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DESCRIPCION

Localizacion del centro de herramienta y de la orientacion de una sonda acustica en un marco de referencia, por
método ultrasénico

Ambito de la invencion

La invencién se refiere al ambito general de los manipuladores de robots. Esta invencion encuentra una aplicacion
particularmente interesante en el &mbito de la robética asociado al del control no destructivo.

Contexto de la invencion — Técnica anterior

En el ambito de la fabricacion de piezas mecanicas o del control de piezas realizadas por medio de brazos
mecanicos robotizados, es necesario generalmente determinar con precision la posicién del centro de herramienta o
TCP (“Tool Center Point”) segun la denominacion anglosajona, y la orientacion del eje de referencia de la
herramienta montada en el brazo manipulador en el marco de referencia del robot. De este modo, el autébmata que
gestiona los movimientos del robot y del brazo manipulador puede deducir en cualquier momento la posicién y la
orientacion precisa de la herramienta en el espacio. Para una herramienta de mecanizado por ejemplo, el eje de
referencia es en general el eje de penetracion de la herramienta en la pieza que haya que mecanizar.

Para permitir al robot tener en cuenta el posicionamiento y la orientacion de la herramienta con precision, se ha
recurrido generalmente a una fase de aprendizaje, previa a la utilizacién de la herramienta.

Una solucién conocida para realizar tal aprendizaje consiste, partiendo de las dimensiones y de la geometria de la
herramienta considerada y conociendo el modo en el que la herramienta estd montada en el brazo manipulador del
robot, en tener en cuenta estos parametros para determinar, a priori, la posicion y la orientacion de la herramienta en
un marco de referencia ligado al robot.

Tal determinacién, en la medida en que la misma no requiere ninguna operacién previa a la utilizacién del robot,
presenta “a priori” una ventaja economica cierta. Sin embargo, tal método presenta limitaciones en términos de
precisién en la medida en que el posicionamiento de la herramienta en el robot después del montaje queda
determinado salvo las incertidumbres de posicionamiento.

Otra solucién conocida para realizar tal aprendizaje consiste en realizar una calibraciéon del robot equipado con la
herramienta utilizando un punto o un conjunto de puntos de referencia, que ocupan posiciones fijas y que definen
puntos y ejes de referencia, en contacto con los cuales se sitia sucesivamente el propio centro de herramienta, o
con una punta montada en el brazo manipulador y dispuesta en el centro de herramienta.

Dicho método permite realizar un aprendizaje mucho mas preciso que el método anteriormente descrito. En cambio,
el mismo requiere antes de la utilizacion de la herramienta, la puesta en practica de una fase de calibracién
relativamente delicada y molesta, realizada generalmente en modo manual por un operario humano. Ademas, tal
método es realmente eficaz si la herramienta puesta en practica por el robot es una herramienta mecanica cuyo TCP
es facilmente identificable. Por el contrario, si el centro de herramienta es un punto virtual, la utilizacién de los
procedimientos de calibracion conocidos son mas dificiles de poner en practica. Este es el caso en particular si la
herramienta utilizada es una herramienta destinada al control de integridad de piezas de material compuesto que
comprende una sonda acustica sintética. Para tal herramienta el centro de herramienta, que corresponde al centro
de la sonda y el eje de la herramienta, que esta definido por la direccion normal al plano de la sonda y que pasa por
el centro de la sonda, no tienen soporte material.

El documento US 4 155 243 A divulga un procedimiento de localizacion de una sonda acustica montada en el brazo
manipulador de un robot utilizando un objeto de referencia, en el que el desplazamiento en la direccidn del eje Z esta
identificado. Ademas, aunque se menciona la calibracién de la orientacién de la sonda acustica, no se divulga
ningun detalle sobre el procedimiento utilizado.

Presentacion de la invencion

Un objetivo de la invencion es proponer un método que permita realizar la localizacién del “centro de herramienta” de
una herramienta que comprende una sonda acustica sintética, montada en un brazo robotizado, sin tener que utilizar
utillaje anejo para proceder a esta localizacién.

