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DESCRIPCION
Método de tratamiento por laser
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un método de tratamiento por ldser para cortar y/o perforar una pieza de trabajo.
En particular, la presente invencion se refiere a un método de tratamiento por ladser en modo continuo y con un control
de bucle cerrado de la calidad de un corte o una perforacién durante una etapa de corte o perforacién, y todavia mas
particularmente un control de procedimiento de tratamiento para garantizar una calidad de tratamiento predeterminada.

La presente invencién también se refiere a una maquina de tratamiento por laser configurada para ejecutar un método
por laser para cortar y/o perforar una pieza de trabajo. En particular, la presente invencién se refiere a una maquina
de tratamiento por laser configurada para ejecutar un método de tratamiento por laser en modo continuo y con control
de bucle cerrado de la calidad de corte o perforacién durante una etapa de corte o perforacién, y todavia mas
particularmente un control de bucle cerrado del tratamiento para garantizar una calidad de tratamiento predeterminada.

Antecedentes de la invencion

Se conocen maquinas de tratamiento por laser para cortar y/o perforar piezas de trabajo. Una maquina de tratamiento
por laser tipica comprende una fuente de emisién de un haz de laser, un soporte para la pieza de trabajo, un grupo
Optico para controlar la posicién del foco del haz de laser, un dispositivo de generacién configurado para crear un
chorro de gas para dirigir compuestos creados durante el procesamiento de la pieza de trabajo alejandolos de la propia
pieza de trabajo y un dispositivo de movimiento para realizar un movimiento relativo entre el haz de laser y la pieza de
trabajo.

En uso, el resultado cualitativo del corte o la perforacion de la pieza de trabajo depende, por ejemplo, de la intensidad
del haz de laser, la presién del chorro de gas o la velocidad del movimiento relativo entre el haz de laser y la pieza de
trabajo.

Por ejemplo, se conoce la formacién de una escoria en el borde inferior de la porcién cortada o perforada de la pieza
de trabajo.

En teoria, es concebible establecer los pardmetros respectivos de tal manera que se obtenga la maxima calidad
alcanzable, es decir, por ejemplo, la ausencia de escoria. Sin embargo, para obtener tal resultado es necesario
controlar los parametros de procesamiento de tal manera que al mismo tiempo se provoca una reduccién de la
productividad.

Por consiguiente, es necesario obtener, por ejemplo mediante simulaciones o estimaciones practicas 0 mediante
mediciones, informacién para optimizar los pardmetros de tal manera que se maximice la productividad de
procesamiento al tiempo que se garantice de ese modo la calidad de tratamiento. Debe observarse que la optimizacion
de los parametros da como resultado la determinacidén de un conjunto de pardmetros optimizados que, sin embargo,
son estaticos, es decir, que no cambian durante el tratamiento de la pieza de trabajo. Esto significa que, en algunas
circunstancias, este conjunto de parametros optimizados da como resultado un tratamiento no 6ptimo ni en cuanto a
la productividad ni en cuanto a la calidad.

Debe observarse que se conocen maquinas de tratamiento equipadas con medios que pueden obtener, a partir del
analisis de algunas medidas de procedimiento, una estimacién aproximada de la escoria que se crea durante el corte
y/o la perforaciéon. En particular, estas estimaciones son generalmente en umbrales discretos y clasifican la escoria,
por ejemplo, como “ausente” o “presente”, pero no pueden estimar un valor continuo que representa la escoria que
esta realmente presente en la pieza cortada. Ademas de esto, en ausencia de un control, en particular un control de
bucle cerrado, la tendencia es llevar a cabo una calibracién empirica de los parametros de procedimiento que
garantizan la ausencia de escoria, lo cual conduce a una condicién de trabajo no éptima en cuanto a la productividad.

En este contexto, por ejemplo y tal como se da a conocer en el documento EP-A-2357057, se conoce el uso de
fotodiodos para monitorizar el avance del tratamiento.

Sin embargo, por ejemplo, el uso de fotodiodos no permite obtener informacién fiable sobre la formacion de la escoria.
El documento EP1886757 da a conocer un procedimiento de corte por laser en el que una imagen del procedimiento
por laser que se observa mediante una matriz fotosensible es una recopilacién de lineas cerradas concéntricas, que,
de hecho, representan las isotermas del procedimiento por laser. La forma y las dimensiones de estas isotermas hacen
posible medir los parametros en procedimiento. Ejemplos de tales parametros de calidad son arrastre de estrias,
conexién de escoria, aparicion de defectos de quemado, anchura de corte y la cualidad de cuadrado del borde, (pérdida
de) penetraciéon completa, rugosidad del borde cortado, etc. A su vez, estos pardmetros se usan con el fin de optimizar
los parametros iniciales del procedimiento por laser tales como velocidad, potencia de laser y presién de gas.
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Por tanto, en el sector existe la necesidad de mejorar adicionalmente los métodos de tratamiento por laser y/o las
maquinas de tratamiento por laser para cortar y/o perforar las piezas de trabajo con la posibilidad de monitorizar y
regular, en particular en modo continuo y en linea, todavia méas particularmente, una variable estimada continua
obtenida en linea, la calidad del tratamiento.

Sumario de la invencidn

El propésito de la presente invencion es la realizacién de un método de tratamiento por laser para cortar y/o perforar
Yy una maquina de tratamiento por laser que permitan, de una manera sencilla y econdmica, superar al menos uno de
los inconvenientes anteriormente mencionados.

