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DESCRIPCION
CABEZAL Y METODO DE MECANIZADO AUTOMATIZADO CON VISION
Descripcion

La presente memoria descriptiva se refiere, como su titulo indica, a un cabezal de mecanizado automatizado con
vision del tipo de los utilizados industrialmente asociados a brazos de robot antropomérficos para realizar
diversas tareas de mecanizado, especialmente taladrado y remachado, bajo el control de un médulo controlador
del robot, y que comprende un pie de presion dotado de ventanas laterales con capacidad de apertura y cierre,
envolviendo la herramienta de mecanizado, asociado con un dispositivo de desplazamiento axial dotado de
bloqueo mecanico, un equipo de visiéon conectado con un equipo informatico y un médulo de comunicaciones
entre éste y el mddulo controlador del robot, que permite que el equipo de visiéon pueda interactuar con el

controlador del robot, todo ello con un procedimiento caracteristico de operacion.
Campo de la invencion

La invencién se refiere principalmente pero no exclusivamente al campo de los cabezales de mecanizado,

especialmente para taladrado y remachado, asociados a brazos de robot antropomoérficos.

Estado del Arte

En la actualidad los robots antropomorficos son conocidos y ampliamente utilizados industrialmente,
especialmente en la industria del automdvil. Son dispositivos versatiles y relativamente baratos, pero las
principales desventajas son su falta de rigidez y en consecuencia también de precision, que puede llegar a
cometer errores de mas de 2mm, lo cual hace que no sean adecuados para aquellas aplicaciones en las que los
requerimientos de precision sean varios 6rdenes superiores, como por ejemplo aplicaciones de mecanizado,
taladrado y remachado en la industria aeronautica, en donde son requeridas precisiones de centésimas o

milésimas de mm.

Estos grados de precision se pueden alcanzar mediante equipos de alta precisidn o maquinas de cinematica
paralela, pero presentan el inconveniente de su alto coste, originado por la tecnologia de precision necesaria

para su fabricacion y por las tecnologias de control necesarias.

En el uso de robots antropomorficos hay aplicaciones que mejoran su precisiéon mediante el uso de sistemas de
medicion externos en los que, por ejemplo, un laser tracker detecta la posicion en el espacio de la cabeza del
robot y le envia las érdenes correspondientes para corregirla, pero ademas de su alto coste, estos equipos
presentan el gran inconveniente de que siempre tiene que estar despejado el campo visual entre robot y equipo

externo de medicion, lo cual es un gran inconveniente y en la mayoria de aplicaciones no es posible.

Ha habido algunos intentos de mejorar la precision intrinseca de los robots antropomdrficos, normalmente
modificando robots de serie para afadirles encoders secundarios de alta precision en los ejes de salida de los
reductores que mueven los ejes del brazo robot y normalmente sustituyendo, en algunos casos al mismo tiempo,
el controlador del robot por un control numérico, consiguiendo de esta forma aumentar parcialmente su rigidez y

mejorar su precision, pero presentan los inconvenientes de su alto coste econémico, con lo cual se pierde una de
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las mayores ventajas de estos robots, problemas de mantenimiento y ajuste, y de piezas de recambio, ya que
dejan de ser robots estandar o seriados del catalogo del fabricante, con lo cual se crea una dependencia extra de

la empresa que modifica los robots desde el punto de vista del cliente o utilizador final.

Son conocidas asimismo las patentes ES2152171A1 y WO2007108780A2, que incorporan equipos de vision
convencional en maquinas herramientas, pero Unicamente para propiciar una buena vision del area de trabajo,

sin conseguir incrementar la precision.

También son conocidas aplicaciones de camaras de video en robots, como por ejemplo encontramos en las
patentes WOO03064116A2, US2010286827A1, US2003144765A1, ES2142239 A1, ES2036909 A1 vy
CN101205662, pero al igual que en el caso anterior, su misidn es propiciar una buena visién del area de trabajo

durante la programacion del robot, sin conseguir incrementar la precision de una manera automatica.

Asimismo se conocen robots dotados de dos camaras, tal y como se recoge en las patentes CN101726296 y
WO02006019970A2, pero tampoco contribuyen a mejorar la precision del robot, sino Unicamente para el

reconocimiento de formas u objetos.

También se conocen algunos procedimientos para mejorar la precision intrinseca de los robots antropomorficos
sin equipo de vision, basado en elementos puramente mecanicos, como por ejemplo el descrito en la patente
US2009018697, en el que se utiliza un sistema mecanico para medir las desviaciones del robot al aplicarle
fuerzas adicionales, pero que presentan el problema de que, cuando se produce un deslizamiento mecanico

entre la pieza y la boquilla de medicion, ya no es posible retornar al punto objetivo.