A tal efecto, la invencién tiene por objeto un procedimiento para realizar la localizaciéon en posicion y orientacion de
una herramienta que comprende una sonda acustica sintética montada en el brazo manipulador de un robot,
estando definido el plano de la citada sonda acustica por dos ejes X e Y perpendiculares, siendo realizada la citada
localizaciéon en un marco de referencia conocido del citado robot. El procedimiento de acuerdo con la invencion
comprende principalmente las etapas siguientes:

- una primera etapa durante la cual se determina, por medio de la sonda acustica, la distancia entre la misma y un
punto de la superficie de un objetivo puntual de referencia que ocupa una posicién fija. Esta distancia es



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2657420 T3

determinada para tres posiciones diferentes de la sonda acustica con respecto al objetivo, siendo deducida
geométricamente de las mediciones efectuadas la posicién de la sonda acustica con respecto al brazo manipulador;

- una segunda etapa durante la cual se utilizan mediciones de amplitud y/o de tiempo de vuelo realizadas por la
sonda acustica, para efectuar la localizacién de un eje X' de referencia, materializado por un objetivo tubular
rectilineo, desplazando la sonda acustica y situandola sucesivamente en diferentes puntos del citado eje X', asi
como para alinear el eje X de referencia de la sonda acustica con el eje fijo de referencia X’;

- una tercera etapa durante la cual se desplaza la sonda acustica segun un eje Y’ perpendicular al eje fijo de
referencia X' y se utilizan mediciones de amplitud y/o de tiempo de vuelo, realizadas por propia la sonda acustica,
para modificar la orientacion del plano de la sonda acustica de modo que se alinee el eje Y de la sonda acustica con
este eje perpendicular Y’.

De acuerdo con la invencion, la alineacién del eje X de la sonda acustica paralelamente al eje de referencia X' y la
alineacion del eje Y de esta misma sonda con el eje Y’ define una orientacion de referencia de la sonda acustica a
partir de la cual se determinan los cambios de orientacién impuestos a la sonda acustica por el brazo manipulador
del robot.

De acuerdo con una modalidad de puesta en practica del procedimiento de acuerdo con la invencién, la localizacion
del objetivo fijo de referencia es realizada aproximando la sonda acustica al citado objetivo fijo de referencia, segun
una direccion de aproximacion dada, hasta que la zona de focalizacién de la sonda acustica esté colocada en la
superficie del objetivo, y midiendo la distancia que separa entonces la sonda acustica de la superficie del objetivo.
Esta operacion es repetida en tres direcciones de aproximacion distintas.

De acuerdo con otra modalidad de puesta en practica, la localizacion del eje de referencia X' es realizada
aproximando la sonda acustica al eje de referencia X' en diferentes puntos de este (ltimo, hasta que la zona de
focalizacién de la sonda acustica esté colocada a nivel del eje X' para cada punto de medicién considerado,
determinando después para cada punto el sensor que haya recibido la sefal reflejada con la amplitud maxima para
un mismo tiempo de vuelo considerado.

De acuerdo con otra modalidad de puesta en practica, la alineacion, en el transcurso de la segunda etapa, del eje X
de la sonda acustica con el eje de referencia X’ es realizada, tras la localizacion del eje de referencia X’, accionando
el brazo manipulador del robot de modo que se coloque la sonda acustica segin una orientacion tal que la sefal
reflejada por el eje de referencia sea recibida con una amplitud maxima por sensores que forman una misma primera
fija segun el eje X de la sonda y que los sensores terminales de esta fila reciban la sefial reflejada por el eje X’ de
referencia con amplitudes y tiempos de vuelo sensiblemente iguales.

De acuerdo con otra modalidad de puesta en practica, la alineacién del eje X de la sonda acustica con el eje de
referencia X' es realizada accionando el brazo manipulador del robot de modo que se coloque la sonda acustica
segun una orientacion tal que la senal reflejada por el eje de referencia X’ sea recibida con una amplitud maxima por
sensores que forman la fila media de la sonda acustica segun ele eje Y.

