de trabajo puedes implementarse de diferentes
formas siempre gue permitan un acoplamiento/desacoplamiento automatico a
voluntad. Por gjemplo, de acuerdo con una realizacién preferida de la invencion,
la mesa de trabajo de la maguina de corte comprende un actuador neumatico
configurado para provocar la succidn de unas veniosas dispuestas sobre la

nisma en la posicidn de mecanizado.

De acuerdo con una realizacidn particularmente preferida de la invencion, la
maquina de corte comprende ademas un sensor de presencia orientado hacia
la posicién de mecanizado sobre la mesa de trabajo para detectar la presencia
de un panel en su interior. De ese modo, se evitan posibles errores en caso de

gue &l robot manipulador no haya colocado adecuadamente el panel sobre Ia
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mesa de trabajo.

¢} Robot manipulador

Ei robot manipulador esta configurado para, antes del proceso de mecanizado,
recoger el panel de una posicidn de inicio de la cinta fransportadora e introducirio
sobre una mesa de trabajo de la maguina de corte v, después del proceso de
mecanizado, recoger el panel de la posicidn de mecanizado sobre la masa de
trabajo de la maguina de corte y colocario de nuevo en la posicidn de inicio de
la cinta transportadora. En principio, puede utilizarse cualguier robot
manipulador capaz de realizar estas tareas, por ejemplo, un robot manipulador

de seis grados de libertad.

El mecanismo de agarre del robot manipulador puede ser cuslguiera siempre
que permita coger v soltar el panel a voluntad. Sin embargo, en una realizacion
particularmente preferida de la invencidn, el robot manipulador comprende un
actuador neumatico configurado para provocar la succion de unas ventosas

dispuestas en su extremo libre para recoger sl panel.

d) Medio central de procesamiento

Se trata de un medio de procesamiento que controla el funcionamiento de la
cinta transportadora, la maquina de corie v &l robot manipulador. En principio, el
medio de procesamiento puede ser de cualquier tipo siempre que disponga de
la potencia de célculo ¥y de un namero de entradas y salidas suficiente para
gestionar el funcionamiento del sistema de la invencién. Por ejemplo, en
realizaciones preferidas de la invencion puede fratarse de un microcontrolador,
un microprocesador, un ASIC, un DSP, una FPGA, un ordenador personal, u

otros.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

La Fig. 1 muestra una vista en perspecliva de un panel de aislamiento rigido segun la

tecnica anterior vy un perfil gue encaja en ia ranura de dicho pansl.

La Fig. 2 muestra una vista en perspectiva del panel de aislamiento rigido de la Fig. 1
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segun ia técnica anterior ya con ¢l perfil acoplado a su ranura.

La Fig. 3 muestra una vista en parspectiva de un panel de aislamiento rigido segun la

técnica anterior con una ranura mal posicionada.

La Fig. 4 muesira un diagrama esquematico del sistema de acuerdo con la presents

invencion.

La Fig. 5 mussira un diagrama de flujo de las comunicaciones entre los diferentes

elementos que componen &l sistemna ciberfisico de la presente invencion.

La Fig. 8 muesira una vista en perspectiva del sistema ciberfisico de la invencidn con
el panel de aislamiento rigido ubicado en la posicidn de inicio anles de comenzar el

procedimisntc.

La Fig. 7 muestra una vista en perspectiva del sistema ciberfisico de la invencién donde

el brazo robotice ya ha recogido el panel de aislamiento rigido.

La Fig. 8 muestra una vista en perspectiva donde el brazo robdtico infroduce el panel

de aislamiento rigido en la posicidn de mecanizado dentro de la maguina-harramienia.

La Fig. § mussira una vista en perspecliva del interior de la magquina-herramienta donde

el cabezal acaba de coger la fresa del cargador de herramientas.

La Fig. 10 muestra una vista en perspeciiva del interior de la maguina-herramienta

durante ei proceso de perfilado del panel de aislamiento rigido.

La Fig. 11 muestra una visia en perspectiva del interior de la magquina-herramienta
durante el proceso de deteccidn de la posicion de las aristas del panel de aislamiento

rigido.

La Fig. 12 muestra una vista en perspectiva del interior de la maguina-herramienta al

inicio del mecanizado de la ranura en ¢l panel de aislamiento rigido.

