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DESCRIPCION
Dispositivo y procedimiento para la deteccion de la posicion de un objeto en una maquina herramienta

La invencion se refiere a un dispositivo y a un procedimiento para la detecciéon de la posicion de un objeto en una
magquina herramienta. Tales procedimientos son necesarios, por ejemplo, para calcular, después del empotramiento
de una pieza de trabajo, la posicion exacta de la pieza de trabajo dentro de la maquina herramienta. El conocimiento
de esta posicidn es decisivo para una mecanizacion exacta de la pieza de trabajo, pero también, por ejemplo, para
una supervision de la colision. A tal fin, no sélo debe calcularse la posicion de la pieza de trabajo, sino también la
posicion de los medios de fijacion, que se utilizan para la fijacion de la pieza de trabajo.

Puesto que la fijacion y la alineacion de una pieza de trabajo en una maquina herramienta representa a menudo una
parte considerable del tiempo de mecanizacion, es ventajoso que la deteccion de la posicion exacta de la pieza de
trabajo y de sus medios de fijacion se consiga lo mas rapidamente posible. A tal fin se conocen ya diferentes
dispositivos o procedimientos, que se basan en la deteccion de la situacion de fijacion con la ayuda de camaras. Asi,
por ejemplo, en el documento DE 11 2007 001 977 T5 se describe un procedimiento, en el que a partir de una
imagen de la camara de una pieza de trabajo se extrae un modelo de la pieza de trabajo. Los procedimientos
conocidos a tal fin, como por ejemplo la localizacion de cantos, se representan detalladamente. El modelo es
comparado a continuacidon con objetos conocidos para identificar el objeto presente en cada caso. A partir de la
imagen de la camara se calcular la posicion y la situacion posteriores del objeto y se utilizan, por ejemplo, para una
supervision de la colision.

Se conoce también a partir del documento DE 10 2005 022 344 A1 determinar la posicion de una pieza de trabajo al
menos aproximadamente con la ayuda de parametros geométricos obtenidos a partir de una imagen de la camara,
los cuales son comparados con un modelo de la pieza de trabajo. La informacion obtenida de esta manera se utiliza
como punto de partida para una medicién todavia mas exacta por medio de un dispositivo de exploracién, o también
directamente para determina runa matriz, que describe el desplazamiento y/o rotacién de la pieza de trabajo frente a
un punto de referencia de la maquina herramienta. De esta manera, se posibilita una mecanizacién exacta de la
pieza de trabajo, aunque la situacion de fijacion real no corresponda exactamente a la situacion de fijacion prevista
por el programa NC.

En el Articulo “Position-Based Visual Servoing in Industrial Multirobot Cells Using a Hybrid Camera Configuration”
(Vinzenzo Lippiello y col. IEEE TRANSACTIONS ON ROBOTICS, 20070201 IEEE SERVICE CENTER,
PICATAWAY, NJ, US — ISSN 1552-3098, Vol. 23, N° 1, paginas: 73 — 86) se describe la determinacién de la posicion
de una pieza de trabajo con la ayuda de caracteristicas, que son extraidas desde una imagen de la camara.

En los procedimientos conocidos aqui es un inconveniente que ademas de una calibracién intrinseca de la camara,
en la que los parametros 6pticos de la camara son calculados para la consideracion posterior, es necesaria también
una calibracion extrinseca, en la que se calculan la posicion y la alineacion de la camara. Esta calibracion extrinseca
debe repetirse en este caso en oposicidon a la calibracion intrinseca a menudo y, dado el caso, antes de cada
medicion, cuando la camara no esta fijada totalmente rigida con relacion al sistema de coordenadas de la maquina
herramienta. Esto significa un gato muy alto o bien durante el montaje de la camara o para la calibracion externa
regular de la camara.

El cometido de la invencién de crear un dispositivo y un procedimiento, que posibilitan una localizacion simplificada
de un objeto en una maquina herramienta por medio de una camara, siendo reducido el gasto para el montaje y la
calibracion de la camara.