De acuerdo con otra modalidad de puesta en practica, en el transcurso de la tercera etapa, la sonda acustica es
desplazada por el brazo manipulador en traslacion segun una direccién Y’ perpendicular al eje fijo de referencia X’
de tal modo que la sefal reflejada por el eje de referencia X’ sea recibida con una amplitud maxima por sensores
que forman una segunda fila, distinta de la primera fila de sensores utilizada para alinear el eje X de la sonda con el
eje de referencia X'. Después, la misma experimenta un movimiento de rotacién de su plano alrededor del eje X de
tal modo que la amplitud de la sefal acustica recibida por los sensores que forman la segunda fila sea
sensiblemente igual a la recibida en el transcurso de la segunda etapa por los sensores que forman la primera fila

De acuerdo con otra modalidad de puesta en practica, la posicion del objetivo acustico asi como la posicién y la
orientacion del eje de referencia en el marco de referencia son determinadas a priori, y se define de manera tedrica
un primer posicionamiento aproximado de la sonda acustica en el marco de referencia, de modo que las etapas del
procedimiento son realizadas de manera automatica por el autdmata que gestiona los desplazamientos del brazo
manipulador del robot y la puesta en practica de la sonda acustica.

La invencion permite ventajosamente mejorar y simplificar el proceso de localizacién del posicionamiento preciso de
una herramienta que comprende una sonda acustica en el marco de referencia del robot manipulador en el cual la
misma esta instalada, siendo determinado este posicionamiento por la posicion del centro de herramienta o TCP y
por la orientacién de la herramienta.

La invencién interesa ventajosamente tanto a los robéticos encargados del control no destructivo de piezas
mecanicas en un entorno industrial, como a los operadores que ejercen en un contexto de laboratorio.

Descripcion de las figuras

Las caracteristicas y ventajas de la invencion se apreciaran mejor gracias a la descripcion del ejemplo de puesta en
practica que sigue, descripcion que se apoya en las figuras anejas que presentan:
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- la figura 1, una representacion esquematica de una sonda acustica sintética tal como la utilizada en el ejemplo de
puesta en practica considerado;

- la figura 2, una representacion esquematica de un ejemplo de dispositivo que permite poner en practica el
procedimiento de acuerdo con la invencion;

- la figura 3, un organigrama de principio de las principales etapas del procedimiento de acuerdo con la invencion,
- las figuras 4 y 5, ilustraciones relativas a la segunda etapa del procedimiento de acuerdo con a invencién;

- las figuras 6 y 7, ilustraciones relativas a la tercera etapa del procedimiento de acuerdo con la invencién.
Descripcion detallada

El principio de la invencién consiste en sacar partido del hecho de que la herramienta montada en un brazo
manipulador de un robot comprende una sonda acustica, para determinar la posicién del centro de herramienta, es
decir del centro de referencia de la sonda acustica, y la orientacion de la herramienta en el marco de referencia del
robot.

Para hacer esto la invenciéon propone utilizar las informaciones facilitadas por la sonda acustica, informaciones
sacadas principalmente de las mediciones de tiempo de vuelo y de amplitud de la sefial recibida.

La descripcién que sigue presenta un modo de puesta en practica del procedimiento de acuerdo con la invencion
que ilustra este principio de calibraciéon por mediciones acusticas, a través de un ejemplo de puesta en practica.

La herramienta considerada aqui es una herramienta de control no destructivo de una pieza de material compuesto,
que comprende una sonda acustica sintética formada por una disposicion de una pluralidad de sensores
(transductores acusticos). Naturalmente, este ejemplo de puesta en practica no tiene por objetivo limitar el alcance o
la extensidon de la invencion. En particular, aparecera evidente al especialista en la materia que naturalmente el
principio de localizacion expuesto aqui es utilizable en el caso de una herramienta que comprenda una sonda
acustica cualquiera, sintética o no.

En el ejemplo propuesto, la sonda acustica 11 esta constituida de una pluralidad de sensores acusticos elementales
12 dispuestos seguin un esquema matricial plano tal como el ilustrado en la figura 1. Los sensores elementales 12
estan colocados en un soporte plano 15 de modo que forman una disposicién en lineas 13 y columnas 14 cuya
geometria esta definida por la localizacion de la posicion de los diferentes sensores en un sistema de ejes
ortogonales X e Y que determinan la orientacion de la sonda en el espacio. La disposicion de los diferentes sensores
que forman la sonda acustica define un punto de referencia que corresponde por ejemplo a los sensores centrales
16 y 17 de la sonda.