La Fig. 13 muestra una vista en perspectiva del interior de la maguina-herramienta

durante ei proceso de mecanizado de la ranura del panel de aislamiento rigido.
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La Fig. 14 muesira una vista en perspectiva del sistema de la invencidn donde el brazo
robético ha recogido o panel de aislamiento rigido del interior de la maguina-

herramienta.

La Fig. 15 muestra una vista en perspectiva del sistema de la invencidn durante el

proceso de extraccidn del panel de aislamiento rigido.

La Fig. 16 muesira una vista en perspectiva del sistema de 1a invencidon con &l panei de

aislamiento rigido va situado de nuevo en la posicion de inicio.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

Se describe a continuacion un ejemplo de sistema ciberfisico y procedimiento de
acuerdo con la presenie invencién haciendo referencia a las figuras adjuntas. En este
ejemplo concreto, la maquina de corte es una maguina-herramienta (2), aunque s
importante sefalar que seria posible utilizar ofros tipos de maguinas como maguina de

corte.

La Fig. 4 muestra esquematicamente el sistema de la presente invencidn formado por
gl robot manipulador (1), la cinta fransportadora (4), la maguina-herramienta (2), v el
medio central de procesamiento (C2). En la figura, se muestran los dispositivos
electromecanicos (D), actuadores (A}, sensores (8} y dispositivos de computo (C) que

incluye cada uno de dichos elemenios.

La cinta transportadora (4) es controlada por un dispositivo de computo {C4) con
capacidad de comunicacion inalambrica, v que ademas estd conectado a los
correspondientes actuadores y dispositivos electromecanicos. Concretamente, la cinta
transportadora (4) comprende un dispositivo electromecanico (D8) para el movimiento
longitudinal de [a cinta, un actuador (A8) configurado para activar el motor que provoca
el movimiento de la cinta, y un primer sensor de presencia (81) configurado para
detectar la presencia del panel en la posicidn de inicio (P) advacente al robot

manipulador {1).

El robot manipulador (1) es controlade por un dispositivo de compute (C3) con

capacidad de comunicacion inalambrica, y que ademas esta coneciado a los diferentes



10

15

20

25

30

WO 2020/260740 13 PCT/ES2020/070412

actuadores y dispositivos electromecanicos que o conforman. En concreto, un
dispositivo electromecanico (D8) que permite mover &l robot manipulador (1) de seis
grados de libertad dentro de sus seis grados de libertad, un actuador (AS) configurado
para aciivar e molor gue provoca e movimiento del robol, v un aciuador (A7)
configurado para activar el accionamiento neumatico de agarre del exiremo libre, o

pinza, del robot manipulador (1)

L.a maguina-herramienta (2) es controlada por un dispositivo de computo (C1) también
con capacidad de comunicacion inalambrica y conectado a los correspondientes
actuadores vy dispositivos electromecanicos. En este caso, incluye sendos dispositivos
(D1, D2, D3) respectivamente para e movimiento longiiudinal de la herramienta de corte
enelgjeX eneiejeY, enelgjeZ vlarotacidn sobre el gje Z, sendos aciuadores (A1,
AZ, A3, Ad) de los motores respectivos para e movimiento en el eje X, ensleje Y, en
el eje Z, v para el giro alrededor del eje Z, un actuador (A5) para la activacion del
accionamiento neumatico de agarre del panel sobre la mesa de trabajo, el segundo
sensor de presencia (82) de panel sobre la mesa de trabajo, el sensor de distancia (53)
que detecta la posicion de las aristas del panel. La méaquina-herramienta (2) comprende
ademas un cargador que almacena al menos las dos herramienias de corte que se
utiizaran al levar a cabo el procedimiento de la invencion, concretamente una fresa
(H1) cuya longitud es mayor gue la altura del panel, v un disco de corte {(H2) cuyo
diametro es mayor que la profundidad méxima de ranurade (ambos elementos se

muestran en las Figs. 9-13).

For ultimo, &l medio central de procesamiento {(C2) estd en comunicacion inalambrica
con jos dispositivos de computo (C1, C3, C4) de cada uno de los elementos para
controlar su funcionamiento de acuerdo con el procedimiente descrilc en este

documento.

