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ABSTRACT

® Quality control of
manufactured products is more
and more demanding
everyday. Machine vision
devices are becoming one of
the most efficient technologies
for a reliable, flexible and fast
control of different types of
products. In this work, we
present the design and the
implementation of a novel 3D
rotative scanner as well as its
implementation in a
production line through a
robotic cell, allowing cent per
cent product online inspection
without increasing the
production cycle fime.

© Key words: Machine Vision,
Quality Control, Rohofics, 3D
Scanning.

u_V|5|on ar

Artzai Picon-Ruiz

M Ar;'mzuzu Bereciartua-Pérez
José Angel Gutiérrez-Olabarria
José Pérez-Larrazabal

Recibido: 15,/10,/09 e Aceptado: 15/10,/09

RESUMEN

El control de calidad de productos
manufacturados es un proceso al que se le
demandan hoy en dia unas prestaciones
muy elevadas. En este contexto, la vision
artificial se esta convirtiendo en una de las
tecnologias mas precisas y eficientes de
cara a obtener un aseguramiento de la
calidad fiable, robusto y rapido de distintos
tipos de productos. En este trabajo de
investigacion, presentamos el disefio y la
implementacién de un nuevo escaner
tridimensional rotativo, asi como su
integracion en produccidon mediante una
célula  robotizada, permitiendo la
inspeccién online del 100% de la
produccion sin incrementar el tiempo de
ciclo.

Palabras clave: Vision artificial,
control de calidad, robotica, escaner
tridimensional.

1. INTRODUCCION

La exigencia sobre los procesos de
control de calidad de los productos esta
creciendo exponencialmente en los tltimos
tiempos. Concretamente, casi todos los
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sectores industriales utilizan sistemas de
control de calidad para asegurar los

requisitos de calidad del producto
fabricado, exigidos por el cliente final. En
un mercado altamente competitivo y dentro
de la situacion de crisis actual, los sistemas
de control de calidad eficientes permiten a
las empresas posicionarse frente a su
competencia, consiguiendo una mejor
calidad de sus productos que no repercute
en el coste de fabricacion de los mismos.

El objetivo de este articulo es,
aplicando la vision artificial, presentar el
diseno de un escaner rotativo de
triangulacion 3D (solicitud de patente: ES-
P200600068) para el control dimensional
de casquillos de tubo (trozos cortados y
mecanizados) y otros elementos de
revolucion para el sector de la automocion.
Cada elemento fabricado debe cumplir los
requerimientos establecidos por el cliente
relativos al didmetro, grosor, dngulos y
tamano de bisel, excentricidad, etc.

Como resumen, en este trabajo se
presenta el desarrollo de un novedoso
escaner tridimensional rotativo que permite
obtener los parametros geométricos de
elementos de revolucion. Este escaner
permite obtener la geometria
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VISION ARTIFICIAL Y CONTROL DE CALIDAD

Se puede definir la vision artificial como
"procesamiento automatico o asistido por el hombre de
informacion captada por medios visuales”. Estos medios
visuales implican una tecnologia multidisciplinar:
iluminacion, optica, camaras y procesamiento deben ser
integrados para consequir estos objetivos.

La vision artificial se esta convirtiendo en una de las
tecnologias mas eficientes y flexibles para realizar el
control de calidad de tipos de productos muy distintos.
Atras quedan los tiempos en los que los sistemas de
vision artificial se limitaban al control dimensional de
piezas de geometria sencilla. El avance de la vision
artificial y de las disciplinas cientificas asociadas,
permite hoy en dia una caracterizacion de defectos
basada en sistemas de aprendizaje inteligentes,
adaptabilidad automatica con base en ejemplos,
complejas mediciones tridimensionales e, incluso, la
deteccion de defectos invisibles al ojo humano (técnicas
hiperespectrales).

Las técnicas clasicas de vision bidimensional
resultan incapaces de extraer la informacion
tridimensional [7]. Sin embargo, la utilizacion de
técnicas basadas en triangulacion 3D o estereovision
pueden resolver estos problemas.

Por desgracia, los escaneres clasicos basados en
deteccion laser lineal no estan preparados para una
extraccion adecuada en elementos de revolucion, dado
que cualquier algoritmo de extraccion de caracteristicas
disefiado deberia adaptarse a las diferentes zonas de
inspeccion existiendo ademas zonas de sombra que no
podrian ser inspeccionadas.