El procedimiento de acuerdo con la invencion utiliza un dispositivo anejo de localizacion, que ocupa una posicion fija
dada, un dispositivo tal como por ejemplo el ilustrado por la figura 2. Este dispositivo 21 comprende un elemento que
presenta una superficie esférica, una bola 22 por ejemplo. Esta bola estd asociada a un elemento alargado
rectilineo, que presenta una seccién de anchura dada, un vastago 23 preferentemente de seccién circular, que
constituye un eje de referencia X'. De acuerdo con la invencion, el diametro de la bola 22 es determinado de modo
que constituye un elemento puntual visto desde la sonda acustica, habida cuenta de la resolucién de esta ultima.
Asimismo, el diametro del vastago 23 es determinado de modo que presente, visto desde la sonda acustica 11, una
arista longitudinal que forma un elemento que refleja las ondas acusticas. En el caso de una sonda acustica sintética
tomado aqui como ejemplo, el diametro de la bola 22 y la seccién del vastago 23 son elegidos en funcién de las
dimensiones y del espaciamiento de los sensores elementales 12 que constituyen la fuente 11.

En un modo de realizacion preferido, el dispositivo anejo 21 de acuerdo con la invencién comprende, como esta
ilustrado en la figura 2, una bola esférica 22 de un diametro determinado, montada en un soporte 24 al cual esta
fijado el vastago 23 que forma el eje de referencia X'. El conjunto esta, preferentemente, configurado de tal modo
que cuando el dispositivo esta colocado en un plano de referencia 25 (plano horizontal por ejemplo) el vastago 23
esta localizado en un plano paralelo al plano de colocacion del dispositivo.

Como ilustra el organigrama de la figura 3, el procedimiento de acuerdo con la invencion pone en practica el
dispositivo 21 para implementar las operaciones de localizacién siguientes:

- una primera etapa 31 de localizacién de la posicion del punto de referencia de la sonda (TCP) por medicion de
distancia (medicién de tiempo de vuelo) de la bola 22 por la sonda acustica 11 bajo diferentes orientaciones;

- una segunda etapa 32 de localizacion del eje X de referencia de la sonda acustica 11 realizada situando el eje X
paralelamente al eje X' del vastago 23, a partir de mediciones de distancia realizadas en diferentes puntos del
vastago 23;

- una tercera etapa 33 de localizacion del eje Y de referencia de la sonda acustica 11 realizada a partir de
mediciones de distancia efectuadas desplazando la sonda acustica perpendicularmente al vastago 23.
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La primera etapa del procedimiento tiene la funciéon de permitir la determinacion de la posicion precisa de la sonda
acustica 11, dicho de otro modo la de su centro, en un marco de referencia del robot, y por consiguiente la posicion
de la sonda acustica 11 con respecto a la extremidad del brazo manipulador del robot. Las segunda y tercera etapas
tienen a su vez la funcién de permitir determinar una orientacion de referencia de la sonda acustica 11, definida en
este mismo marco de referencia y por consiguiente la orientacion de la sonda con respecto a la extremidad del brazo
manipulador. Esta orientacion de referencia se define por ejemplo como la orientacion en el espacio del eje normal al
plano de la sonda acustica.

De acuerdo con la invencion, la primera etapa 31 consiste en llevar la sonda acustica 11 a la proximidad de la
superficie de la bola 22 y en efectuar al menos tres mediciones de distancia situando la sonda en tres lugares
diferentes en la proximidad de la bola, de tal modo que las mediciones de distancia correspondientes sean
efectuadas segun tres direcciones de aproximacion sensiblemente distintas. Para cada posicionamiento se registra
ademas la posicién de la extremidad del brazo manipulador. Se obtienen asi tres mediciones, segun tres direcciones
diferentes, que a continuacién son explotadas conjuntamente por el autdmata que gobierna el brazo manipulador
para determinar geométricamente, de manera conocida, la posiciéon de la sonda acustica 11 en el marco de
referencia del robot. Las distancias bola-sonda son determinadas aqui, de manera conocida, por medicion de los
tiempos de vuelo de la onda acustica emitida.