Ademas, las patentes US5194791A, DE102008042260A1 y WO2005/072917A1 presentan cabezales de

mecanizado con visién para brazos de robot.

Descripcion de la invenciéon

Para solventar la problematica existente en la actualidad en cuanto a la precision en el mecanizado, mejorando la
perpendicularidad y precisiéon en los movimientos de los brazos robodticos, se ha ideado el cabezal de
mecanizado automatizado con visién objeto de la presente invencion, el cual comprende un pie de presion,
envolviendo la herramienta de mecanizado, asociado con un dispositivo de desplazamiento axial al eje de la
herramienta dotado de bloqueo mecanico, asociado con un equipo de visién, que comprende varias camaras de
video y opcionalmente un proyector laser, conectado a un equipo informatico dotado de un software especifico
para el control tridimensional, y un médulo de comunicaciones que le permite interactuar con el controlador del

robot. El equipo de vision sera preferiblemente del tipo 3D.

El pie de presion esta formado por una campana dotada de ventanas laterales que permiten la vision, por parte
de la camara o camaras de vision artificial, de la superficie de trabajo a través de las aberturas de la campana
cuando el pie de presion esta realizando su funcion, es decir, mientras esta en la posicion de trabajo. Estas
ventanas laterales disponen de unos cierres impidiendo la salida de virutas durante el mecanizado, ya que el
propio pie de presién incorpora un sistema de aspiracion para evacuar el polvo y las virutas generadas en el

mecanizado.
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El equipo informatico se encuentra conectado, mediante el moédulo de comunicaciones, con el médulo
controlador del brazo robot, preferentemente de tipo antropomaérfico, que proporciona los movimientos al cabezal
de mecanizado, realizando correcciones en las 6rdenes del moédulo controlador del robot en funcién de la imagen
recibida de las camaras de video que forman el equipo de vision, y de los calculos y predicciones que éste
realiza.

El moédulo controlador del robot puede ser, bien un control numérico externo o bien el propio controlador del

robot ofrecido por los fabricantes del mismo.

Este cabezal de mecanizado con vision comporta un procedimiento de operacién especifico que permite

conseguir la anulacion de fuerzas externas y la correccion de la posicion.

La anulacién de fuerzas externas parte del hecho conocido de que, cuando al robot se le aplica una pequefa
fuerza adicional en su extremo de trabajo o en otra parte del conjunto, el robot, debido a su muy baja rigidez,
pierde la posicion y orientacion alcanzadas, sin que su controlador sea consciente de ello, y por lo tanto no
intentara devolver al brazo robot a su posicion inicial. En este procedimiento se utiliza la informacién cinematica
del robot mediante el sistema de visién. Esta informacion permitira reposicionar el robot devolviéndolo a la

posicion correcta, previa al uso de la fuerza que ha modificado su posicién y orientacion.

En el proceso de anulacion de fuerzas hay que tener en cuenta que el robot se enfrenta a una superficie en la
cual quiere realizar una accién que conllevara el uso de una fuerza que le hara modificar su posicién real sin que
se haya indicado ese movimiento de forma directa al controlador del robot. En esta parte del proceso realizara
las siguientes funciones:

1. El robot se posiciona frente a la superficie de trabajo.

2. El equipo de vision escanea la superficie y su rugosidad, fija sobre la superficie el punto exacto de operacién y
obtiene las coordenadas espaciales del robot.

3. Se aplica una fuerza adicional sobre el robot, en este caso por ejemplo por el pie de presion contra la
superficie de trabajo, que hace que el robot pierda su posicién. Ningun dispositivo del robot le informa al
controlador del robot que ha perdido la posicion ya que la pérdida viene dada por deformaciones mecanicas.

4. El robot hace una peticion al equipo de vision para que escanee de nuevo la superficie y mida el movimiento
que se ha producido.

5. El equipo de visiéon escanea la superficie y obtiene el movimiento que hay entre el momento actual y antes de
aplicar una fuerza. Asi el dispositivo es capaz de detectar de forma externa la desviacién existente e indicar al

controlador del robot cuanto y cémo debe corregir su posicion para volver al punto de operacion.

Los dos ultimos pasos pueden ser o no iterativos hasta conseguir devolver al robot al punto de operacién o que

el error residual sea menor que un valor determinado.