En particular, el propésito de la presente invencién es la realizacién de un método de tratamiento por laser para cortar
y/o perforar y una maquina de tratamiento por laser que permitan un control de calidad y el control de los pardmetros
de procedimiento de la maquina en funcién de la calidad obtenida.

Los objetivos anteriores se logran por la presente invencién, dado que se refiere a un método de tratamiento por laser
tal como se define en la reivindicacion independiente. Realizaciones alternativas preferidas quedan protegidas por las
reivindicaciones dependientes respectivas.

Los objetivos anteriores también se logran por la presente invencién, dado que se refiere a una maquina de tratamiento
por laser segln la reivindicacién 14.

Breve descripcién de los dibujos

Caracteristicas y ventajas adicionales de la presente invencién resultaran evidentes a partir de la siguiente descripcién
detallada, proporcionada a modo de ejemplo no limitativo, con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

- la figura 1 ilustra de una manera esquematica y parcial una maquina de tratamiento por laser segln la presente
invencion;

- la figura 2a ilustra un ejemplo de una imagen adquirida obtenida durante el accionamiento de la maquina de
tratamiento de la figura 1,

- las figuras 2b y 2c¢ ilustran etapas de anélisis de la imagen de control de la figura 2a;

- la figura 3 ilustra un transcurso de tiempo de un parametro caracteristico obtenido a partir del analisis de una
pluralidad de imagenes adquiridas; y

- la figura 4 ilustra distribuciones del parametro caracteristico obtenidas a partir de los transcursos de tiempo
respectivos del parametro caracteristico durante el accionamiento de la maquina de tratamiento de la figura 1 en dos
condiciones diferentes.

Descripcion detallada de la invencién

En la figura 1, 1 indica de manera general, en su conjunto, una méquina de tratamiento por laser configurada para
cortar y/o perforar una pieza de trabajo 2.

Preferiblemente, la pieza de trabajo 2 esta realizada de un material metélico. En particular, la pieza de trabajo 2 tiene
una forma plana y/o tubular.

En mas detalle, la maquina de tratamiento por laser 1 comprende:
- una unidad de control 3 para controlar el accionamiento de la maquina de tratamiento por laser 1;

- una fuente de emisién 4 de un haz de laser 5 operativamente conectada a la unidad de control 3 y configurada para
emitir el haz de laser 5;

- un grupo éptico 6 (operativamente conectado a la unidad de control 3) para controlar el haz de laser 5, en particular
para dirigir el haz de laser 5 a lo largo de un eje 6ptico A sobre la pieza de trabajo 2 y en una zona de trabajo 7;

- un dispositivo de movimiento operativamente conectado a la unidad de control 3 y configurado para realizar un
movimiento relativo entre el haz de laser 5 y la pieza de trabajo 2 a una velocidad determinada, en particular para
definir la forma del corte y/o la perforacion.

En particular, debe observarse que la zona de trabajo 7 es la zona de la pieza de trabajo 2 que esta expuesta, en uso,
al haz de laser 5y que, por consiguiente, se corta y/o perfora. Es dindmica, en uso, debido al movimiento relativo entre

3



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2984 831 T3

el haz de laser 5y la pieza de trabajo 2.
Preferiblemente, la maquina de tratamiento por laser 1 también comprende:

- un dispositivo de generacién (no ilustrado y conocido en si mismo) operativamente conectado a la unidad de control
3 y configurado para crear un chorro de gas para dirigir compuestos creados durante el corte y/o la perforacion de la
pieza de trabajo 2 alejandolos de la pieza de trabajo 2.

Seguln algunas realizaciones no limitativas preferidas, la unidad de control 3 estd configurada para controlar
parametros de procedimiento de la méaquina de tratamiento por laser 1, en particular una intensidad del haz de laser 5
y/o una frecuencia de laser del haz de laser 5 y/o una posicién de foco del haz de laser 5 y/o una velocidad determinada
del movimiento relativo entre el haz de laser 5 y la pieza de trabajo 2 y/o el chorro de gas y/o una presién de gas del
chorro de gas.

Preferiblemente, la unidad de control 3 esta configurada para controlar los pardmetros de procedimiento en modo de
realimentacion.

Debe observarse que los pardametros de procedimiento son (sustancialmente) todos los parametros que definen el
accionamiento de la maquina de tratamiento por laser 1.

Ventajosamente, la maquina de tratamiento por laser 1 también comprende un dispositivo de monitorizacién 8
configurado para monitorizar el procedimiento de tratamiento, en particular el corte y/o la perforaciéon. En particular, el
dispositivo de monitorizacidén 8 esta configurado para adquirir una pluralidad de imagenes adquiridas 9 (en la figura 2a
se ilustra una imagen adquirida a modo de ejemplo) de la zona de trabajo 7.

En particular, el dispositivo de monitorizacién 8 estd operativamente conectado a la unidad de control 3, que esta
configurada para controlar el accionamiento de la méquina de tratamiento por laser 1 al menos en funcién de
informacién extraida y/u obtenida a partir de las imagenes adquiridas 9.

En particular, el dispositivo de monitorizacién 8 esta configurado para adquirir las imagenes adquiridas 9 durante el
accionamiento de la maquina de tratamiento por laser 1 (dicho de otro modo, el dispositivo de monitorizaciéon 8 esta
configurado para funcionar en un modo en linea).