Esto se consigue a través de un dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 1 o bien a través de un procedimiento
de acuerdo con la reivindicacion independiente del procedimiento.

Los detalles ventajosos se deducen a partir de las reivindicaciones dependientes respectivas.

Se describe un dispositivo o bien un procedimiento para la deteccién de la posicion de un objeto en una maquina
herramienta. En este caso, se emplea una camara, que suministra una imagen del objeto y de un soporte del objeto,
con el que esta conectado el objeto y cuya posicion se conoce dentro de la maquina herramienta. Un primer medio
de procesamiento posibilita el reconocimiento de la posicidon del objeto con relacion a la camara con la ayuda de
caracteristicas geométricas del objeto obtenidas a partir de la imagen. Un segundo medio de procesamiento sirve
para el reconocimiento de la posicion del soporte del objeto con relacion a la camara con la ayuda de caracteristicas
geométricas del soporte del objeto obtenidas a partir de la imagen. Un tercer medio de procesamiento sirve
finalmente para la determinacion de la posicion relativa entre el soporte del objeto y el objeto a partir de las
posiciones relativas entre la camara y el objeto o bien la camara y el soporte del objeto.

Por lo tanto, no es necesaria una calibracién extrinseca de la camara, puesto que la posicion y la alineacion de la
camara no son importantes para un calculo de las posiciones relativas. En la imagen de la camara solamente debe
reconocerse en cada caso una seccion suficientemente grande del objeto y del soporte del objeto, que posibilita un
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reconocimiento automatico. Por lo tanto, incluso cuando la camara esta montada en un lugar, en el que se mueve a
través de influencias mecanicas o térmicas, no se modifica la posicién relativa determinada en cada caso entre el
objeto y el soporte del objeto. De esta manera, por ejemplo una pared de limitacion del espacio interior de la
maquina herramienta puede servir como lugar de montaje de la camara, aunque aqui se trate de un simple
revestimiento de chapa, que se puede doblar de forma relativamente facil y en este caso se puede modificar
claramente sobre todo la alineacién de la camara.

En el soporte del objeto se puede tratar de la mesa de la pieza de trabajo, sobre la que esta dispuesto directamente
el objeto, por lo tanto, por ejemplo, la pieza de trabajo o un medio de fijacién. Tales mesas de piezas de trabajo
presentan a menudo estructuras muy significativas y definidas de ranuras en T o taladros, cuyos cantos se pueden
reconocer bien en la imagen de la camara, y que, por lo tanto, son bien adecuados para el procesamiento
automatico de imagenes.

Pero como soporte del objeto en el sentido de la invencion pude servir también otro componente de la maquina
herramienta, cuya posicion se conoce dentro de la maquina herramienta y que esta conectado de manera definida
con la mesa de la pieza de trabajo, sobre la que esta dispuesta directamente la pieza de trabajo. Asi, por ejemplo, se
podria utilizar un puente que soporta la mesa de la pieza de trabajo como soporte del objeto en el sentido de la
invencion, o cualquier otra estructura marcada de la maquina herramienta, cuando se conoce su posicion, y desde la
que existe una conexion definida con la mesa de la pieza de trabajo.

En el objeto se puede tratar de una pieza de trabajo, que debe mecanizarse con una herramienta de la maquina
herramienta. La herramienta se mueve en este caso sobre una trayectoria previamente establecida en un programa
NC con relacién a la pieza de trabajo y en este caso erosiona material desde la pieza de trabajo. Pero en el objeto
se puede tratar también de un medio de fijacion, con el que se retiene la pieza de trabajo, por lo tanto, por ejemplo
de un tornillo de banco.