La etapa 32 esta ilustrada en las figuras 4 y 5. La misma consiste en situar el eje de referencia X de la sonda
acustica segun una direccion fija conocida del robot 0 mas exactamente del autémata que gestiona los movimientos
del brazo del robot.

Para situar el eje de referencia X en una direccién conocida del robot, se hace, en un primer tiempo, desplazar la
sonda acustica 11, y por tanto la extremidad del brazo del robot, de modo que se coloque la sonda acustica enfrente
del vastago 283.

Después, en un segundo tiempo, se desplaza la sonda acustica 11 en traslacién, paralelamente al vastago 23, dicho
de otro modo paralelamente al eje fijo de referencia X', registrando el desplazamiento de la extremidad del brazo
manipulador, sin modificar la orientacién, y se efectian puntualmente mediciones de amplitud de la sefial acustica
recibida por los diferentes sensores. Para hacer esto, se emite una onda acustica en la direccion normal al plano de
la sonda 11 y se determinan aquéllos de los sensores que captan la onda reflejada por el vastago 23 con la mayor
amplitud. Siendo el vastago 23 por principio rectilineo, estos sensores estan alineados segun una direccion dada en
el plano de la sonda.

Finalmente, en un tercer tiempo, procediendo a mediciones de amplitud de la sefial acustica reflejada por el vastago
23, se actla sobre la extremidad del brazo manipulador de modo que se desplace la sonda acustica 11 y se la haga
pivotar para colocar el eje de referencia X de la sonda paralelamente al eje fijo X' de referencia que constituye el
vastago 23 de modo que los sensores que captan la onda reflejada por el vastago 23 con la mayor amplitud se
encuentren formando una primera fila 51 alineada con el eje X.

Se acciona entonces de nuevo la extremidad del brazo manipulador de modo que se hace pivotar el plano de la
sonda acustica segun un eje perpendicular al eje del vastago 23 de modo que los sensores 52 y 53 situados en las
extremidades de la alineacién de sensores 51 precedentes capten la onda reflejada con tiempos de vuelo
sensiblemente idénticos..

Asi, una vez efectuada la segunda etapa, la sonda acustica es situada de modo que su eje X de referencia sea
paralelo al eje X’ del vastago 23 cuya direccion es conocida del robot y que los sensores que captan la onda
reflejada por el vastago 23 con la mayor amplitud se encuentren alineados con el eje X.

La etapa 33, ilustrada por las figuras 6 y 7, consiste entonces en situar el eje de referencia Y de la sonda segun una
direccion conocida del robot.

Para realizar este posicionamiento se hace, en un primer tiempo, desplazar en traslacién la sonda acustica 11 segun
una direccién Y’ perpendicular al eje X’ del vastago 23, registrando el desplazamiento de la extremidad del brazo
manipulador, sin modificar la orientacion de la sonda acuUstica. Se desplaza la sonda acustica de tal modo que los
sensores que captan la onda reflejada por el vastago 23 con la mayor amplitud se encuentren en una fila 61 alineada
con un eje X” del plano de la sonda paralelo al eje X y distinto de este ultimo. El desplazamiento efectuado define asi
un eje Y’ perpendicular al eje X, cuya orientacion es conocida del robot.

Por consiguiente, siendo realizado el desplazamiento segun este eje Y’, se compara la amplitud y/o el tiempo de
vuelo medidos por los sensores de la fila 61, alineada con el eje X”, para determinar si la misma es diferente de la
medida en el transcurso de la etapa 32 por los sensores de la fila 51 alineada con el eje X. Si tal es el caso, se
efectla una rotacion del plano de la sonda alrededor del eje X, como ilustra la figura 7, de modo que se obtenga una
sefal correspondiente a un mismo tiempo de vuelo en los dos casos. Entonces, el eje de referencia Y se encuentra
alineado con el eje Y'.