Breve historia en hitos de la Vision Artificial

Finales de los 40 y primeros 50. Aplicaciones
militares de analisis de imagen usando inteligencia
artificial.

Finales de los 60 y primeros 70. EI MIT desarrolla el
primer sistema real de procesamiento de imagen en
entorno industrial con el proyecto “Block Micro World"
de control de un brazo robot.

Anos 80: Avance en algoritmos normalmente
imagen en niveles de gris. Aparicion de tarjetas
procesadoras y camaras para aplicaciones industriales.
Aplicacion habitual de vision artificial en el sector de
fabricantes y montadores de chips y semiconductores.

Aiios 90: Uso intensivo de vision artificial en la
industria. Aparicion de camaras inteligentes (con
capacidad de proceso) y sistemas compactos. Empleo
generalizado de PCs y Windows en el procesamiento

Aios 2000 en adelante: Aplicacion en todos los
ambitos de la industria. Aplicaciones en gran nimero de
sectores: seguridad, autoguiado, etc.

tridimensional de los casquillos, evitando problemas
anteriores y ofreciendo una precision de 0.01mm.

Concretamente, para llegar a conseguirlo, se han

precisado recorrer los siguientes pasos.

Desarrollo del sistema:

- Disefio del dispositivo mecanico para el
movimiento rotativo del subsistema de
triangulacion compuesto por el laser y la cdmara.

- Determinacion de los algoritmos de calibracion y
medida que permitan asociar cualquier punto
observado por la camara en una posicion 3D.

- Definicion de los algoritmos de extraccion de
caracteristicas y creacion del modelo matematico
3D que define el casquillo.

Integracion del sistema:

- Integracion del sistema en la linea de produccion
de una planta de Tubos Reunidos, S.A. en forma
de una célula robotizada, que permita la
inspeccion del 100% de la produccion sin
incrementar el tiempo de ciclo.

2. ANALISIS DEL PROBLEMA
2.1. CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO.

Los productos a controlar son familias de
casquillos de tubo fabricadas, una vez que son
cortados y sus cantos biselados (figura 8) en frio a
partir de un tubo hueco de acero por las maquinas de
corte. Las dimensiones de los mismos presentan
diametros externos comprendidos entre 31 y 76,30
mm., didmetros internos entre 24 y 64,30 mm. y
longitudes comprendidas entre 182 y 504 mm. Tanto
los diametros del casquillo, excentricidad, redondez,
asi como el tamafio del bisel son criticos y los
requisitos dimensionales exigidos a los mismos son
del orden de + 0.1 mm. Esta exigencia a controlar
hizo necesario el disefio y la creacion de este sistema
tridimensional de medicion en tiempo real presentado
en este trabajo, que permitiera el analisis del 100% de
la produccion.

Mediante una célula robotizada, el sistema ha sido
integrado tanto con las maquinas de corte que realizan
las tareas de mecanizado de los casquillos como con
el proceso de paletizado subsiguiente realizando un
control de calidad del 100% de los productos sin
ralentizar el tiempo de ciclo.

Anteriormente se realizaba un control de calidad
estadistico, en el que se tomaban muestras de piezas y un
operario realizaba medidas con calibres especiales sobre
ellas. Este control no garantiza la calidad del 100% de la
produccion y obliga a realizar este trabajo a un operario,
con sus costes y subjetividad en las medidas
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Fig. 1 Ejemplo de diferentes casquillos con su bisel

2..2 PROBLEMATICA DE ESCANEADO Y
CONTROL DIMENSIONAL AUTOMATICO DE
ELEMENTOS DE REVOLUCION.

Los métodos convencionales de vision artificial no
resultan apropiados para obtener las medidas de las
diferentes zonas del bisel, debidas a sus caracteristicas
tridimensionales [8]. Esto hace necesario el empleo de
técnicas de triangulacion optica laser.

En la actualidad existen numerosos escaneres lineales.
De hecho, ROBOTIKER-TECNALIA desarrolld a
principios de los noventa un escaner tridimensional lineal
para escaneado de moldes dentales [4]. Sin embargo, estos
métodos no resultan adecuados para la extraccion de
medidas en elementos de revolucion. Observando la figura
2, se aprecia que un escaner lineal produciria perfiles
diferentes segun en la posicion del casquillo en que nos
encontremos haciendo mas compleja ain la tarea de
elaborar algoritmos automaticos, que permitan la medicion
de los casquillos.