A partir del punto de mecanizacion de la pieza de trabajo (el Tool Center Point o TCP) se define la posicion entre la
herramienta y la pieza de trabajo con frecuencia a través de la llamada cadena cinematica. En este caso, se tiene en
cuenta la geometria de la maquina herramienta lo mismo que la posicién de cada eje de la maquina herramienta. De
este modo, en una maquina fresadora de 5 ejes se establece la posicion de la herramienta de acuerdo con la
posiciéon y la alineacion con relacién a mesa de la pieza de trabajo en cada momento a través de la cadena
cinematica. La medicién de una pieza de trabajo empotrada nueva sirve en ultimo término para integrar también esta
pieza de trabajo en la cadena cinematica, para que se pueda posicionar y guiar la herramienta de la manera
establecida en el programa NC con relacion a la pieza de trabajo. Para ello es suficiente para calcular la posicion y la
alineacion de la pieza de trabajo con relacién a cualquier punto de la cadena cinematica ya mencionada, puesto que
este punto esta enlazado, en efecto, de una manera definida, con la superficie de la mesa de la pieza de trabajo. En
el sentido de la invencion, el concepto de soporte del objeto debe entenderse, por lo tanto, como la zona de la
magquina herramienta, cuya posicion y alineacion con relacion a la herramienta se conoce, como por ejemplo todos
los componentes de la cadena cinematica de la maquina herramienta.

Puesto que para la fijacion de una pieza de trabajo en la mesa de la pieza de trabajo son necesarios medios de
fijacion, que no deben mecanizarse, pero que deben tenerse en cuenta, por ejemplo, para una supervision de la
colision, estos medios de fijacion pueden considerarse también como objeto, cuya posicion y orientacion deben
calcularse en la cadena cinematica de la maquina herramienta. Por lo tanto, los medios de fijacion y las piezas de
trabajo son objetos en el sentido de la invencion.

Tanto el objeto como también el soporte del objeto deben ser conocidos con respecto a la forma y el tamafo, para
poder deducir a partir de la imagen de la camara la posicidon relativa respectiva. Por lo tanto, los medios de
procesamiento tienen acceso a zonas de la memoria, en las que estan depositadas estas informaciones geométricas
del objeto respectivo y del soporte del objeto.

Otras ventajas asi como detalles de la presente invencion se deducen a partir de la descripcion siguiente de una
forma de realizacion preferida con la ayuda de las figuras. En este caso:

La figura 1 muestra un fragmento de una maquina herramienta, en el que se representa la posicion relativa entre la
camara y la pieza de trabajo o bien la camara y la mesa de la pieza de trabajo.

La figura 2 muestra un fragmento de una maquina herramienta, en el que se representa la posicion relativa entre la
pieza de trabajo y la mesa de la pieza de trabajo.

En la figura 1 se representa un fragmento de una maquina herramienta. Se muestra un soporte del objeto en forma
de una mesa de la pieza de trabajo 1, sobre la que esta dispuesto un objeto en forma de una pieza de trabajo 2.

Una camara 3 fijada, por ejemplo, en la carcasa de la maquina herramienta proporciona una imagen, que muestra
tanto la mesa de la pieza de trabajo 1 como también la pieza de trabajo 2, o al menos en cada caso un fragmento de
la misma, que es suficientemente grande para calcular a partir de ello de forma automatica la posicion y la
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orientacion de la mesa de la pieza de trabajo 1 y de la pieza de trabajo 2.

Esta imagen es transmitida a un control 4, que verifica al menos el ciclo del procedimiento de acuerdo con la
invencion. Con preferencia, en este caso se trata de un control numérico, que asume también todos los otros
procesos de control como la ejecucion de un programa-NC en la maquina herramienta.

La camara 3 tiene una posicion, que esta establecida a través del origen del sistema de coordenadas X-Y-Z y una
alineacion, que esta establecida a través de los ejes de coordenadas X, Y y Z. Asi, por ejemplo, la direccién de la
vision de la camara 3 define sin limitacion la generalidad del eje-Z del sistema de coordenadas de la camara 3.