De acuerdo con la invencion, el registro de los desplazamientos efectuados por la extremidad del brazo manipulador
en el transcurso de las dos etapas 32 y 33 para seguir el eje del vastago 23 y el desplazamiento segun el eje Y’
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asociado al de los movimientos de rotacion efectuados para modificar la orientacién de la sonda acustica 11 en el
transcurso de las mismas etapas, son utilizados para identificar una orientacién de referencia del plano de la sonda
(es decir, los ejes X e Y) segun direcciones conocidas X' e Y’ definidas en el marco de referencia. De este modo, si
se desea hacer llegar la sonda acustica 11 a una posicion precisa dandola una orientacién definida, basta desplazar
la extremidad del brazo manipulador y modificar la orientacion de la sonda acustica desde esta orientacién conocida
para hacerla adoptar la orientacién deseada.

Como se describié anteriormente, el procedimiento de calibracién de acuerdo con la invencién saca ventajosamente
provecho de la capacidad de la sonda acustica 11 que comprende la herramienta utilizada para realizar a la vez
mediciones de amplitud de la senal acustica recibida y mediciones de tiempo de vuelo de la onda acustica, siendo
utilizadas estas mediciones para determinar la posicién de la sonda con respecto al brazo manipulador y una
orientacion de referencia de la sonda acustica con respecto a los marcos de referencia fijos utilizados para la
calibracion. Se puede asi, sin poner en practica utillaje complementario a nivel de la herramienta, definir un
posicionamiento de referencia de la sonda acustica, posicionamiento que, en fase operativa, permite al robot
determinar de modo preciso los cambios de posicién y de orientacion del brazo manipulador que haya que realizar
para situar la sonda acustica 11 en el lugar deseado o por encima de la pieza que haya que probar, con la
orientacion deseada con respecto a la superficie de la pieza.

Como se ha citado anteriormente, las operaciones de aprendizaje son realizadas mientras que el robot cuyo brazo
manipulador lleva la herramienta considerada esta colocado en un modo de funcionamiento apropiado.

Este modo de funcionamiento puede ser un modo de funcionamiento manual, en el cual los movimientos del brazo
manipulador son mandados directamente por un operador, efectuando entonces el autémata encargado del control
del robot la adquisicién de las variaciones de posicion y de postura del brazo manipulador en el transcurso de las
diferentes fases, siendo interpretadas entonces por el operador las mediciones efectuadas por la sonda acustica
para juzgar el posicionamiento correcto de la sonda acustica para cada fase.

Alternativamente este modo de funcionamiento puede ser un modo automatico. En este caso el automata dispone
de informaciones tedricas predeterminadas de posicionamiento y de orientacién de la sonda acustica 11, asi como
de informaciones de posicionamiento de los elementos fijos de referencia (bola 22 y vastago 23), siendo entonces la
funcion del aprendizaje afinar estas informaciones. El autdmata procede entonces por si mismo, en cada etapa, a un
posicionamiento a priori de la sonda acustica 11 y afina este posicionamiento gracias a las mediciones que la misma
facilita, de modo que el punto considerado, un punto en la superficie de la bola 22 o un punto en la superficie del
vastago 23, esté situado en el plano de focalizacion de la sonda acustica 11.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para realizar la localizacién en posicion y orientacion de una herramienta que comprende una
sonda acustica sintética (11) montada en el brazo manipulador de un robot, estando definido el plano de la citada
sonda acustica por dos ejes X e Y perpendiculares, siendo realizada la citada localizacién en un marco de referencia
conocido del citado robot, caracterizado por que el mismo comprende las etapas siguientes:

- una primera etapa (31) durante la cual se determina, por medio de la sonda acustica (11), la distancia entre la
sonda acustica y un punto de la superficie de un objetivo puntual de referencia (22) que ocupa una posicion fija,
siendo determinada esta distancia para tres posiciones diferentes de la sonda acustica (11) con respecto al objetivo
(22), siendo deducida geométricamente de las mediciones efectuadas la posiciéon de la sonda acustica (11) con
respecto al brazo manipulador;

- una segunda etapa (32) durante la cual se utilizan mediciones de amplitud y/o de tiempo de vuelo realizadas por la
sonda acustica (11), para efectuar la localizacién de un eje X' de referencia, materializado por un objetivo tubular
rectilineo (23), desplazando la sonda acustica (11) y situandola sucesivamente en diferentes puntos del citado eje X’
y para alinear el eje X de referencia de la sonda acustica (11) con el eje fijo de referencia X’;