Teniendo en cuenta estas limitaciones de los escaneres
lineales, se ha desarrollado un novedoso sistema escaner

Fig.2.
a) Perfiles extraidos por medio de un escaner lineal.
Se aprecia que las caracteristicas del perfil obtenido cambian a lo largo del escaneo

b) Perfiles extraidos mediante un escdner rotativo.
Los perfiles se mantienen constantes

Buena Prdctica

3D rotativo. Con esta arquitectura, el sistema lleva a cabo
un giro de mas de 180°, captando un perfil de medida en
cada grado.

Gracias a la precisa comunicacion
implementada
entre el robot
manipulador y

el modulo de

control de
vision artificial
se puede

adquirir un gran
volumen de
datos de todo el
contorno  del
casquillo,
permitiendo
unos resultados
muy fiables.

Fig. 2b. I patrén de calibracion denominado “SUPO”
Permite identificar puntos claros y convenientemente medidos para establecer
correspondencias enfre espacio real y espacio percibido

El desarrollo de la adquisicion de datos, la conversion
de estos datos en medidas reales y el algoritmo de proceso
de datos resultaron ser una tarea compleja: hay que tener
en cuenta la dificultad de calibracion del sistema
(conversion entre los datos obtenidos de la imagen y las
medidas del mundo real) producida por las no linealidades
reales del eje de giro, del plano laser, etc. Para superar estas
dificultades se cred un modelo matematico que incluia el
eje de rotacion, el plano laser y las posiciones relativas de
la camara y dicho plano. Se emplearon asimismo nuevas
técnicas de busqueda heuristica basadas en algoritmos
genéticos y se disefo y fabricd un patron de calibracion
especifico que permitio el calculo de los parametros reales
de la transformacion.

Este modelo permitio la conversion de cualquier punto
detectado por la camara empleando los parametros de
calibracion y el angulo de rotacion actual. En los apartados
siguientes, se ofrece una descripcion detallada de las
caracteristicas técnicas del sistema.

3. DESCRIPCION DEL SISTEMA

A continuacion, se presenta una descripcion resumida
del funcionamiento automatizado. En cada ciclo de trabajo,
el robot coge tres casquillos desde el puesto de salida de la
maquina cortadora y los posiciona en un punto determinado
del campo de vision de la camara. El sistema de inspeccion
y el robot estan sincronizados de manera que tras el
posicionamiento de los casquillos, el accionamiento del
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TRIANGULACION OPTICA LASER

La triangulacion dptica laser es un método de obtencion de medidas del espacio que se fundamenta en la variacion
de proyeccion, sobre un sensor convenientemente ubicado, de una fuente de luz, normalmente un laser iluminando
un objeto, y calculadas en funcion de la distancia entre la fuente de luz y el objeto.

En las imagenes puede verse el fenomeno tanto en el caso de que la fuente de luz sea puntual como en el caso
de una linea. La imagen obtenida en el sensor se “desplaza” y deforma en funcion de las caracteristicas
tridimensionales del objeto. Las técnicas de reconstruccion tridimensional basadas en laser establecen una relacion
entre la distancia real y la imagen observada.

sistema gira y se procede a la captura y procesamiento de  indica al robot el resultado final del ensayo y cada casquillo

los biseles de los casquillos en sus dos caras. se deposita en el sistema transportador correspondiente.
Una vez que se logra la reconstruccion tridimensional ~ Esta operativa se repite ciclicamente.
del casquillo, asi como la obtencion de los parametros Se presenta en la figura 3, un esquema de la planta

objetivo y datos estadisticos, cada casquillo se clasifica  industrial en la que se ha implantado el sistema, cuyos
dependiendo de los resultados de la inspeccion. El sistema  elementos significativos son:

Fig. 3. Esquema de lo planta industrial

- Mdquinas corfadoras de casquillos (1) dos modelos distintos

- Transportadores para casquillos (2) que se sitian:

De las mdquinas de corte al puesto de cogida del robot

De lo célula robotizada af puesto de paletizado

- Salida para casquillos defectuosos (6)

- Casquillos correctos provenientes de lo mdquina de corte n°1 (5)
- Casquillos correctos provenientes de lo mdquina de corte n°2 (5)
- Sistema robot (3)

- Sistema de inspeccion 30 (4)

- Puesto de control y paletizado manual (2)
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Dada su relevancia tecnoldgica, el objeto del
presente trabajo se limita a la descripcion de los
siguientes elementos:

- Sistema mecanico rotatorio.