Segun algunas realizaciones no limitativas preferidas, el dispositivo de monitorizacién 8 esté configurado para adquirir
la emisién de procedimiento, es decir, la emision térmica de calor presente en la zona de trabajo 7.

Preferiblemente, la fuente de emision 4 comprende un ldser de ND:YAG, en particular del tipo de fibra o un laser de
diéxido de carbono.

En més detalle, el grupo éptico 6 estd configurado para dirigir el haz de laser 5 sobre la pieza de trabajo 2 y para
determinar el foco del haz de laser 5.

Preferiblemente, el grupo éptico 6 esta configurado para definir una trayectoria éptica P desde la fuente de emisién 4
sobre la pieza de trabajo 2, que comprende una primera porcién transversal P1, en particular perpendicular al eje
optico A, y una segunda porcidn P2 coaxial al eje éptico A. Dicho de otro modo, el haz de laser 5 se propaga a lo largo
de la porcién P1 y la porcién P2, respectivamente, en el que P1 es perpendicular a P2, en el que, preferiblemente, la
porcién P2 coincide con el eje 6ptico A.

Preferiblemente, el grupo 6ptico 6 comprende al menos una lente de enfoque 14 configurada para determinar el foco
del haz de laser 5, en particular la lente de enfoque 14 est4 dispuesta en la porcién P2.

Todavia mas particularmente, el grupo éptico 6 también comprende una lente de colimacién 15 y un espejo dicroico
16 configurado para desviar el haz de laser 5 desde la porcién P1 hasta la porcién P2. En particular, la lente de
colimacion 15 esta dispuesta en la porcion P1.

Preferiblemente, el espejo dicroico 16 esta dispuesto de tal manera que el haz de laser 5 se desvia desde una
propagacién a lo largo de la primera porcién P1 hasta una propagacién a lo largo de la segunda porcion P2.

En mas detalle, el dispositivo de movimiento esta configurado para controlar un movimiento del haz de laser 5 con
respecto a la pieza de trabajo 2 en una direccién de avance relativo D1.

Preferiblemente, el dispositivo de movimiento comprende un soporte (no ilustrado y conocido en si mismo) configurado
para soportar la pieza de trabajo 2, en particular el soporte puede moverse para establecerse en movimiento para
obtener el movimiento relativo entre el haz de laser 5y la pieza de trabajo 2.

Alternativa o adicionalmente, al menos una porcién del dispositivo de movimiento esta integrada en y/o asociada con
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el soporte para mover la pieza de trabajo 2 para obtener un movimiento relativo entre el haz de laser 5 y la pieza de
trabajo 2.

Alternativa o adicionalmente, el dispositivo de movimiento comprende una base de soporte mévil que porta la fuente
de emisién 4 y/o el grupo 6ptico 6 y/o una porcién del grupo éptico 6 para mover el haz de laser 5.

En mas detalle, el dispositivo de monitorizacién 8 comprende al menos una camara de video 17, por ejemplo del tipo
CCD o CMOS, configurada para adquirir las imégenes adquiridas 9. En particular, la camara de video 17 esta
configurada para adquirir de manera continua las imagenes adquiridas 9 para obtener una secuencia temporal de las
imagenes adquiridas 9. Incluso mas particularmente, la cdmara de video 17 esta configurada para adquirir las
imagenes adquiridas 9 a una frecuencia de al menos 1000 fotogramas por segundo, en particular al menos
1500 fotogramas por segundo.

En particular, la camara de video 17 esta configurada para adquirir un haz de luz 18 que se origina desde la zona de
trabajo 7, haz de luz 18 que se propaga, en uso, en una tercera direccidn (opuesta a la segunda direccion P2).

Todavia mas particularmente, el haz de luz 18 corresponde a las emisiones de procedimiento en la zona de trabajo 7.

Preferiblemente, el haz de luz 18 pasa a través de al menos una porcién del grupo éptico 6, en particular la lente de
enfoque 14 y el espejo dicroico 16.

Preferiblemente, la camara de video 17 esta dispuesta coaxial al eje éptico A. En particular, el haz de luz 18 se propaga
en paralelo a la porcién P2.

En mas detalle, el dispositivo de monitorizacién 8 también comprende un grupo de filtrado 6ptico 19 configurado para
garantizar que la cdmara de video 17 recibe luz en una banda de longitudes de onda definidas. En particular, el grupo
de filtrado éptico 19 funciona en el infrarrojo cercano (es un filtro de infrarrojo cercano).

En particular, el grupo de filtrado 6ptico 19 esta dispuesto aguas arriba de la camara de video 17 con respecto a la
tercera direccion.

En particular, el grupo de filtrado 6ptico 19 comprende un filtro de banda baja (por ejemplo, a 750 nm) y un filtro de
paso bajo (por ejemplo, a 1000 nm).

Debe observarse que, durante el accionamiento de la maquina de tratamiento por laser 1, el haz de laser 5 corta, en
particular mediante calentamiento, el material de la pieza de trabajo 2 en la zona de trabajo 7, creando una ranura que
se extiende a lo largo de todo el grosor de la pieza de trabajo 2. En particular, el haz de laser 5 corta la pieza de trabajo
2 desde una primera superficie 20 de la pieza de trabajo 2 hasta una segunda superficie 21 de la pieza de trabajo 2
opuesta a la primera superficie 20. Incluso mas particularmente, se forman un primer borde de la ranura en la superficie
20 y un segundo borde de la ranura opuesto al primer borde en la superficie 21.