La mesa de la pieza de trabajo 1 tiene la posicion, que esta establecido por el origen del sistema de coordenadas
X1’-Y1’-Z1’, y una alineacion, que esta establecida por los ejes de coordenadas X1’, Y1’, Z1'. Asi, por ejemplo, una
vertical que incide sobre la mesa 1 define sin limitacion de la generalidad el eje-Z1’ del sistema de coordenadas de
la mesa 1. Los cantos de la mesa determina los otros ejes de coordenadas X1’ e Y1', el origen esta en una esquina
de la mesa 1.

La pieza de trabajo 2 tiene una posicion, que esta establecida por el origen del sistema de coordenadas X1'-Y1’-Z1’,
y una alineacioén, que esta establecida por los ejes de coordenadas X1’, Y1’, Z1'. Asi, por ejemplo, los cantos de la
pieza de trabajo 2 en forma de paralelepipedo definen sin limitacion de la generalidad las direcciones de los ejes de
coordenadas X2', Y2', Z2’ de la pieza de trabajo 2.

La seleccion de los sistemas de coordenadas de la mesa de la pieza de trabajo 1, la pieza de trabajo 2 y la camara 3
en la figura 1 se puede realizar también totalmente de otra manera y so6lo desde puntos de vista practicos. Para las
mesas 1y pieza de trabajo 2 formadas de otra manera pueden ser mas adecuados otros sistemas de coordenadas
en el sentido de una representacion mas sencilla de la posicion y de la orientacion.

A través de métodos de la evaluacion de imagenes, como se describen, entre otros, en el estado de la técnica
citado, un primer medio de procesamiento calcula en una primera etapa en el control 4 la posicién de la pieza de
trabajo 2 con relacion a la camara 3. Esto se indica en la figura 1 por medio de un vector de translacion T2 desde el
origen de la camara 3 hasta el origen de la pieza de trabajo 2, asi como a través de los ejes de coordenadas X2, Y2,
Z2, que se encuentran paralelamente a los ejes de coordenadas X, Y, Z de la camara 3. A través del vector de
translacion T2 y de la matriz giratoria D2, que transfiere el sistema de coordenadas X2'-Y2'-Z2' al sistema de
coordenadas X2-Y2-Z2, se establecen el desplazamiento y la rotacion de la pieza de trabajo 2 con relacién a la
camara 3. T2 y D2 se pueden reunir también en una transformacién homogénea H2 = [D2 | T2], ampliando la matriz
giratoria D2 con una columna adicional, que recibe los componentes del vector de translacion T2. Esta
transformacion homogénea H2 contiene la informacion completa sobre el desplazamiento y rotacion entre la camara
3y la pieza de trabajo 2.

El primer medio de procesamiento, que esta configurado con preferencia como algoritmo de software en el control 4,
accede a tal fin a una zona de la memoria, en la que estan depositadas informaciones geométricas como forma y
tamafio de objetos posibles, por lo tanto pieza de trabajo 2 posibles o también medios de fijacion. A través de una
comparacion de las informaciones almacenadas con las informaciones obtenidas a partir de la imagen de la camara,
en combinacion con la calibracion intrinseca de la camara 3 se pueden deducir los objetos respectivos y su posicion
relativa con relacién a la camara 3.

Entonces en una segunda etapa un segundo medio de procesamiento en el control 4 calcula la posicion de la mesa
1 con relacion a la camara 3. Esto se indica en la figura 1 por medio de un vector de translacion T1 desde el origen
de la camara 3 hasta el origen de la mesa 1 asi como a través de los ejes de coordenadas X1, Y1, Z1, que se
encuentran paralelamente a los ejes de coordenadas X, Y, Z de la camara. A través del vector de translacion T1 y
una matriz giratoria D1, que transfiere el sistema de coordenadas X1’-Y1-Z1’ al sistema de coordenadas X1-Y1-Z1,
se establecen el desplazamiento y la rotacion de la mesa 1 con relacion a la camara 3. T1 y D1 se pueden reunir
también en una transformacién homogénea H1 = [D1 | T1], ampliando la matriz giratoria D1 con una columna
adicional, que recibe los componentes del vector de translacion T1. Esta transformacion homogénea H1 contiene la
informacion completa sobre el desplazamiento y rotacion entre la camara 3 y la pieza de trabajo 1.