Como se ha comentado anteriormente, por un lado los robots no son unos dispositivos especialmente precisos
en cuanto a la precision de posicionado ni de orientacion, y por otro lado la aplicacion de fuerzas adicionales una
vez el robot ha alcanzado una determinada posicién también modifica su orientacion ademas de la posicién. Sin
embargo, muchas de las tareas y operaciones a realizar por el cabezal del brazo robot requieren que éste tenga
que adoptar una determinada orientacion correcta respecto a la superficie de la pieza en el punto de trabajo para
poder realizar adecuadamente la funcién principal para la que ha sido concebido. Un ejemplo de ello puede ser la

realizacion de un taladrado y avellanado de alta precisidon sobre una superficie aerodinamica en la que es de vital
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importancia adoptar una orientaciéon absolutamente “normal” o perpendicular a la superficie de la pieza en cada

punto de operacion.

El sistema y procedimiento aqui recogidos permiten que el robot recobre su orientacion original (antes de aplicar
las fuerzas externas) suponiendo que ésta sea lo suficientemente adecuada para realizar la funcién, o bien que

adopte una orientaciéon normal a la superficie de la pieza en el punto de trabajo.

El procedimiento de correccién de orientacion es analogo al anteriormente descrito de correcciéon de posicion
antes de la aplicacion de fuerzas adicionales, y puede ser llevado a cabo al mismo tiempo. Concretamente las
funciones para reorientar el robot son iguales excepto:

2. El equipo de vision, al escanear la superficie, también calcula y recuerda la orientacion inicial del robot en caso
de que se desee recuperar la misma orientacion de partida, antes de aplicar las fuerzas exteriores adicionales.

4. El robot hace una peticion al equipo de vision para que escanee de nuevo la superficie y mida la orientacion
actual

5. El equipo de visién, mediante el escaneado de la superficie alrededor del punto y los calculos de
normalizacioén, es capaz de detectar cuanto esta desviada la orientacion del robot respecto de la original o de la

normal a la superficie e indicar al robot cuanto y como debe corregir su orientacion.

Los dos ultimos pasos pueden ser o no iterativos hasta conseguir devolver al robot a la orientacion deseada,

habiendo establecido antes una tolerancia para el error maximo de orientacién permitido.

En la presente invencion, debido a que el sistema de visidon es capaz de visualizar la superficie de la pieza antes
y mientras se estan aplicando fuerzas externas adicionales sobre el robot, fijar el punto de trabajo sobre la pieza
y calcular la orientacion respecto de la misma al mismo tiempo, se consigue eliminar las consecuencias de

dichas fuerzas devolviendo al robot a la posicion y orientacion deseadas.

Es conocido y aceptado que la precision de los robots antropomaérficos no es un parametro importante en el uso
habitual para el que inicialmente fueron concebidos. Su filosofia de trabajo se ha basado tradicionalmente en
llevar fisicamente el brazo robot a cada una de las posiciones deseadas y construir el programa de pieza
almacenando en la memoria del robot dichas posiciones (proceso conocido como “teaching” en inglés).
Normalmente las operaciones con este tipo de robots son de alta cadencia y con pocos puntos (algunas docenas
a lo sumo). No es, por tanto, importante conseguir que un robot alcance una determinada cota XYZ en el
volumen de trabajo. Lo interesante es que el robot sea repetitivo, es decir, que mas o menos siempre vaya al

mismo sitio.

Este proceso permite conseguir que la precision del robot sea casi idéntica a su repetitividad. Para conseguir
este objetivo, el robot utiliza un elemento externo, un equipo de vision, preferentemente tridimensional, para

determinar la posicion de unos elementos que utilizara como referencia externa.

El uso de una referencia externa permite conseguir en tiempo real una precision mucho mayor. La cinematica del
robot esta calculada en tiempo real para que la repetitividad del robot y la precision sean muy parecidas. Asi,
podemos determinar la precision con una alta resoluciéon ya que el sistema puede corregir la posicion final a la

que se tiene que desplazar o llegar en un plano o linea recta.
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El proceso de referenciado se realiza mediante un minimo de dos puntos para trazar una linea virtual. En el caso
que se quiera determinar un plano de referencia, el sistema necesitara 3 puntos como minimo para calcularlo con

la misma precision.

Esta parte del proceso realizara las siguientes funciones, para dos puntos de referencia:

« El robot se dirige a un punto programado sin necesidad de ser preciso, en este punto encuentra un target que
se utilizara como punto de referencia.

* El equipo de visién pide al robot que realice unos movimientos de traslacion alrededor del punto de referencia o
target mientras inspecciona ese punto.

* Se determina el punto de referencia 1.

* El robot se dirige al segundo punto programado

* El equipo de visién pide al robot que realice unos movimientos de traslacion alrededor del punto de referencia o
target mientras inspecciona ese punto.

* Se determina el punto de referencia 2.

» Se determina la linea que crean el punto de referencia 1 y el punto de referencia 2.