- Escaner-laser 3D.

- Célula robotizada.

3.1. SISTEMA MECANICO ROTATORIO
(HARDWARE).

El dispositivo mecanico rotatorio es una de las
partes mas precisas y complejas del sistema de
escaneado y es descrito como una parte
fundamental de la solicitud de patente. Este
dispositivo consiste en los siguientes componentes
principales (ver figura 4):

- Sistema de iluminacion (1): Dos laseres marca
LASIRIS de longitud de onda 685 nm. Estos
laseres generan un Unico plano de luz que
evita sombras y zonas oscuras en el campo de
vista de la camara.

- Dispositivo sensor (2): Una camara de alta
resolucion M40 de SICK-IVP con un tamafio
en pixeles de sensor de 512 x 1536 pix y
opticas montura C de 1 pulgada.

- Eje de revolucion especial sin holguras (3): Esta es
una pieza clave del sistema. Las partes mecanicas no
deben introducir imprecisiones en los calculos
posteriores y deben ser suficientemente preciso para

permitir un procesado optimo de imagen.

- Motor y encoder (4). Para un procesamiento preciso es
imprescindible conocer la posicion exacta del sistema

Fig. 5. Casquillos en el punto de inspeccidn.

Se aprecia I herramienta de agarre del robot que recoge los casquillos y los sifiia en la zona de
inspeccidn. Una vez situados en lo zona de inspeccidn, el sistema realiza el barrido rotatorio que
permite el escaneado fridimensional de los fubos.

de rotacion. El motor rota algo mas de 180° y la
camara puede capturar perfiles cada 1,3°. El perfil asi
obtenido representa aproximadamente una cuerda del
casquillo (mas exactamente un pseudo-didmetro) y se
toman 128 perfiles para reconstruir el casquillo. Una
reconstruccion precisa implica un control de
posicionamiento preciso.

El sistema necesita un ajuste

preciso de la posicion geométrica
del laser y la camara. Las dos
fuentes laser deben formar un
unico plano y la zona de mayor
precision del campo de vista de la
camara debe centrarse en ese
plano para optimizar la captura de
datos

Cuando el robot sitiia su garra
en la distancia de trabajo, el
sistema final de la solucion
industrial instalada presenta el
aspecto de la figura 5. El sistema
dispone de una tapa circular (1)
para garantizar la seguridad en el
funcionamiento manual. Esta tapa
dispone de ranuras (3) por las que
el sensor capta la imagen y los
haces laser pueden iluminar la
pieza. El haz laser puede
apreciarse en el interior de la pieza

Fig. 4. Modelo del sistema mecdnico.
En rojo se aprecian los planos ldser y en verde el campo de vista de lu cémara

en (2).
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3.2. ALGORITMO DEL ESCANEADO LASER
TRIDIMENSIONAL Y EXTRACCION DEL MODELO
DE CASQUILLO.

Mediante la rotacion, el sistema realiza un barrido laser
y extrae, de forma automatica, el modelo tridimensional del
casquillo que va a permitir la deteccion de desviaciones en
los mismos. Para ello, el escaner efectia ese barrido
extrayendo, para cada angulo de giro, el perfil del casquillo
asociado a dicho angulo (figura 6). Cada uno de los perfiles

Arizai Picon-Ruiz, M° Aréinzazu Bereciartua-Pérez, José Angel Gutiérrez-Olabarria, José Pérez-Larrazabal

es procesado de forma automatica y se obtienen los puntos
caracteristicos que definen cada perfil (puntos exteriores,
interiores, y puntos de interseccion del bisel con la cara
anterior del casquillo). Es destacar la complejidad existente
para la extraccion de estos parametros debidas a sombras del
laser, reflejos, posicionamiento del casquillo, lo que hace que
el desarrollo de este algoritmo haya requerido la utilizacion
de técnicas de filtrado e interpolacion avanzadas [5].