También se sabe que el chorro de gas debe retirar y/o alejar los compuestos que se crean durante el corte y/o la
perforacidn de la pieza de trabajo 2 en la zona de trabajo 7 antes de su enfriamiento.

Ademas, se sabe que puede formarse escoria en el segundo borde durante el procesamiento de la pieza de trabajo
2. En particular, esto se produce porque el material retirado por el haz de laser 5 se enfria y, por consiguiente, se
detiene antes de retirarse de la pieza de trabajo 2, creando por tanto escoria.

En particular, la creacién de la escoria se produce en funciéon de uno o mas parametros de procedimiento, tales como
la intensidad del haz de laser 5 y/o la frecuencia de laser del haz de laser 5 y/o la posicién del foco del haz de laser 5
y/o la velocidad determinada del movimiento relativo entre el haz de laser 5y la pieza de trabajo 2 y/o el chorro de gas
y/o la presién de gas del chorro de gas.

El control de los parametros de procedimiento habitualmente tiene lugar de tal manera que se suprime sustancialmente
la formacién de escoria. Sin embargo, esto da como resultado una disminucién de la productividad, posiblemente
provocando también un aumento de los costes.

El solicitante ha constatado que no tiene que suprimirse necesariamente la formacién de escoria, sino que la presencia
y cantidad tolerable de la misma dependen de la aplicacién especifica.

Por este motivo, y tal como se describe a continuacion, en primer lugar, la maquina de tratamiento por laser 1 esta
equipada con medios para controlar el corte y/o la perforaciéon calidad y/o la presencia y cantidad de escoria (de
manera cuantitativa y continua tanto a lo largo del tiempo como en cuanto a la cantidad de la escoria producida).

Ventajosamente, la unidad de control 3 esta configurada para determinar un valor de calidad a partir de las imagenes
adquiridas 9, en particular a partir del anélisis de las imagenes adquiridas 9.
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En particular, el valor de calidad es indicativo de la calidad del corte y/o la perforacién. Incluso més particularmente,
el valor de calidad describe la presencia y/o cantidad de escoria formada en la zona de trabajo 7.

Segun algunas realizaciones no limitativas preferidas, la unidad de control 3 esta configurada para determinar el valor
de calidad durante el accionamiento de la maquina de tratamiento por laser 1 de una manera continua, en particular
tanto en cuanto al tiempo como a la cantidad de escoria producida. De esta manera, se garantiza un control de la
calidad de corte y/o perforacién durante todo el accionamiento de la méaquina de tratamiento por laser 1.

Preferiblemente, la unidad de control 3 comprende una unidad de anélisis 22 configurada para analizar y/o para
determinar el valor de calidad a partir de las imagenes adquiridas 9.

En particular, el grupo de analisis 22 esté configurado para determinar al menos un parametro caracteristico (véase la
figura 2c), preferiblemente una pluralidad de parametros caracteristicos, a partir de cada imagen adquirida 9.

Teniendo en cuenta el hecho de que las imagenes adquiridas 9 se determinan en diferentes momentos temporales, el
grupo de analisis 22 también esté configurado para determinar un transcurso de tiempo respectivo (véase, por ejemplo,
la figura 3) del parametro o parametros caracteristicos de las imagenes adquiridas 9.

Preferiblemente, el grupo de analisis 22 también esta configurado para calcular al menos un parametro estadistico,
preferiblemente una pluralidad de pardmetros estadisticos, a partir de los transcursos de tiempo respectivos del
parametro caracteristico o los parametros caracteristicos y para establecer un valor de calidad empezando a partir del
parametro estadistico o los parametros estadisticos. En particular, cada transcurso de tiempo se considera durante un
tiempo definido, en particular siendo este tiempo definido constante.

En mas detalle, el grupo de andlisis 22 esta configurado para transformar cada imagen adquirida 9
(independientemente de las demas) en una imagen transformada 23 (véase la figura 2b), en particular por medio de
una segmentacién, para obtener una imagen binaria respectiva.

Preferiblemente, cada imagen transformada 23 (imagen binaria) comprende un primer color (por ejemplo, blanco) y
un segundo color (por ejemplo, negro).

Debe considerarse que cada imagen adquirida 9 presenta informacién sobre la intensidad de las emisiones
procesadas. En particular, el primer color y el segundo color estdn asociados con las zonas respectivas de cada
imagen transformada 23, que corresponden a zonas respectivas de la imagen transformada 23 respectiva, que tienen
intensidades respectivamente iguales o superiores a un umbral de intensidad determinado.

Segun algunas realizaciones preferidas, cada imagen adquirida 9 y, por consiguiente, las imagenes transformadas 23
respectivas comprenden una zona de alta intensidad 24 respectiva que tiene a su vez una porcién principal 25
respectiva, en particular que puede aproximarse y/o describirse mediante una forma circular, y una o mas porciones
alargadas 26 respectivas que se extienden desde la porcion principal 25 respectiva, en particular que se extienden en
una direccién D2 paralela a la direccién de avance relativo D1. En particular, cada zona de alta intensidad 24 (y, por
consiguiente, también las porciones principales 25 respectivas y las porciones alargadas 26 respectivas) esta definida
por las zonas de la imagen adquirida 9 respectiva, que tienen intensidades que son superiores o iguales al umbral de
intensidad determinado.

Haciendo referencia particular a la figura 2¢, cada parametro caracteristico se define por o en funcién de una anchura
w y/o una longitud | y/o una intensidad de la zona de alta intensidad 24 respectiva, en particular de la porcién principal
24 respectiva y de las porciones alargadas 26 respectivas.