» Se determinan las correcciones por software, para compensar las distorsiones mecanicas, que debe aplicar a
los puntos intermedios entre los puntos de referencia o préoximos a dicha trayectoria, consiguiendo un error de

posicionamiento similar a la repetitividad del robot.

En el caso que se necesite mover por un plano, es necesario ir minimamente a un tercer target para determinar

las correcciones en ese plano.

Para realizar la correccién de la posicion es necesario que el equipo de visién artificial pueda tener acceso visual
a la superficie de la pieza en todo momento, para ello es necesario un pie de presiéon con aberturas para la visiéon

en su interior una vez posicionado.

El equipo de visién permite asimismo dotar al robot de funcionalidades adicionales, como por ejemplo la medida
de la perpendicularidad en tiempo real, la medida de targets, la medida de diametros, el control de calidad de los

remaches y otras.

Esta invencion es aplicable a cualquier tipo de robot, incluyendo robots antropomorficos, de cinematica paralela u

otros tipos.

Ventajas de la invencion

Este cabezal de mecanizado automatizado con visidn que se presenta aporta multiples ventajas sobre los
equipos disponibles en la actualidad, siendo la mas importante que permite dotar a un robot antropomérfico,
pensado originalmente para la industria del automovil y dotado de una precision relativamente baja, de una
precision de mecanizado notablemente superior, equivalente a equipos de mucha mayor precisién, como por

ejemplo maquinas herramientas, o a maquinas de tipo de cinematica paralela.

Otra importante ventaja es que compensa, en tiempo real y de forma continua, el descentrado y la pérdida de la
perpendicularidad por la presion del pie de presién, que son comunes en los cabezales convencionales y fuente

de errores y de falta de precision.
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Hay que resaltar asimismo que, frente a los sistemas mecanicos existentes para medir las desviaciones del robot
al aplicarle fuerzas adicionales, presenta la gran ventaja de que aunque la boquilla patine o deslice sobre la

pieza, a través del sistema de vision siempre se puede volver al punto objetivo.

Otra ventaja adicional es que, dado que el deslizamiento no le afecta, se pueden emplear fuerzas de precarga

mayores sobre el pie de presion, o utilizar parametros de proceso mas eficientes.

Asimismo es importante destacar que el equipo de vision corrige los puntos de posicionamiento del robot en

tiempo real, interactuando con su controlador, corrigiendo los errores e imprecisiones del robot.

La invencidn aqui recogida consigue que la precision final obtenida no dependa ya de la precision del robot, sino
de su repetitividad, ya que consigue mejorar la precision llevandola a valores muy proximos a la repetitividad del

robot, que suele ser tipicamente en torno a 10 veces mejor que la precision.

La solucién aqui aportada elimina la necesidad de acoplar encoders de alta precision en los ejes de salida de
todos los reductores del robot antropomorfico y hardware y software de control adicional, evitando modificaciones
sobre un robot de catalogo que pueden afectar a su garantia, mantenimiento y reparaciones, utilizando en su
lugar una soluciéon formada por un equipo de vision tridimensional, un sistema informatico, un moédulo de

comunicaciones y un software de control, conformando una solucién mas econoémica, efectiva y simple.

Se deben resaltar especialmente las ventajas que implica el que esta invencién permita una optimizacion y
mejora del proceso de taladrado, avellanado y remachado, mejorando la flexibilidad, la productividad y la
eficiencia de las células flexibles, contribuyendo a la innovacion de la técnica de fabricaciéon con una notable

disminucion de los costes.

Descripcion de las figuras

Para comprender mejor el objeto de la presente invencion, en el plano anexo se ha representado una realizacion

practica preferencial de un cabezal de mecanizado automatizado con vision.

En dicho plano, la figura —1- muestra un diagrama de bloques del conjunto completo del cabezal, el robot, el
sistema informatico de control, el médulo controlador del robot y el médulo de comunicaciones.

La figura —2- muestra una vista en perspectiva del cabezal.

La figura -3- muestra una vista inferior y una frontal del cabezal.

La figura -4- muestra una vista lateral seccionada del cabezal.

La figura -5- muestra una vista en perspectiva de parte del cabezal, detallando el dispositivo de desplazamiento
vertical.

La figura -6- muestra una vista en perspectiva del pie de presion.

La figura -7- muestra unas vistas en alzado planta y perfil del util de calibrado.