Una vez conocida la posicion (pixeles) de cada uno de
los puntos caracteristicos en cada perfil, cada uno de estos

MODELO MATEMATICO PROPUESTO PARA LA TRANSFORMACION DE COORDENADAS

La mayor novedad propuesta en este proyecto radica en la posibilidad de calcular las coordenadas tridimensionales
del objeto a medir a partir del giro del sistema solidario constituido por el escaner y la cimara (ver figura 4). Como
se expone en el texto, no es una tarea sencilla: en primer lugar, porque las lentes de la cAmara tienen una distorsion
que hace que no exista una relacion lineal entre la posicion medida en pixeles y sus medidas reales, y en segundo
porque para realizar la reconstruccion tridimensional del objeto debemos conocer, para cada angulo de giro, la
posicion exacta del plano laser.

El problema, por lo tanto, se puede dividir en dos:

- Corregir la distorsion
de la camara:

¥ Para ello, se emplea un

elemento de calibracion, de

Fk | geometria conocida (fig.

—> 2b). De esta forma se puede

= asociar a cada conjunto de

A puntos conocidos

R B RS T o Ricoriccase 8 observados desde la camara,
20 (X, Yipixoles) 20 (X, Y} {milimetros) (LY. Z(Encaderlt unas coordenadas reales y

ajustarla a funciones de
segundo orden:

Una vez calibrada esta
funcion mediante la técnica de
los minimos cuadrados, se
obtiene un modelo de la relacion
entre los puntos observados por la camara y las coordenadas reales.

Xmm=a, - Xpx-Xpx+a,-Ypx-Ypx+a,-Xpx-Ypx+a,-Xpx+a, -Ypx+a,
Ymm=5b, - Xpx-Ypx+b, -Ypx-Ypx+b, - Xpx-Ypx+b, - Xpx+ b, - Ypx+b,

- Extraccion de las coordenadas 3D:

El sequndo problema que nos ocupa es como transferir las coordenadas del sistema de referencia del sistema
plano laser-camara, que se encuentra rotando, con las coordenadas reales absolutas que necesitamos para
reconstruir el casquillo.

Si el plano laser coincidiera con el eje de giro del sistema, estas coordenadas se obtendrian de manera sencilla:

Lisar Plane referonce
X Absoluta Xg,;m "COS{E‘}I‘H / N} Absalute Reterence -
Y.-iwod'ar.ra = wa‘Sin(Z'ﬂ'n / N}

Z Absoluta — anr
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Sin embargo, esto no ocurre asi, y las ecuaciones que rigen cambio de coordenadas deben tener en cuenta la
relacion entre el plano laser y el eje de giro del sistema en base a ciertos parametros. En la figura siguiente se
aprecian los parametros que se han tenido en cuenta para esta relacion (desplazamientos y vector normal del plano
laser con el eje de giro).
Resumiendo, el
modelo del giro del
plano laser depende de
cinco parametros (X0,YO,
alfa, beta, gamma) que
determinan la posicion
relativa real entre el
plano laser y el eje de
giro. Es importante
comentar que el calculo
de estos parametros
resulta complejo
mediante métodos
tradicionales (realizando
Zlazer mediciones mecanicas),
1 por lo que se propone un
método de calculo de
estos parametros basado
en técnicas de
optimizacion a partir de
una funcion de coste.

AbsoluteCoordinates = f( Laser PlaneCoordinates, EncoderRotttion, X, Y, . e, f,7)

Xabs Cos( EncoderRotation)  —Sin{ EncoderRotation) Xlaser
Fabs —Sin{ EncoderRotation)  Cos(EncoderRotation)
Zabs | 0 0

1 0 1]

[ psarizparametras }| T

0
0
0
1

X0 || Cosly) —Smiy)
Yo || -Sin(y) Cos(y)
0 0 0
1 0 0

0 0 0l cos(®y 0 Fin(D
Cosla) -Sim(a) 0 o 1 0
Sin(e) Cose) O || -Sexf) 0 Cos(B)

0 0 1 o 0 0

[mmm] =

(=1 = = IS

Esta técnica se basa
en el hecho empirico de que un casquillo reconstruido con el modelo incorrecto no presenta forma de casquillo,
las normales de los dos semicasquillos reconstruidos son diferentes, como también lo son sus radios y posiciones
de los extremos. Por el contrario, los casquillos reconstruidos con los parametros correctos tendran unas
caracteristicas geométricas adecuadas.