La siguiente tabla muestra de manera compacta un listado de fodos ios dispositivos
electromecanicos (D), actuadores (A), sensores (8} vy dispositivos de compuio (C) del
sistema del presente sjemplo:

Dispositivos Dispositivos | Herramisnt

Actuadores
slectromecanico | A Sensores (8} | de computo | a de corte

s (D) (C)
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herramienta sobre

panel

D6 — Dispositivo
para &l
movimiento dentro
de sus 6 grados
de libertad del

robot manipulador

D8 — Dispositivo
para &l

movimiento

A5 — Actuador
para la
activacién de
la fijacion
neumatica del
panel rigido
sobre la mesa
o bancada de
la maguina de

3 gjes.

AB — Actuador

Dispositivo de
cbmputo de la
cinta

transportador

a
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D1 — Dispositivo A1~ Actuador | 81~ Sensor | C1- H1-Fresa de
para &l del motor de presencia | Dispositivo de | longitud
movimiento para el del panel en computo mavor guse
longitudinal en el rmovimiento la cinta maquina de 3 | altura total
eje Xdela enelege X transportador | gjes del panel
herramienta de a rigido.
corte sobre panel | A2 — Actuador C2 -

del motor 82 - Sensor Dispositivo de | HZ — disco
D2 - Dispositivo para &l de presencia | ¢codmputo de corte de
para &l movimiento del panel en generai para | diameiro
rmovimiento enelgeyY lamesadela |la mayor gue
longitudinal en el magquing coordinacidon | profundidad
ejeY deia A3 — Actuador Y maxima de
herramienta sobre | del motor 83 — Sensor sincronizacion | ranurado.
panel para ej de distancia

movimiento C3-
D3 - Dispositivo enelejeZ Dispositivo de
para el codmputo del
movimiento A4 — Actuador robot
longitudinal v del motor manipulador
giratoric en el gje | para el giro
Zdela sobre el eje Z. C4 ~



10

15

WO 2020/260740

Ju—
(V4]

PCT/ES2020/070412

longitudinal de la para activar e
cinta movimiento

transportadora del robot

A7 — Actuador
para la
activacion del
agarre
neumatica en
la pinza del

robot

A8 —
Activacion del
motor para el
movimiento
de la cinta
fransportador

a

La Fig. 5 muestra esquematicamente la comunicacidn entre cada uno de ios slementos
descritos anteriormente. Como se puede apreciar, el medio central de procesamiento
(C2) estd en comunicacion directa con los dispositivos de computo (C1, €3, C4)
respectivamente de la maquina-herramienta (2), de la cinta transportadora (4) vy dei
robot manipulador (1). A su vez, cada uno de los dispositivos de computo (C1, C3, C4}
en comunicacidn con los diferentes actuadores (A) v sensores (8). Por dltimo, los
actuadores (A) accionan los dispositivos electromecéanicos (D) gue provocan las
acciones ejecutadas por la magquina-herramienta (2), 1a cinta fransportadora (4) y el
robot manipulador (1), Adicicnalmente, los senscres (8) proporcionan informacion

acerca de dichas accionsas.

A continuacién, se describe de manera simpiificada el procedimiento de la invencion

haciendo referencia a las Figs. 6-16.

En primer tugar, la cinta transportadora {4) recibe en su comienzo e panel (100) a

mecanizar a una velocidad constante que esia sincronizada con la salida de ia etapa
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anterior del proceso industrial. Cuando el panel {100) ha llegado a la posicion de inicio
(Ph en el extremo de la cinta transportadora (4) adyacente al robot manipulador (2), el
sensor de presencia (81) lo detecta v envia una sefal al dispositivo de computo (C4)
de la cinta transportadora (4). Entonces, el dispositivo de computo (C4) ordena, a través
del actuador (AB), la detencitn del dispositivo electromecanico (D8), es decir, del motor

gue mueve la cinta. Esta situacion se muestra en la Fig. .