Realizacion preferente de la invencion

El cabezal de mecanizado automatizado con visién y procedimiento objeto de la presente invencion, esta
asociado a un brazo de robot (1) para realizar diversas tareas de mecanizado, especialmente taladrado y

remachado, bajo el control de un médulo controlador del robot (2), y comprende basicamente, como puede
7
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apreciarse en el plano anexo, un pie de presion (3), envolviendo la herramienta de mecanizado (4), asociado con
un dispositivo de desplazamiento vertical (5) dotado de bloqueo mecanico (6), un equipo de vision, del tipo 3D y
dotado de al menos dos camaras de video (7), conectado con un equipo informatico (8) dotado de un software
especifico (9), y un médulo de comunicaciones (10). El médulo de comunicaciones (10) puede ser tanto un

dispositivo hardware especifico como una parte del software especifico (9).

Esta previsto que el equipo de vision comprenda opcionalmente un dispositivo laser (15) que proyecta un haz en
forma de cruz en el interior del pie de presion (3). La proyeccion de ésta cruz sobre la pieza a taladrar es utilizada

por las camaras de vision artificial para saber en que orientacién esta el cabezal respecto de la pieza.

El médulo controlador del robot (2) puede ser, bien un control numérico externo o bien el propio controlador del

robot ofrecido por los fabricantes del mismo.

El pie de presion (3) esta formado por una campana, envolviendo la herramienta de mecanizado (4), y dotada de
ventanas laterales (11) que permiten la vision, por parte de las camaras de video (7), de la herramienta de
mecanizado (4) ubicada en su interior y de su superficie de trabajo, y la proyeccion del dispositivo laser (15).
Estas ventanas laterales (11) del pie de presion (3) disponen de unos cierres (12) que bloquean la vision, por
parte de las camaras de video (7), de la herramienta de mecanizado (4) ubicada en su interior, impidiendo la

salida de virutas durante el mecanizado.

Los cierres (12) de las ventanas laterales (11) del pie de presion (3) se realizan, en una realizacion preferente,
mediante una segunda campana (13) concéntrica del pie de presiéon (3) y dotada de capacidad de giro con
respecto a este, dotada de aberturas coincidentes con las ventanas laterales (11) en una posicion abierta, y que
mediante un giro entre la segunda campana (13) y el pie de presién (3), en una posicion cerrada, origina la no
coincidencia de las aberturas con las ventanas laterales (11), cerrando el pie de presion (3). Esta segunda

campana (13) concéntrica puede ser interior o exterior al pie de presion (3).

El equipo informatico (8) se encuentra conectado, mediante el médulo de comunicaciones (10), entre el médulo
controlador del robot (2) y el brazo de robot (1), realizando correcciones en las érdenes del mdédulo controlador

del robot (2) en funcién de la imagen recibida de las camaras de video (7) que forman el equipo de vision.

Este cabezal de mecanizado con visibn comporta un procedimiento de operacion especifico que se divide en
varias fases: una primera fase de medicidn sobre la pieza a mecanizar, una segunda fase de posicionamiento del
cabezal en el punto objetivo de trabajo, una tercera fase de correccién de la posicidon del cabezal mediante la

vision, y una cuarta fase de mecanizado u operacion especifica.

En la primera fase de medicidon, para mejorar la precision de posicionado del robot, se toman puntos de
referencia mediante las camaras de video (7) que forman el equipo de vision, en la pieza a mecanizar en la zona
préxima del area a mecanizar, tomando un minimo de dos puntos para trazar una linea virtual, o en el caso de

que se quiera determinar un plano de referencia, el sistema necesitara tres puntos como minimo.

Para ello, en un primer paso se determinan los puntos de referencia. En un segundo paso se determina el
posicionado en la linea o plano que crean los puntos de referencia anteriormente calculados, y en un tercer paso

se realiza, mediante el software especifico (9) incorporado en el equipo informatico (8), una prediccion o
8
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estimacion de los errores de posicionado que va a cometer el robot (2) cuando sea dirigido a un punto intermedio

entre las referencias tomadas y, por tanto, se puede corregir la posicion final.

El primer paso, en el que se determinan los puntos de referencia, comprende las siguientes operaciones:
» Se mide con el equipo de vision el punto de referencia 1, en la posicién 1

* El robot (2) reposiciona a la nueva posicién 1, ahora posicion 2, mediante los datos medidos.

* El cabezal de mecanizado hace una traslacion/rotacion, preferentemente de 10mm (nm)

* Vuelve a la posicién 2

» Se mide de nuevo el punto de referencia 1.

* El robot (2) reposiciona a la nueva posicion 2, ahora posicion 3, mediante los datos medidos.

* El cabezal de mecanizado hace una traslacion/rotacion, preferentemente de 10mm (nm)

* Vuelve a la posicién 3

» Se mide el punto de referencia 1 y se almacena como punto de control
Estas operaciones se repiten para determinar cada uno de los puntos de referencia.

El segundo paso, en el que se determina el posicionado en la linea o plano que crean los puntos de referencia
anteriormente calculados, comprende las siguientes operaciones:

» Se introduce la distancia real entre cada dos puntos de referencia.