- una tercera etapa (33) durante la cual se desplaza la sonda acustica (11) segun un eje Y’ perpendicular al eje fijo
de referencia X’ y se utilizan mediciones de amplitud y/o de tiempo de vuelo, realizadas por propia la sonda acustica
(11), para modificar la orientacién del plano de la sonda acustica (11) de modo que se alinee el eje Y de la sonda
acustica con este eje perpendicular Y’;

definiendo la alineacion del eje X de la sonda paralelamente al eje de referencia X’ y la alineacién del eje Y de la
sonda con el eje Y’ una orientacion de referencia de la sonda acustica (11) a partir de la cual se determinan los
cambios de orientacion impuestos a la sonda acustica (11) por el brazo manipulador del robot.

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado por que la localizacién del objetivo fijo (22) de
referencia es realizada aproximando la sonda acustica (11) al citado objetivo fijo de referencia segin una direccion
de aproximacién dada hasta que la zona de focalizacién de la sonda acustica (11) esté colocada en la superficie del
objetivo (22), y midiendo la distancia que separa entonces la sonda acustica (11) de la superficie del objetivo (22)
siendo repetida esta operacion para tres direcciones de aproximacion distintas.

3. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 o 2, caracterizado por que la localizacién del eje de
referencia X' es realizada aproximando la sonda acustica (11) al eje de referencia X’ en diferentes puntos de este
ultimo, hasta que la zona de focalizacién de la sonda acustica (11) esté colocada a nivel del eje X' para cada punto
de medicién considerado, determinando después para cada punto el sensor (12) que haya recibido la sefial reflejada
con la amplitud maxima para un mismo tiempo de vuelo considerado.

4. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por que en el transcurso de la
segunda etapa (32), la alineacién del eje X de la sonda acustica (11) con el eje de referencia X’ es realizada, tras la
localizacién del eje de referencia X’, accionando el brazo manipulador del robot de modo que se coloque la sonda
acustica (11) segun una orientacion tal que la sefal reflejada por el eje de referencia sea recibida con una amplitud
maxima por sensores que forman una misma primera fila (51) alienada segun el eje X de la sonda y a los sensores
terminales (52, 53) de esta fila reciban la sefal reflejada por el eje X' de referencia para tiempos de vuelo
sensiblemente iguales.

5. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 4, caracterizado por que la alineacién del eje X de la sonda
acustica (11) con el eje de referencia X' es realizada accionando el brazo manipulador del robot de modo que se
coloque la sonda acustica (11) segun una orientacion tal que la sefal reflejada por el eje de referencia X' sea
recibida con una amplitud maxima por sensores que forman la fila media (51) de la sonda acustica (11) segun el eje
Y.

6. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 4 o 5, caracterizado por que, en el transcurso de la
tercera etapa (33), la sonda acustica (11) es desplazada por el brazo manipulador en traslacién segin una direccién
Y’ perpendicular al eje fijo de referencia X', de tal modo que la sefial reflejada por el eje de referencia X' sea recibida
con una amplitud maxima por sensores que forman una segunda fila (61) distinta de la primera fila (51) de sensores
utilizada para alinear el eje X de la sonda con el eje de referencia X', y después experimenta un movimiento de
rotacion de su plano alrededor del eje X de tal modo que la amplitud de la sefal acustica recibida por los sensores
que forman esta segunda fila (61) sea sensiblemente igual a la recibida en el transcurso de la segunda etapa (32)
por los sensores que forman la primera fila (51).

7. Procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por que, siendo
transmitidas al automata la posicion de la sonda acustica (11) en el instante considerado asi como la posicion y la
orientacion de los elementos fijos de referencia en el marco de referencia, determinadas de manera teodrica, el
autémata procede por si mismo, en cada etapa, a un posicionamiento a priori de la sonda acustica (11) y afina este
posicionamiento gracias a las mediciones facilitadas por la citada sonda acustica, de modo que el punto objetivo, en
el instante considerado esté situado en el plano de focalizacion de la sonda acustica (11).
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