El segundo medio de procesamiento, que esta configurado con preferencia de la misma manera como algoritmo de
software en el control 4, accede a tal fin a una zona de la memoria, en la que estan depositadas informaciones
geométricas de la mesa 1.A través de una comparacion de las informaciones almacenadas con las informaciones
obtenidas a partir de la imagen de la camara, en combinacion con la calibracion intrinseca de la camara 3 se puede
deducir la posicion relativa de la mesa 1 con relacién a la camara 3.

La secuencia de la primera y de la segunda etapas se puede intercambiar naturalmente, de la misma manera que la
primera etapa y la segunda etapa se pueden realizar al mismo tiempo, cuando esto es posible tal vez a través de
algoritmos que se ejecutan en paralelo para la evaluacion de la imagen en el control 4.

En una tercera etapa se calcula ahora a través de un calculo de las posiciones relativas entre la camara 3 y la pieza
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de trabajo 2 o bien la camara 3 y la mesa de la pieza de trabajo 1 la posicion relativa entre la pieza de trabajo 2 y la
mesa de la pieza de trabajo 1. A través de la sustraccion del vector de translacion T1 determinado previamente a
partir del vector de translacion T2 determinado de la misma manera con anterioridad se obtiene el vector de
translacion T3, que muestra segun el importe y la direccion el desplazamiento entre el origen de la mesa 1 y el
origen de la pieza de trabajo 2. La posicién y la alineacién de la cdmara 3 no tienen ninguna importancia para el
resultado.

De la misma manera, a partir de la rotacion descrita a través de la matriz giratoria D1 entre la camara 3y lamesa 1y
la rotacion descrita a través de la matriz giratoria D2 entre la camara 3 y la pieza de trabajo 2 se deduce la rotacion
entre la mesa 1y la pieza de trabajo 2. Expresado de otra manera, se calcula una matriz giratoria D3, que transfiere
el sistema de coordenadas X2'-Y2'-Z2’ de la pieza de trabajo 2 al sistema de coordenadas X2"-Y2”-Z2” y de esta
manera lo alinea paralelamente al sistema de coordenadas X1’-Y1’-Z1’ de la mesa 1. A tal fin debe multiplicarse la
matriz giratoria inversa D1 por la matriz giratoria D2, es decir, D3 = D1 * D2. Esta matriz giratoria D3 y el vector de
translacion T3, que transfieren conjuntamente el sistema de coordenadas X1’-Y1’-Z2’ al sistema de coordenadas
X2'-Y2'-Z2', contienen la informacion buscada sobre la posicion y la alineacion de la pieza de trabajo 2 con relacién
a la mesa de la pieza de trabajo 1. De manera alternativa, también se puede calcular una transformacion
homogénea H3 = H1"" * H2, que describe el desplazamiento y la rotacién entre la mesa de la pieza de trabajo 1y la
pieza de trabajo 2 en una matriz. Es importante que T3 y D3 o bien H3 sean independientes de la alineacion de la
camara 3y, por lo tanto, no sea necesaria una calibracion extrinseca de la camara.

La pieza de trabajo 2 o también sus medios de fijacion se pueden incorporar de esta manera en la cadena
cinematica de la maquina herramienta y se pueden tener en cuenta, por ejemplo, para una supervision de la colision,
aunque la posicidn exacta de la camara no se conozca y se pueda modificar también de una medicién a la siguiente.
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REIVINDICACIONES