* Se calculan, mediante el software especifico (9) incorporado en el equipo informatico (8), las correcciones que
se deben aplicar a los puntos intermedios de la linea o plano que crean los puntos de referencia determinados

mediante el valor real de dichos puntos de referencia.

La segunda fase de posicionamiento del cabezal en la zona a mecanizar comprende un primer paso de
desplazamiento del cabezal, mediante el movimiento del brazo de robot (1) ordenado por el médulo controlador

del robot (2), a las coordenadas en las que se desea mecanizar.

La tercera fase de correccién de la posicion del cabezal mediante la vision comprende un primer paso que se
realiza de dos formas, dependiendo del tipo de material o superficie a mecanizar:

* En caso de superficies normales, no brillantes o pulidas, se toma una imagen de referencia de la pieza
mediante las camaras de video (7) que forman el equipo de visién, a través de las ventanas laterales (11) del pie
de presion (3), que estaran en su posicion abierta, en la que, analizando su rugosidad mediante el software
especifico (9) incorporado en el equipo informatico (8), se puede ubicar el punto objetivo antes de la aplicacion
de las fuerzas que deforman al robot (2), identificandolo por la imagen de su rugosidad.

* En caso de superficies muy brillantes o pulidas, el propio cabezal realiza una pequefia marca o picoteado,
actuando ligeramente con la herramienta de mecanizado (4) sobre el punto objetivo en la superficie de la pieza
de la que se tomara una imagen de referencia mediante las camaras de video (7) que forman el equipo de vision,
a través de las ventanas laterales (11) del pie de presion (3), que estaran en su posicion abierta cuando se
apliquen las fuerzas adicionales, identificandolo mediante la imagen de dicha marca como referencia.

La tercera fase de correccion de la posicion del cabezal mediante la vision prosigue con un segundo paso de
descenso del pie de presion (3) mediante el dispositivo de desplazamiento vertical (5), sobre la superficie a
mecanizar. Este descenso, con la consiguiente fuerza ejercida por el pie de presion (3) sobre la zona a
mecanizar, produce un desplazamiento del brazo de robot (1) que implica una desviacién de la posicion y

orientacion deseadas originalmente, lo cual implica un error de posicionamiento. Se continua con un tercer paso
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en el que el sistema de visiéon, comparando la imagen obtenida ahora mediante las camaras de video (7) que
forman el equipo de vision, a través de las ventanas laterales (11) del pie de presion (3), que seguiran en su
posicion abierta, con la imagen de referencia obtenida en el primer paso y que se utiliza como referencia,
generan una orden de desplazamiento del brazo robot (1) en la direccion deseada, volviendo a tomar ofra
imagen de la superficie a mecanizar a través de las ventanas laterales (11) del pie de presion (3), repitiendo esta
fase hasta que la imagen sea coincidente con la imagen de referencia, alrededor del punto de operacion, es
decir, hasta que las coordenadas del punto de operacion actual coincidan con las fijadas en la segunda fase de
posicionamiento del cabezal, y la orientacion alcanzada coincida con la deseada, que puede ser la de referencia
obtenida en el primer paso o simplemente la normal a la superficie en el punto de operacién, eliminando el error

de alabeo y de desplazamiento del pie de presion (3).

La cuarta fase de mecanizado comprende un primer paso de bloqueo mecanico (6) del dispositivo de
desplazamiento vertical (5) del pie de presion (3), un segundo paso de activacion de los cierres (12) de las
ventanas laterales (11) del pie de presién (3), y un tercer paso de la herramienta de mecanizado (4) ubicada en

su interior para realizar el mecanizado sobre la superficie.

Opcionalmente puede incluirse una fase previa opcional de calibrado, consistente en la utilizacién de un util de
calibrado (14) para el ajuste de los parametros de funcionamiento del cabezal, de tal manera que en el proceso
de calibrado se halla la correlaciéon entre los 3 sistemas de coordenadas: el de la herramienta de mecanizado, el

del sistema de vision y el del controlador del robot.
El equipo de vision permite asimismo dotar al brazo de robot (1) de funcionalidades adicionales, como por

ejemplo la medida de la perpendicularidad en tiempo real, la medida de targets, la medida de diametros, el

control de calidad de los remaches y otras.