En particular, el grupo de andlisis 22 esta configurado para determinar la anchura respectiva w y/o la longitud
respectiva | y/o la intensidad respectiva a partir de cada imagen adquirida 9 y/o a partir de cada imagen transformada
23, preferiblemente a partir de cada imagen transformada 23.

En particular, la anchura respectiva w de cada zona de alta intensidad 24 esta definida por una extensién maxima de
la zona de alta intensidad 24 en una direccién D3 perpendicular a la direccién de avance relativo D1.

Més particularmente, la extensién maxima en la direccién D3 corresponde a una extensién méaxima de la porcidén
principal 24 respectiva en la direccién D3.

En particular, la longitud respectiva | de cada zona de alta intensidad 24 se define como una extensién maxima de la
zona de alta intensidad 24 en la direccién D2 desde un centro de gravedad c de la zona de alta intensidad 24. En
particular, la longitud respectiva | corresponde a una extensién maxima de la porcidén alargada respectiva 26 que es la
més alejada del centro de gravedad c.

Debe observarse que cada parametro caracteristico puede definirse no sélo por la longitud respectiva |, por la anchura
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respectiva w o por la intensidad respectiva, sino también por las combinaciones de las mismas y/o las derivadas en el
tiempo respectivas de las mismas.

En mas detalle, el grupo de analisis 22 también est4 configurado para determinar una distribucién de probabilidad
respectiva (véase la figura 4) a partir del transcurso de tiempo respectivo de cada parametro caracteristico y para
determinar el/los pardmetro(s) estadistico(s) a partir de la distribucién de probabilidad respectiva. En particular, los
parametros estadisticos respectivos se eligen del grupo que consiste en un valor medio respectivo, una varianza
respectiva y una asimetria respectiva de la distribucién de probabilidad.

En particular, la figura 4 muestra dos ejemplos de distribuciones de probabilidad determinadas durante el corte de las
piezas de trabajo 2 respectivas. La distribucién de probabilidad en linea discontinua resulta de un corte por laser con
una calidad superior a la distribucién de probabilidad trazada con una linea continua.

Queda claro que la diferencia que muestran las distribuciones de probabilidad ilustradas puede describirse mediante
valores medios respectivos, varianzas respectivas y diferentes asimetrias respectivas.

En mas detalle, el grupo de anélisis 22 estd configurado para determinar el valor de calidad a partir del/de los
parametro(s) estadistico(s) a partir de una funcién no lineal o una lineal, en particular a partir de una funcién no lineal.
Preferiblemente, la funcién no lineal se aproxima mediante una red neuronal, que recibe, en uso, el/los parametro(s)
estadistico(s) para determinar el valor de calidad.

Preferiblemente, el grupo de analisis 22 esta configurado para funcionar en modo continuo, en particular tanto en
cuanto al tiempo como en cuanto a la cantidad, de tal manera que se determina un transcurso de tiempo del valor de
calidad. En particular, el grupo de analisis 22 esté configurado de tal manera que, para la determinacién de cada valor
de calidad, se analiza una pluralidad de imagenes adquiridas 9, adquiridas en sucesién entre ellas y durante el tiempo
definido. Todavia més particularmente, el grupo de analisis 22 esta configurado para analizar una primera pluralidad
de imagenes adquiridas 9 y una segunda pluralidad de imagenes adquiridas 9 para determinar, respectivamente, un
primer valor de calidad y un segundo valor de calidad posterior al primer valor de calidad; y al menos la primera
pluralidad de imagenes adquiridas 9 y la segunda pluralidad de imagenes adquiridas 9 se solapan parcialmente.

Preferiblemente, la segunda pluralidad de imagenes adquiridas 9 comprende el mismo numero de imagenes
adquiridas 9 que la primera pluralidad de imagenes adquiridas 9. La segunda pluralidad de imagenes adquiridas 9
comprende un numero definido de imagenes adquiridas 9 adicionales, que se han adquirido (con respecto al
transcurso de tiempo) después de las imagenes adquiridas 9 de la primera pluralidad de imagenes adquiridas 9 (dicho
de otro modo, el niUmero definido de imagenes adquiridas 9 siguen, con respecto al transcurso de tiempo, a la Gltima
imagen adquirida 9 de la primera pluralidad de imagenes adquiridas 9). Ademas, la segunda pluralidad de imagenes
adquiridas 9 no comprende un nimero idéntico al numero definido de las imagenes adquiridas 9 de la primera
pluralidad de imagenes adquiridas 9, que se adquieren antes que las otras (es decir, las imagenes adquiridas 9 mas
antiguas de la primera pluralidad de imagenes adquiridas 9 no estan incluidas en la segunda pluralidad de iméagenes
adquiridas 9). En particular, el nimero definido es igual o superior a 1.

Dicho de otro modo, la primera pluralidad de imagenes adquiridas 9 y la segunda pluralidad de imagenes adquiridas
9 cubren un intervalo de tiempo idéntico, en particular igual al tiempo definido. Mientras que la secuencia de la primera
pluralidad de imagenes adquiridas 9 comprende imagenes adquiridas 9, que se adquieren antes que todas las demas,
la segunda pluralidad de imagenes adquiridas 9 comprende una secuencia de imagenes adquiridas 9 de las que al
menos una imagen adquirida 9 se adquirié después de todas las demés de la primera pluralidad.