A continuacién, el dispositive de computo (C4) comunica al medio central de
procesamiento (C2) que el panel (100) esta correctamente posicionado en el exiremo
de la cinta transportadeora (4). El medio central de procesamiento (C2) comunica
entonces este hecho al dispositivo de cOmputo (C3) del robot manipulador (1), E
dispositivo de computo (C3) acliva el actuador (A8) para arrancar el dispositivo
electromecanico (D8) correspondiente al brazo del robot manipulador (1). Como
consecuencia, el dispositivo electromecanice (D8) activa un programa/secuencia de
movimientos para ir a la posicién inicial (Pl del panel (100) sobre la cinta transportadora
(4)y, cuando esta situado sobre ella, el dispositivo de computo (C3) ordena la activacion
del actuador {A7) correspondiente a la succion en la pinza (ver la Fig. 7). Esto provoca
el agarre neumatico del panel (100) con {a pinza del robot manipulador (1}). Como se
aprecia en la Fig. 8, &l programa secuencial continua con el traslado del panel (100)
hasta la mesa de trabajo (23) de la maquina-herramienta {2) por parie del robot
manipulador (1). Una vez el panel esta sobre la mesa, el dispositivo de cdmputo (C3)
del robot manipulador (1) desactiva el actuador (A7) y ordena a través del actuador (AB)
gue el dispositivo electromecanico (D8) vuelva a su posicion de reposo. Finalmente, el
dispositivo de computo (C3) informa al medio ceniral de procesamiento (C2) que el
panel (100) esta correctamente posicionado sobre la mesa de frabajo (23) de la

maguina-herramienta (2).

Una vez el panel (100) esta posicionado, el medio central de procesamiento (C2) indica
al dispositivo de computo (C1) de la maquina-herramienta (2) que comience el siguiente
paso. Bl segundo sensor de presencia (82) envia una senal al dispositivo de computo
(C1) que indica que se ha detectade la presencia del panel (100} en la posicion de
mecanizado (PM) sobre la mesa de trabajo, v es en ese mismo instanie cuando el
dispositive de computo (C1) de la maquina-herramienta (2) ordena activar el actuador
(A5) correspondiente a la fijacion neumatica del panel {100) sobre la mesa de trabajo
(23).
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Posteriormente, como se muestra en la Fig. 9, el dispositive de computo (C1) de la
maguina-herramienta (2) ordena al cabezal (21) coger del cargador de herramientas
(24) la fresa (H1) para el perfilado. A conlinuacion, ordena a los actuadores (A1, A2, AZ,
AR} del motor para el movimiento en &l gje X, Y, Z v giro sobre Z gue activen los
respectivos dispositivos electromecanicos (D1, D2, D3) de modo que sigan la referencia
de posiciones/irayectoria con las velocidades previamente fijadas para realizar &l
perfilado o contorneado del panel (100). Esta trayectoria comprende recorrer cada una

de las caras laterales (100L) del panel (100}, como se representa en la Fig. 10.

Una vez completado el perfilado de ias cuatro caras iaterales (100L) del panel (100), &
dispositivo de computo (C1) activa el proceso de medicidn de la altura del panel (100)
mediante el sensor de distancia (83). Para ello, se activan los actuadores (A1, AZ, A3,
Ad) que, a su vez, arrancan los dispositivos (D1, D2, D3) para que sigan la referencia
de posiciones previamente fiiadas que permiten el escaneo o la medicion de la altura
del panel (100) a lo largo de sus aristas superiores. Este paso se muestra

esguematicamenie en la Fig. 11.

Una vez determinada la posicion de las aristas superiores del panel (100}, el dispositivo
de compute {C1) utiliza esa informacion para determinar la altura a la que se debe
realizar ia ranura. Para ello, puede utilizarse un algoritmo sencillo como, por gjempilo,
una simple operacidn matematica ¢ bien basado en Légica Borrosa. Entonces, ordena
que ol cabezal (21) vuelva a acercarse al cargador de herramientas (24) para cambiar
la fresa (H1) y sustituirla por un disco de corte (H2). Una vez realizado ef cambio, &l
dispositivo de computo (C1) ordena al cabezal (21) ef seguimiento de una trayectoria
alrededor del panel (100) con el propdsito de realizar la ranura. Las Figs. 12 y 13
muestran dos momentos del proceso de mecanizado de la ranura (110). Cuando la
ranura {110) perimetral yva se ha completado, e dispositivo de computo (C1) desactiva
el actuador (A5) para desactivar la fijacidn neumatica vy avisa al medio central de

procesamiento (C2) que el proceso de mecanizado (perfilado y ranurado) ha terminado.