10



10

15

20

25

30

35

40

ES 2671468 T3

REIVINDICACIONES

1. Cabezal de mecanizado automatizado con vision, del tipo de los utilizados industrialmente asociados a brazos
de robot (1) para realizar diversas tareas de mecanizado, tales como taladrado y remachado, controlado por un
modulo controlador del robot (2), que comprende un equipo de vision dotado de al menos dos camaras de video
(7), conectado a un equipo informatico (8) equipado con software especifico (9), y un médulo de comunicaciones
(10) caracterizado por que comprende:

- un pie de presion (3), envolviendo la herramienta de mecanizado (4),

- dicho pie de presion (3) asociado con un dispositivo de desplazamiento vertical (5) dotado de bloqueo mecanico

(6).

2. Cabezal de mecanizado automatizado con vision, segun la reivindicacion 1, caracterizado por que el equipo

de vision comprende un dispositivo laser (15) que proyecta un haz en forma de cruz.

3. Cabezal de mecanizado automatizado con visién, segun la reivindicacion 1, caracterizado por que el pie de
presion (3) esta formado por una campana dotada de ventanas laterales (11) que permiten la visiéon por parte de
las camaras de video (7) de la herramienta de mecanizado (4) ubicada en su interior y de su superficie de

trabajo.

4. Cabezal de mecanizado automatizado con visidn, segun la reivindicacién 3, caracterizado por que las
ventanas laterales (11) del pie de presion (3) disponen de unos cierres (12) que bloquean la vision por parte de
las camaras de video (7) de la herramienta de mecanizado (4) ubicada en su interior, impidiendo la salida de

virutas durante el mecanizado.

5. Cabezal de mecanizado automatizado con vision 3D , segun la reivindicacién 4, caracterizado por que los
cierres (12) de las ventanas laterales (11) del pie de presion (3) se realizan mediante una segunda campana (13)
concéntrica del pie de presion (3) y dotada de capacidad de giro con respecto a este, dotada de aberturas
coincidentes con las ventanas laterales (11) en una posicidon abierta y no coincidentes en una posicion cerrada

del pie de presion (3).

6. Procedimiento de operacion de un cabezal de mecanizado automatizado con vision, seguin las anteriores
reivindicaciones, caracterizado por que realiza correcciones a las 6rdenes del modulo controlador del robot (2)
en funcién de la imagen recibida de la camara de video o camaras de video (7) que forman el equipo de visién, y
comprende

- una primera fase de medicidn sobre la pieza a mecanizar,

- una segunda fase de posicionamiento del cabezal en el punto objetivo de trabajo,

- una tercera fase de correccion de la posicion y orientacion del cabezal mediante la vision, y

- una cuarta fase de mecanizado u operacion especifica para la que se ha disefiado el dispositivo.
7. Procedimiento de operacion de un cabezal de mecanizado automatizado con visién, segun la reivindicacion 6,

caracterizado por que en la primera fase de medicidon se toman puntos de referencia mediante las camaras de

video (7) que forman el equipo de vision, en la pieza a mecanizar, en la zona proxima del area a mecanizar,
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tomando un minimo de dos puntos para trazar una linea virtual o un minimo de tres puntos para determinar un
plano de referencia, comprendiendo

- un primer paso de determinacién de los puntos de referencia,

- un segundo paso de determinacion del posicionado en la linea o plano que crean los puntos de referencia
anteriormente calculados, y

- un tercer paso de realizacion, mediante el software especifico (9) incorporado en el equipo informatico (8), de
una prediccion o estimacion de los errores de posicionado que va a cometer el robot (2) cuando sea dirigido a un

punto intermedio entre las referencias tomadas, y por tanto, se puede corregir la posicion final.

8. Procedimiento de operacion de un cabezal de mecanizado automatizado con visién, segun la reivindicacion 7,
caracterizado por que el paso de determinacion de los puntos de referencia comprende

- una primera operacion en la que se mide con el equipo de vision el punto de referencia 1, en la posicién 1,

- una segunda operacion en la que el robot (2) se reposiciona a la nueva posicion 1, ahora posicion 2, mediante
los datos medidos,

- una tercera operacion en la que el cabezal de mecanizado hace una traslacién/rotacion,

- una cuarta operacioén en la que vuelve a la posicién 2,

- una quinta operacion en la que se mide de nuevo el punto de referencia 1,

- una sexta operacion en la que el robot (2) se reposiciona a la nueva posicion 2, ahora posicion 3, mediante los
datos medidos,

- una séptima operacion en la que el cabezal de mecanizado hace una traslacién/rotacion,

- una octava operacion en la que vuelve a la posicion 3, y

- una novena operacion en la que se mide el punto de referencia 1 y se almacena como punto de control,

repitiéndose estas operaciones para cada uno de los puntos de referencia.