En més detalle, la unidad de control 3 también esta configurada para recibir y/o permitir la definicién de un valor de
calidad deseado, por ejemplo por medio de una interfaz hombre-méquina de la maquina de tratamiento por laser 1. El
valor de calidad deseado es indicativo de la calidad de corte y/o perforacién deseada. Por ejemplo, el valor de calidad
deseado es indicativo de la presencia y/o cantidad de escoria. En particular, el valor de calidad deseado describe la
cantidad de escoria tolerable.

Preferiblemente, la unidad de control 3 estd configurada para controlar los parametros de procedimiento en funcién
del/de los valor(es) de calidad determinado(s) y el valor de calidad deseado, en particular para obtener, al continuar el
corte y/o la perforaciéon, un valor de calidad que es (sustancialmente) idéntico al valor de calidad deseado.

Debe observarse que, en el contexto de esta descripcién, el término “valor de calidad” describe un nivel de calidad
obtenido.

También debe observarse que, en el contexto de la presente descripcién, el término “valor de calidad deseado” indica
que el valor de calidad deseado puede elegirse y/o controlarse, por ejemplo por un operario. El valor de calidad
deseado también puede elegirse para obtener un corte y/o una perforacién de la maxima calidad (por ejemplo, para
minimizar o incluso evitar la formacién de escoria), sin embargo, la méaquina de tratamiento por laser 1 y el
accionamiento de la misma permiten un control y/o una eleccién arbitraria del valor de calidad deseado.
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En particular, el valor de calidad deseado describe el nivel de calidad deseado, es decir, el nivel de calidad que va a
obtenerse mediante el corte y/o la perforacién.

En uso, la maquina de tratamiento por laser 1 corta y/o perfora la pieza de trabajo 2.
En particular, el accionamiento de la maquina de tratamiento por ldser 1 comprende al menos las siguientes etapas:

a) dirigir el haz de laser 5 sobre la pieza de trabajo 2 en la zona de trabajo 7 de la pieza de trabajo 2 con el fin de
realizar el corte y/o la perforacion;

b) realizar el movimiento relativo entre el haz de laser 5 y la pieza de trabajo 2 a una velocidad determinada, en
particular para definir la forma del corte y/o la perforacién;

¢) adquirir una pluralidad de imagenes adquiridas 9 de la zona de trabajo 7;
d) determinar el transcurso de tiempo de uno o0 més pardmetros caracteristicos a partir de las imagenes adquiridas 9,

e) calcular al menos un parametro estadistico respectivo a partir del transcurso de tiempo de cada pardmetro
caracteristico;

f) establecer un valor de calidad a partir del/de los parametro(s) estadistico(s); y

g) controlar, en particular en realimentacién, uno o méas parametros de procedimiento (de la méquina de tratamiento
por laser 1), tales como, por ejemplo, una intensidad del haz de laser 5, una frecuencia de laser del haz de laser 5,
una posicién del foco del haz de laser 5, una velocidad determinada del movimiento relativo entre el haz de laser 5y
la pieza de trabajo 2, el chorro de gas o una presidén de gas del chorro de gas, en funcién del valor de calidad.

Preferiblemente, el accionamiento de la méquina de tratamiento por laser 1 comprende una o mas etapas de repeticion
durante las cuales se repiten al menos las etapas c) - f), preferiblemente las etapas a) - f).

Preferiblemente, las etapas c) - g) se llevan a cabo durante las etapas a) y b).

En mas detalle, durante la etapa de dirigir el haz de ldser 5 sobre la pieza de trabajo 2, la fuente de emisién 4 emite el
haz de laser 5y la unidad 6ptica 6 dirige el haz de laser 5 sobre la pieza de trabajo 2. En particular, la unidad de control
2 controla, por medio de un control del grupo éptico 6, en particular la lente de enfoque, el foco del haz de laser 5.

Preferiblemente, durante la etapa b), se mueve la pieza de trabajo 2 y/o el haz de laser 5. En particular, durante la
etapa b), se mueve o se mueven el soporte que porta la pieza de trabajo 2 y/o la base de soporte que porta la fuente
de emisién 4 y/o el grupo éptico 6. Mas preferiblemente, s6lo se gestiona el soporte para mover Unicamente la pieza
de trabajo 2.

Preferiblemente, durante la etapa b), también se realiza un movimiento relativo entre el dispositivo de monitorizacién
8 y la pieza de trabajo 2. En particular, no se realiza ningln movimiento relativo entre el haz de laser 5 y el dispositivo
de monitorizacion 8.

Debe observarse que, debido al movimiento relativo entre el haz de laser 5 y la pieza de trabajo 2, la zona de trabajo
7 también varia con respecto a la pieza de trabajo 2 a lo largo del tiempo.

En mas detalle, durante la etapa c), las imagenes adquiridas 9 se determinan mediante el dispositivo de monitorizacién
8, en particular mediante la camara de video 17.

En particular, durante la etapa c), la cAmara de video 17 adquiere las emisiones de procedimiento (es decir, calor).

En particular, durante la etapa c), cada imagen adquirida 9 se adquiere en un tiempo diferente de las otras. Por
consiguiente, cada imagen adquirida 9 también corresponde a una zona de trabajo 7 diferente.

Preferiblemente, durante la etapa c), las imédgenes adquiridas 9 se adquieren, en particular mediante el dispositivo de
monitorizacién 8, todavia mas particularmente mediante la camara de video 17, a una frecuencia de al menos 1000
fotogramas por segundo, en particular al menos 1500 fotogramas por segundo.