Tomando esto como
base, se diseid una
funcion de coste que
disminuia cuando la
geometria del casquillo
era la esperada, y se
aplico un algoritmo
genético  que iba
“tanteando” los valores
posibles de los

Casquillo reconstruido con parametros erréneos  Casquillo reconstruido con pardmetros correctos

" i s

parametros del modelo hasta conseguir la convergencia en los parametros correctos.

puntos es transformado en coordenadas reales
tridimensionales. Esto se hace utilizando una matriz de

parametros calibrados previamente que tienen en cuenta la
distorsion de la camara, la posicion relativa entre el plano

2209.90 Tratamiento digital de imagenes

transformacion que tiene en cuenta la posicion en pixeles y
el angulo de rotacion del laser de cada punto, proyectandolo
en un sistema de referencia tridimensional mediante unos

Buena Prdctica
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laser y la camara, asi como la relacion entre el plano laser
y el eje real de giro del sistema. [6].
Una vez transformadas las coordenadas al sistema de
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Fig. 6. Extraccidn de puntos de inferés de un perfil de casquillo

0) Extraccion de caracteristicas en un casquillo con bisel de famafio elevado

b) Extraccin de caracteristicas en un casquillo de bisel de pequerias dimensiones (se visualiza sélo la parte izquierda del tubo). En esta imagen se puede apreciar lo complejidad de o
extraccion de la posicion exacta de los limites de bisel para un algoritmo automdtico de visin artificial.

referencia tridimensional se obtiene un modelo de casquillo  intersecadas por un conjunto de planos perpendiculares al
biselado 3D (figura 7) consistente en cuatro elipses que  plano que define la cara anterior del casquillo. Sobre cada
representan el radio externo ¢ interno del casquillo y la  uno de estos planos de corte, se obtienen las siguientes
interseccion de los biseles con la cara anterior del mismo. medidas:

Fig. 7. Modelo de casquillo tridimensional reconstruido a partir de los perfiles extraidos.

Las medidas requeridas por los usuarios finales se - Radio exterior (maximo, medio, minimo).
obtienen mediante el analisis matematico de las cuatro - Radio interior (maximo, medio, minimo).
elipses extraidas de cada casquillo. Estas elipses son - Bisel externo, anchura, altura y angulo (maximos,

medios, minimos)
- Bisel interno, anchura, altura y angulo (maximos,
T medios, minimos)
& apin o - Excentricidad

- Concentricidad

- Redondez.

Como resultado del desarrollo de estas herramientas
modulares (adquisicion de perfiles, sistema motor,
procesamiento de datos, reconstruccion de imagen 3D,
analisis de la imagen, sistema IOs, comunicacién con el
robot...) se ha creado una aplicacion integrada que permite
mediante una interfaz amigable, el control de todo el
proceso de control de calidad y el archivado de la
informacion estadistica del proceso. Seria complejo

Fig 8. Efemplo de casquilo acotado. explicar en este espacio las funcionalidades de la
Las tolerancias varian en funcion de los modelos
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aplicacion. En la figura 9 se observa el aspecto de la En la fase de disefio se determind toda la logistica que
interfaz de inspeccion de ciclo desarrollada. acompafiaria a los nuevos utillajes que permitirian

manipular de manera automatizada cualquier longitud y
diametro de casquillo dentro del rango
de fabricacion de la empresa cliente. En
este sentido se fabrico la gama de
utillajes que se visualiza en la imagen
siguiente para la  manipulacion
robotizada.

Las caracteristicas especificas que
justifican la utilizacion de un robot como
el considerado son las siguientes:

- El robot reconfigura todas sus
posiciones para trabajar de manera
automatica con cualquier
dimension de casquillos.

- Total flexibilidad para adaptarse a
las diferentes posibilidades de
combinaciones de casquillos que se
desean inspeccionar.

robotiker y =3 - Los parametros geométricos de los
casquillos son enviados al control
Fig. 9 Interfaz de usuario del software desarrollado de planta por el sistema de vision

mediante puerto serie (RS232).
- Interfaz amigable con el operador
- Cambio rapido de utillaje (ver
figura 11).
3.3. INTEGRACION EN CELULA ROBOTICA.