1.- Dispositivo para la deteccion de la posicion de un objeto en una maquina herramienta, con una camara (3), que
proporciona una imagen del objeto (2) y de un soporte del objeto (1), con el que esta conectado el objeto (2) y cuya
posiciéon dentro de la maquina herramienta se conoce, con un primer medio de procesamiento para el
reconocimiento de la posicion del objeto (2) con relacion a la camara (3) con la ayuda de caracteristicas geométricas
el objeto (2) obtenidas a partir de la imagen, caracterizado por un segundo medio de procesamiento para el
reconocimiento del soporte del objeto (1) con relacion a la camara con la ayuda de caracteristicas geométricas del
soporte del objeto (1) obtenidas a partir de la imagen, asi como por un tercer medio de procesamiento para la
determinacion de la posicion relativa entre el soporte del objeto (1) y el objeto (2) a partir de las posiciones relativa
entre la camara (3) y el objeto (2) o bien la camara (3) y el soporte del objeto (1).

2.- Dispositivo de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque el primer medio de procesamiento dispone
de una zona de memoria, en la que estan registradas informaciones geomeétricas de diferentes objetos (2).

3.- Dispositivo de acuerdo con la reivindicacién 2, caracterizado porque el primer medio de procesamiento esta
instalado para reconocer un objeto mostrado en la imagen de la camara con la ayuda de las informaciones
geométrica almacenadas.

4.- Dispositivo de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque en el objeto (2) se trata
de una pieza de trabajo a mecanizar o de un medio de fijacion para la fijacién de una pieza de trabajo en un soporte
de la pieza de trabajo (1).

5.- Dispositivo de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el segundo medio de
procesamiento dispone de una zona de memoria, en la que estan registradas informaciones geométricas del soporte
del objeto (1).

6.- Dispositivo de acuerdo con una de las reivindicaciones 2, 3 6 5, caracterizado porque las informaciones
geométricas estan presentes en forma de un modelo — CAD o como camara de formacién de imagenes.

7.- Dispositivo de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el soporte del objeto (1)
es componente de una cadena cinematica de la maquina herramienta, de manera que su posicién con respecto a
una herramienta de mecanizacion se conoce en un control (4) de orden superior.

8.- Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 7, caracterizado porque la camara (3) esta fijada en una parte de la
maquina herramienta, que no es componente de la cadena cinematica de la maquina herramienta, de manera que la
posicion de la camara con relaciéon a los componentes de la cadena cinematica es indefinida.

9.- Procedimiento para la deteccién de la posicion de un objeto en una maquina herramienta por medio de una
camara (3), que suministra una imagen del objeto (2) y del soporte del objeto (1), con el que esta conectado el objeto
(2) y cuya posiciéon dentro de la maquina herramienta se conoce, en el que un primer medio de procesamiento
calcula la posicién del objeto con relacién a la camara (3) con la ayuda de caracteristicas geométricas del objeto (2),
caracterizado porque un segundo medio de procesamiento calcula la posicion del soporte del objeto (1) con
relacion a la camara (3) con la ayuda de caracteristicas geométricas del soporte del objeto (1) obtenidas a partir de
la imagen y porque un tercer medio de procesamiento calcula la posicion relativa entre el soporte del objeto (1) y el
objeto (2) a partir de las posiciones relativas entre la camara (3) y el objeto (2) o bien la camara (3) y el soporte del
objeto (1).

10.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 9, caracterizado porque el primer medio de procesamiento
compara las informaciones geométricas del objeto (2) obtenidas a partir de la imagen con las informaciones
geométricas almacenadas en una biblioteca de objetos posibles, y en el caso de coincidencia suficiente de uno de
estos objetos posibles se reconoce como el objeto (2) dispuesto realmente sobre el soporte del objeto.

11.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 9 6 10, caracterizado porque el soporte del objeto
(1) es componente de una cadena cinematica de la maquina herramienta, de manera que se conoce su posicion con
respecto a una herramienta de mecanizacién en un control (4) de orden superior, y porque el objeto (2) propiamente
dicho se convierte, después del calculo de su posiciéon relativa con respecto al soporte del objeto (1), en el
componente de la cadena cinematica y de esta manera se conoce su posicidon con respecto a la herramienta de
mecanizacion en el control (4) de orden superior.
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