En més detalle, durante la etapa d), el transcurso de tiempo de cada parametro caracteristico se determina durante
un tiempo definido, en particular definido y constante (dicho de otro modo, el nimero de imagenes adquiridas 9 que
se usan para determinar cada parametro caracteristico es constante y predefinido).

Preferiblemente, durante la etapa d), se realiza una etapa secundaria de transformacién, durante la cual se transforma
cada imagen adquirida 9 en una imagen transformada 23 respectiva. Después de eso, se obtiene cada pardmetro
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caracteristico a partir de la imagen transformada 23.

En particular, la etapa de transformacién es una fase secundaria de determinacién de umbral durante la cual se
segmenta cada imagen adquirida 9 con el fin de obtener una imagen binaria respectiva (imagen transformada 23).

En particular, y haciendo referencia particular a la figura 2b, durante la fase secundaria de determinacién de umbral
se asocia el primer color (por ejemplo, blanco) con las zonas respectivas de cada imagen transformada 23 (imagen
binaria), que corresponden a las zonas respectivas de la imagen adquirida 9 respectiva, que tienen intensidades que
son respectivamente iguales o superiores al umbral de intensidad determinado, y se asocia el segundo color (por
ejemplo, negro) (imagen binaria) a zonas respectivas de la imagen adquirida 9 respectiva que tienen intensidades que
estan respectivamente por debajo del umbral de intensidad determinado.

En particular, durante la fase secundaria de determinacién de umbral, se asocia cada pixel de la imagen adquirida 9
respectiva con el primer color o el segundo color para obtener la imagen transformada 23 respectiva basandose en el
umbral de intensidad determinado. El primer color se asocia con los pixeles que tienen una intensidad igual o superior
al umbral de intensidad determinado y el segundo color se asocia con los pixeles que tienen una intensidad inferior al
umbral de intensidad determinado.

Preferiblemente, durante la etapa d), se analiza cada imagen transformada 23 (imagen binaria) para determinar uno o
més parametros caracteristicos definidos por o en funcién de la anchura y/o la longitud y/o intensidad de la zona de
alta intensidad 24.

En particular, durante la etapa d), se determina la anchura respectiva w de cada zona de alta intensidad 24 mediante
la extensién maxima de la zona de alta intensidad 24, en particular de la porcién principal 25 respectiva, en la direccidon
D3.

En particular, durante la etapa d), se determina la longitud respectiva | de cada zona de alta intensidad 24 mediante la
extensién méaxima de la zona de alta intensidad 24, en particular de las porciones alargadas, en la direcciéon D2 desde
el centro de gravedad c de la zona de alta intensidad 24.

En mas detalle, durante la etapa e), se determina una distribucién de probabilidad respectiva (véase la figura 4) a partir
del transcurso de tiempo de cada pardmetro caracteristico y se determina(n) el/los pardmetro(s) estadistico(s)
mediante la distribucién de probabilidad respectiva. En particular, cada pardmetro estadistico se elige del grupo que
consiste en el valor medio respectivo, la varianza respectiva y la asimetria respectiva de la distribucién de probabilidad
respectiva.

En mas detalle, durante la etapa f), se obtiene el valor de calidad a partir del/de los parametro(s) estadistico(s) a partir
de una funcién no lineal o una lineal, preferiblemente a partir de una funcién no lineal.

En particular, la funcién no lineal se aproxima por medio de una red neuronal artificial, que recibe uno o més parametros
estadisticos como parametros.

Segun realizaciones no limitativas preferidas, el/los pardmetro(s) estadistico(s) y el valor de calidad caracterizan una
presencia y/o formacién y/o cantidad de escoria.

Preferiblemente, el accionamiento de la maquina de tratamiento por laser 1 también incluye una etapa de definir el
valor de calidad deseado. Este valor de calidad deseado define la calidad de corte y/o perforacién deseada. En
particular, durante esta etapa, se le da al usuario la posibilidad de definir la calidad del corte y/o la perforacién que es
suficiente para los fines especificos y de optimizar la relacién calidad-precio.

En més detalle, durante la etapa g), se comprueban los parametros de procedimiento en funcién del valor de calidad
determinado y el valor de calidad deseado.

Preferiblemente, durante la etapa g), se controla(n) el/los parametro(s) de procedimiento de tal manera que se obtiene
un valor de calidad sustancialmente igual al valor de calidad deseado.

A partir de un examen de las caracteristicas de la maquina de tratamiento por laser 1 y del método de accionamiento
de la misma segun la presente invencion, las ventajas que permite obtener resultan evidentes.

En particular, la maquina de tratamiento por laser 1 y el accionamiento de la misma permiten una monitorizacioén
continua, en particular tanto en cuanto al tiempo como en cuanto a la cantidad, de la calidad de corte o perforacion y
controlar el accionamiento en funcidn de la calidad, expresada en términos cuantitativos a partir de un valor de calidad
determinado.

Una ventaja adicional se encuentra en el hecho de usar parametros estadisticos, que se obtienen a partir de un
procesamiento de transcursos de tiempo de pardmetros caracteristicos. Esto permite obtener informacién no discreta
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que s6lo puede determinarse para una posicién especifica y un momento temporal especifico, sino obtener informacién
que refleja un conjunto de datos mayor. De esta manera, se aumenta la precision de la determinacién.