Ademas de los desarrollos innovadores expuestos, se
ha llevado a cabo una implantacion real del sistema en
entorno industrial. Dicha implantacion industrial abordo las
fases de simulacion, disefio, desarrollo y puesta a punto.

La fase de simulacion (ver figura 10) cobrd especial
relevancia dado que permitio a la empresa usuaria final del
sistema validar virtualmente este novedoso proceso de
inspeccion que iba a introducir mejoras y cambios
significativos respecto de los procesos de fabricacion
tradicionales en este tipo de plantas.

Fig. 11. Utiles (garras) para el robot

- Inspeccion del 100% de la produccion.

- Posibilidad de reprogramar y ampliar las tareas de
robot.

- Posibilidad de reconfigurar la instalacion y modificar
la posicion de elementos (puestos, maquinas) de
manera rapida y sin modificar la operativa.

[N - Posicionamiento altamente preciso del punto de

— trabajo en base a la programacion del robot y la

fig. 10. Imagen de lo simulacion realizado. comunicacion con el sistema de inspeccion.
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En cuanto a conceptos de productividad vy
competitividad, el robot manipula 3 casquillos en cada ciclo
de trabajo en un tiempo aproximado de seis segundos. Este
valor permite considerar este proceso como un proceso en
linea dentro de la cadena productiva de la empresa usuaria
sin que el tiempo de ciclo reduzca la productividad final

4.CONCLUSIONES

Como conclusiones de este trabajo se pueden destacar,
entre otras cosas:

La posibilidad de disefiar e implementar un escaner
tridimensional rotativo que permitiese el escaneado y
analisis metrologico en tiempo real de los productos
tubulares con una precision proporcionada por el sistema
de 0,01mm, que permite garantizar las tolerancias de 0,1
mm solicitadas.

La realizacion propuesta de una nueva aproximacion a
la triangulacion 3D (ntimero de solicitud de patente ES-
P200600068), mediante el desarrollo de un escaner rotativo
que resuelve las limitaciones de los escaneres lineales para
geometrias de revolucion.

El desarrollo de una aplicacion robotizada, integrada
totalmente en el entorno productivo, siendo ademas capaz
de disponer de elementos de alta precision como camaras
3D y laseres en dicho entorno.

El disefio de un nuevo método de calibracidon que tiene
en cuenta y minimiza los efectos causados por las
inevitables no linealidades mecanicas entre el eje rotacion
y el plano laser.

En cuanto al desarrollo de la célula robotizada (ver
figura 12), las ventajas son claras:

El robot es capaz de interactuar con el resto del proceso
productivo.

TUBOS REUNIDOS, S.A. E0TRS [T (S
empresas que, desde 1892, tiene su principal
area de negocio en la fabricacion de tubos sin
soldadura laminados en caliente o estirados
en frio. De ellos procede una amplia gama de
productos para sectores como petrolifero,
automocion, energia, mecanica, construccion,
etc.

ROBOTIKER-TECNALIA, SXiN&dqii70]
Tecnolagico especializado en Tecnologias de la
Informacion y Comunicacion (TICs) y en
Desarrollo de Producto, orientado a las
telecomunicaciones, automocidn, energia,
salud y calidad de vida y sistemas de
innovacion.

Manipula cualquier tipo de diametro y longitud de
casquillo y la garra permite el manejo de 3 casquillos en
cada ciclo de inspeccion (opcionalmente hasta 6).

Situa ambas caras de cada casquillo en la zona de
inspeccidn para su verificacion.

Tras el analisis automatico, el robot clasifica cada
casquillo dependiendo del resultado y del origen de la
maquina de corte.

Como conclusion general cabria destacar que el control
dimensional realizado es mas fiable y repetitivo respecto al
control dimensional manual, en cuanto permite un control
de calidad mucho mas exhaustivo a través del cual se
pueden detectar desviaciones leves en el proceso
productivo y corregirlas inmediatamente; de esta forma, se
disminuyen los costes de produccion y se incrementa el
valor anadido del producto fabricado.

Esta tecnologia puede emplearse en el control de
calidad de piezas de revolucion y podria adaptarse a otro
tipo de aplicaciones o sectores. ROBOTIKER-TECNALIA
estudiaria estas necesidades y plantearia las posibles
soluciones.
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