For aitimo, el medic central de procesamiento (C2) ordena la recogida del panel al
dispositivo de cdmputo (C3) del robot manipulador (1). Entonces, el disposilivo de
computo {C3) ordena el accionamiento del actuador (A8) para que el dispositivo
electromecanico (D8) recoja &f panel (100) va perfilade vy ranurado del interior de la
maquina-herramienta (2). Cuando la pinza esta cerca del panel, ol dispositivo de

computo {C3) activa el actuador (A7) para accionar el agarre neumatico del panel
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Cuando el panel esta fijado, como se muestra en la Fig. 14, el dispositive de computo
(C3) ordena al dispositivo electromecanico (D6), a través del actuador (AB), el traslado
del panel (100) ya perfilado vy ranurado desde la mesa de trabajo (23) de nuevo a la
posicidn de inicio (P} sobre la cinta transportadora (4), como se observa en las Figs. 15
y 16,
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REIVINDICACIONES

1. Frocedimiento de manipulacion y mecanizado de un panel rigido, donde el panel
(100) tiene forma de paralelepipedo con una cara principal (1005) superior, una cara
principal (1001 inferior, y cualro caras lalerales (100L) enire las caras principales
superior e inferior (1008, 100!), y donde el panel (100} se suministra a traveés de una
cinta transportadora (4), caracterizado por que comprende:
- detener la cinta transportadora (4) cuando el panel (100} llega a una posicidn
de inicio (P,
- recoger, mediante un robot manipulador (1), &l panel (100) de la posicidn de
inicio (Pl v colocar dicho panel {(100) apoyado sobre su cara principal inferior
(100D en una posicién de mecanizado (PM) sobre una mesa de trabajo (23)
dentro de una maquina de corte (2);
- fijar el panel (100) a la mesa de trabajo (23) de la maguina de corte (2);
- coger, mediante un cabezal (21) de la maguina de corte (2), una fresa (H1) de
un cargador de herramientas (24) y realizar con ella un perfilado de las caras
laterales (100L) del panel (100);
- determinar, mediante un sensor de distancia (33} fijado al cabezal (21) de la
maguina de corte (2) y orientado verticalmente hacia abajo, la posicidn de las
aristas del panel (100) entre la cara principal superior (1008) v las caras laterales
(100L);
- soitar, mediante el cabezal (21) de la maquina-herramienta (2), la fresa (H1) en
el cargador de herramientas (24) y sustituirla por un disco de corte (H2) también
almacenado en el cargador de herramientas;
- mecanizar, mediante el disco de corte (H2) acoplado al cabezal (21) de la
maguina de corte, una ranura (110) perimetral a o largo de las caras laterales
{(100L) del panel (100), donde la posicién de las aristas del panel (100
determinada en el paso anterior se utiliza para asegurar gue la ranura (110)
perimeiral es paraiela en cada cara lateral (100L) a ia correspondiente arisia
entre dicha cara lateral (100L) y 1a cara principal superior (1003);
- liberar la fijacion del panel (100} a la mesa de trabajo (23) de la maquina de
corte (2}, v
- mediante el robot manipulador {1}, recoger &l panel (100) de la posicion de
mecanizado (PM)} y sollarlo en la ubicacidn de inicio (FI} sobre la cinia

transportadora {(4).
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2. Frocedimiento de acuerdo con ia reivindicacion 1, donde el pasc de detener la
cirta transportadora (4) cuando el panel (100) liega a una posicidn de inicio (F1) se lleva
a cabo cuando un primer sensor de presencia (51) detecta que el panel (100) ha llegado

a la posicion de inicio.

3. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
donde el paso de recoger y soliar el panel (100) por parte del robot manipulador (1) se
realiza activando ¢ desactivando un actuador (A7) neumatico que provoca 13 succion

de unas ventosas (11) dispuestas en un extremo libre del robot manipulador (1},

4. Frocedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que
ademas comprende un pasc de detectar, mediante un segundo sensor de presencia
(82}, que el panel (100) se encuentra sobre la mesa de trabajo (23) antes de proceder

al paso de fijar el panel (100) a dicha mesa de trabajo {(23).

5. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
donde el paso de fijar y liberar af panel (100) en la mesa de trabajo (23) de la maquina-
herramienta (2) se realiza activande ¢ desactivando un actuador neumatico (A5) que

provoca la succion de unas ventosas dispuesias sobre la mesa de trabajo (23).

6. Procedimiento de acuerdo con cualguiera de las reivindicaciones anteriores,
donde el paso de determinar la posicion de las aristas del panel (100) comprende:
- colocar el cabezal (21) de modo que el sensor de distancia (83) esta en una
posicion situada verticalmente encima de una arista del panel (100);
- desplazar el cabezal (21) en paralelo a las aristas del panei (100) de modo gue
una zona de medida sensor de distancia (33) recorre ias aristas del panel (100},
determinando en cada momento la distancia entre e sensor de distancia (3) v

las aristas dei panel {100},

7. Sistemna ciberfisico de manipulacion y mecanizado de un panel (100} rigido

configurado para implementar ! procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones

anteriores, donde el panel (100) tiene forma de paralelepipedo con una cara principal

(1008) superior, una cara principal (1001 inferior, y cuairo caras iaterales (100L) entre

las caras principales superior e inferior (1008, 1001, caracterizado por que comprende:
- una cinta transportadora {4) scbre la cual se suministra &l panel {100},

- una maguina de corie (2) configurada para recibir el panel (100) en una posicidn
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de mecanizado (PM} scbre una mesa de trabajo (23) apoyada sobre la cara
principal (1000 inferior, donde la maquina de corte (2) comprende un sensor de
distancia (83) fijado al cabezal (21) y orientado verticalmente hacia abajo para
determinar la posicidon de las aristas del panel (100) entre la cara principal
superior (1008) y las caras laterales (100L), y donde la maguina de corte (2}
comprende una fresa (H1) acoplable al cabezal (21) para perfilar e panel {100}
y un disco de corie (H2) acoplable al cabezal (21) para mecanizar una ranura
(110} perimetral a o largo de las caras laterales (100L) del panel (100), donde
la posicion de las aristas del panel (100) determinada anteriormente se utiliza
para asegurar que ia ranura (110) perimetral es paralela en cada cara lateral
{(100L) a la correspondiente arista entre dicha cara lateral (100L) y la cara
principal superior (100S);

- un robot manipulador (1) configurado para, antes del proceso de mecanizado,
recoger el panel (100) de una posicidn de inicio (Pl de ia cinta transportadora
(4} 2 introducirlo sobre una mesa de frabajo (23) de la maquina-herramienta (23}
y para, después del proceso de mecanizado, recoger el panel (100) de la
posicidn de mecanizado (FM) sobre la mesa de trabajo {(23) de la maguina de
corte (2) y colocarlo de nueve en la posicion de inicio (Pl de la cinta
transportadora {4), v

- un medio de procesamiento (C2) que controla el funcionamiento de la cinta

transportadora (4), la maguina de corte (2) v el robot manipulador (1).

8. Sistemma ciberfisico de acuerde con la reivindicacidén 7, donde la cinta
transportadora (4) comprende un primer sensor de presencia (81) configurado para

detectar qgue el panel (100} ha llegado a 1a posicidn de inicio.

8. Sistema ciberfisico de acuerdo con cualquiera de {as reivindicaciones 7-8, donde
el robot manipulador (1) comprende un actuador (A7) neumatico configurado para
provocar la succidn de unas ventosas (11) dispuestas en su extremo libre para recoger
el panel (100).

10. Sistema ciberfisico de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 7-9, donde
la maquina de corte (2) comprende ademas un sensor de presencia (82) orientado hacia
la posicion de mecanizado (FM) sobre la mesa de trabajo (23) para detectar la presencia

de un panel (100} en su interior.
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11 Sistema ciberfisico de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 7-10,
donde la mesa de trabajo (23) de la maquina de corte (2) comprende un actuador
neumatico (A5) configurado para provocar la succidn de unas ventosas dispuesias

sobre [a misma en la posicién de mecanizado (PM).

12. Sistermna ciberfisico de acuerdo con cualquiera de las reivindicacionss 7-11,

donde el robot manipulador (1) tiene seis grados de libertad.
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