Otra ventaja se encuentra en la posibilidad de determinar el valor de calidad deseado. De esta manera, se le da a un
operario la posibilidad de optimizar la relacién calidad-precio de la pieza de trabajo 2.

Por ultimo, queda claro que pueden realizarse modificaciones y variaciones en la maquina de tratamiento por laser 1

y en el método de accionamiento descritos e ilustrados en el presente documento, que no se alejan del alcance de
proteccién definido por las reivindicaciones.

10
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REIVINDICACIONES

Un método de tratamiento por laser de una pieza de trabajo metalica (2) que comprende al menos las etapas
de:

a) dirigir un haz de laser (5) sobre la pieza de trabajo (2) en una zona de trabajo (7) de la pieza de trabajo (2)
con el fin de realizar un corte y/o una perforacién;

b) realizar un movimiento relativo entre el haz de laser (5) y la pieza de trabajo (2) a una velocidad
determinada;

¢) adquirir una pluralidad de imagenes adquiridas (9) de la zona de trabajo (7);
y caracterizado por las etapas de:

d) determinar un transcurso de tiempo de al menos un parametro caracteristico a partir de las imagenes
adquiridas (9);

e) calcular al menos un pardmetro estadistico a partir del transcurso de tiempo del parametro caracteristico;
f) establecer un valor de calidad a partir del parametro estadistico;

g) controlar uno o méas parametros de procedimiento, en particular al menos una intensidad del haz de laser
(5) y/o una frecuencia de laser del haz de laser (5) y/o una posicién del foco del haz de laser (5) y/o la
velocidad determinada y/o un chorro de gas y/o una presién de gas del chorro de gas, en funcién del valor de
calidad.

Método segun la reivindicacién 1, que comprende ademas al menos una etapa h) de repeticién durante la
cual se repiten al menos las etapas c) - f), en particular las etapas a) - f).

Método segln la reivindicacion 1 0 2, en el que, durante la etapa d), se determina el transcurso de tiempo
durante un tiempo determinado.

Método segun la reivindicacion 3, en el que el tiempo determinado es constante.

Método seglin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que, durante la etapa e), se determina
una distribucién de probabilidad a partir del transcurso de tiempo del parametro caracteristico y se determina
el parametro estadistico a partir de la distribucién de probabilidad, en particular el pardmetro estadistico se
elige del grupo de un valor medio respectivo, una varianza respectiva y una asimetria respectiva de la
distribucién de probabilidad.

Método segln una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el parametro estadistico y el valor
de calidad caracterizan una presencia y/o una formacién y/o una cantidad de escoria.

Método segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas la etapa de definir
un valor de calidad deseado;

en el que, durante la etapa de control, el pardmetro de procedimiento o los parametros de procedimiento se
controlan en funcién del valor de calidad y el valor de calidad deseado.

Método segln la reivindicacién 7, en el que, durante la etapa g), el pardmetro de procedimiento o los
parametros de procedimiento se controlan de manera que se obtiene un valor de calidad igual al valor de
calidad deseado.

Método segln una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que cada imagen adquirida (9) es una
imagen térmica.

Método segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que, durante la etapa d), se ejecuta
una fase secundaria de determinacién de umbral durante la cual se segmenta cada imagen adquirida (9) con
el fin de obtener una imagen transformada (23) respectiva.

Método segln una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que cada imagen adquirida (9)
comprende una zona de alta intensidad (24), en particular que tiene una porcién principal (25) y una o0 mas
porciones alargadas (26) que se extienden desde la porcion principal (25);

en el que el pardmetro caracteristico se define por o en funcién de una anchura y/o una longitud y/o una
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intensidad de la zona de alta intensidad (24).

Método segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que, durante la etapa f), el valor de
calidad se obtiene a partir del parametro estadistico a partir de una funcién lineal o una funcién no lineal.

Método segln una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que, durante la etapa c), las imagenes
adquiridas (9) se adquieren a una tasa de al menos 1000 fotogramas por segundo, en particular de al menos
1500 fotogramas por segundo.

Méaquina de tratamiento por laser (1) configurada para cortar y/o perforar una pieza de trabajo (2), que
comprende:

- una unidad de control (3) para controlar el accionamiento de la maquina de tratamiento por laser (1),

- una fuente de emisién (4) de un haz de laser (5) operativamente conectada a la unidad de control (3) y
configurada para emitir el haz de laser (5);

- un grupo 6ptico (6) para controlar el haz de laser (5); y

- un dispositivo de movimiento operativamente conectado a la unidad de control (3) y configurado para realizar
un movimiento relativo entre el haz de laser (5) y la pieza de trabajo (2) a una velocidad determinada;

un dispositivo de monitorizacién (8) configurado para adquirir una pluralidad de imagenes adquiridas (9) de
la zona de trabajo (7);

caracterizada porque la maquina de tratamiento por laser (1) con la unidad de control esta configurada para
determinar un transcurso de tiempo de al menos un pardmetro caracteristico a partir de las imagenes
adquiridas (9); calcular al menos un parametro estadistico a partir del transcurso de tiempo del parametro
caracteristico; establecer un valor de calidad a partir del parametro estadistico; y controlar uno o més
parametros de procedimiento, en particular al menos una intensidad del haz de laser (5) y/o una frecuencia
de laser del haz de laser (5) y/o una posicidén del foco del haz de laser (5) y/o la velocidad determinada y/o
un chorro de gas y/o una presién de gas del chorro de gas, en funcién del valor de calidad.
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