9. Procedimiento de operacion de un cabezal de mecanizado automatizado con visién, segun la reivindicacion 7,
caracterizado por que el paso de determinacion del posicionado en la linea o plano que crean los puntos de
referencia anteriormente calculados comprende

- una primera operacioén en la que se introduce la distancia real entre cada dos puntos de referencia, y

- una segunda operacioén en la que se calculan, mediante el software especifico (9) incorporado en el equipo
informatico (8), las correcciones que se deben aplicar a los puntos intermedios y/o préximos de la linea o plano

que crean los puntos de referencia determinados mediante el valor real de dichos puntos de referencia.

10. Procedimiento de operacion de un cabezal de mecanizado automatizado con vision, segun la reivindicacion
6, caracterizado por que la segunda fase de posicionamiento del cabezal en la zona a mecanizar comprende un
paso de desplazamiento del cabezal, mediante el movimiento del brazo de robot (1) ordenado por el médulo

controlador del robot (2), a las coordenadas en las que se desea mecanizar.

11. Procedimiento de operacién de un cabezal de mecanizado automatizado con vision, segun la reivindicacion
6, caracterizado por que la tercera fase de correccién de la posicién del cabezal mediante la visién comprende
un primer paso en el que, en caso de superficies normales, no brillantes o pulidas, se toma una imagen de
referencia de la pieza mediante las camaras de video (7) que forman el equipo de vision, a través de las

ventanas laterales (11) del pie de presion (3), que estaran en su posicion abierta, analizando su rugosidad
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mediante el software especifico (9) incorporado en el equipo informatico (8) y ubicando el punto de operacion

referido a la misma.

12. Procedimiento de operacion de un cabezal de mecanizado automatizado con vision, segun la reivindicacion
6, caracterizado por que la tercera fase de correccién de la posicién del cabezal mediante la vision comprende
un primer paso en el que, en caso de superficies muy brillantes o pulidas el propio cabezal realiza una pequena
marca o picoteado, actuando ligeramente con la herramienta de mecanizado (4) sobre el punto objetivo en la
superficie de la pieza de la que se tomara una imagen de referencia mediante las camaras de video (7) que
forman el equipo de vision, a través de las ventanas laterales (11) del pie de presion (3), que estaran en su
posicion abierta, previamente a la aplicacion de fuerzas adicionales, identificandolo mediante la imagen de dicha

marca como referencia.

13. Procedimiento de operacién de un cabezal de mecanizado automatizado con vision, segun la reivindicacion
6, caracterizado por que la tercera fase de correccion de la posicion del cabezal mediante la visién comprende

- un segundo paso de descenso del pie de presion (3) mediante el dispositivo de desplazamiento vertical (5),
sobre la superficie a mecanizar, en el que la consiguiente fuerza ejercida por el pie de presién (3) sobre la zona
a mecanizar, produce un desplazamiento del brazo de robot (1) que implica una desviacién de la posicion y
orientacion deseadas originalmente, lo cual implica un error de posicionamiento, continuando con - un tercer
paso en el que el sistema de visiéon, comparando la imagen obtenida ahora mediante las camaras de video (7)
que forman el equipo de vision, a través de las ventanas laterales (11) del pie de presion (3), que seguiran en su
posicion abierta, con la imagen de referencia obtenida en el primer paso y que se utiliza como referencia, genera
una orden de desplazamiento del brazo de robot (1) en la direccién deseada, volviendo a tomar otra imagen de la
superficie a mecanizar a través de las ventanas laterales (11) del pie de presion (3), repitiendo esta fase hasta
que la imagen sea coincidente con la imagen de referencia alrededor del punto de operacion, es decir, hasta que
las coordenadas del punto de operacion actual coincidan con las fijadas en la segunda fase de posicionamiento
del cabezal y la orientacién alcanzada coincida con la deseada, que puede ser la de la referencia obtenida en el

primer paso o simplemente la normal a la superficie en el punto de operacion.

14. Procedimiento de operacion de un cabezal de mecanizado automatizado con visién segun la reivindicacion 6,
caracterizado por que la cuarta fase de mecanizado comprende

- un primer paso de bloqueo mecanico del dispositivo de desplazamiento vertical (5) del pie de presion (3),

- un segundo paso de activacion de los cierres (12) de las ventanas laterales (11) del pie de presion (3), y

- una tercera fase de la herramienta de mecanizado (4) ubicada en su interior para realizar el mecanizado de la

superficie.

15. Procedimiento de operacion de un cabezal de mecanizado automatizado con vision, segun la reivindicacion
6, caracterizado por que comprende una fase previa opcional de calibrado, consistente en la utilizaciéon de un
util de calibrado (14) para el ajuste de los parametros de funcionamiento del cabezal, de tal manera que en el
proceso de calibrado se halla la correlaciéon entre el sistema de coordenadas de la herramienta de mecanizado,

el del sistema de vision y el del controlador del robot.
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