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DESCRIPCION

Dispositivo, sistema y métodos para la optimizacion y el desarrollo automaticos de rutas de posicionamiento para
mecanizado multieje controlado numéricamente

Campo de la Invencion

La descripcion actual se refiere a un dispositivo, sistema y métodos para la generacion de un programa de control
para una maquina multieje controlada numéricamente (NC) que determina automaticamente y minimiza o reduce
el posicionamiento de rutas de una herramienta en tanto que evita la colision de herramientas o piezas de trabajo.

Antecedentes

El control numérico (NC, por sus siglas en inglés) es un método de operacién automatica de una maquina
herramienta basado en letras de cddigo, valores numéricos discretos, y caracteres especiales. Una maquina
herramienta de control numérico computarizado (CNC) es una maquina herramienta NC que se controla mediante
computadoras. Las maquinas herramienta CNC se utilizan para mecanizar una pieza de trabajo a una forma
acabada al proporcionar un movimiento relativo entre la pieza de trabajo y la herramienta de corte. Este movimiento
relativo se puede proporcionar de forma diferente para varias operaciones ya sea al mantener estacionaria la pieza
de trabajo y moviendo la herramienta de corte, como en perforacion, o al mantener estacionaria la herramienta de
corte y haciendo girar la pieza de trabajo, como en torneado.

Una maquina herramienta CNC esta equipada con diferentes ejes de movimiento con el fin de proporcionar el
movimiento relativo necesario entre la herramienta de corte y la pieza de trabajo. Cada uno de estos ejes tiene un
dispositivo de accionamiento que puede ser un motor CD, un accionador hidraulico, o un motor a pasos.

La figura 1 ilustra una maquina CNC multieje 100. La maquina incluye una herramienta de mecanizado o corte 102
que se puede mover con respecto a una pieza de trabajo 118 a lo largo de una pluralidad de diferentes ejes. Como
se representa en la figura 1, la maquina herramienta se puede mover a lo largo de tres ejes lineales y ortogonales
es decir el eje X 104, el eje Y 106 y el eje Z 108. Aunque se representan como que son ortogonales, es posible
que la maquina herramienta se pueda mover a lo largo de una pluralidad de ejes no ortogonales. De forma adicional
la maquina herramienta 102 puede girar alrededor de uno o mas ejes. La rotaciéon se representa como siendo
alrededor del eje A 110, el eje B 112 y el eje C 114. Los ejes A, B y C se representan como siendo paralelos con
los ejes X, Y, y Z sin embargo, los ejes no necesitan ser paralelos. La pieza de trabajo 118 esta posicionada sobre
una mesa de maquina 116 en una ubicacién conocida que permite la traslacién de las coordenadas de la pieza de
trabajo Xw 120, Yw 122, Zx 124 a las coordenadas de maquina para permitir el mecanizado de la pieza de trabajo.
Aunque el movimiento de la herramienta de mecanizado 102 se representa como produciéndose en la propia
herramienta 102, se sefiala que el movimiento es con respecto a la pieza de trabajo, y como tal, el movimiento de
la pieza de trabajo o herramienta, o una combinacion de las mismas puede producir los mismos resultados. Por
ejemplo, la herramienta 102 puede girar alrededor de los ejes A, B y C y viajar a lo largo del eje Z en tanto que la
mesa 116 mueve la pieza de trabajo en los ejes X, e Y. Las maquinas multieje permiten generalmente el movimiento
alrededor de los ejes X, Y y Z 'y uno o mas, y convencionalmente 2 de los ejes de rotacion A, B y C. El movimiento
entre la herramienta y la pieza de trabajo se puede proporcionar por el movimiento del cabezal de la herramienta
y/o la pieza de trabajo o una plataforma a la que esta fijada la pieza de trabajo.

Se puede utilizar software CAD/CAM para especificar el movimiento de una herramienta con respecto a la pieza
de trabajo necesario para producir una parte de una pieza de trabajo. El software CAD/CAM produce una pluralidad
de rutas de herramienta que incluyen rutas de corte, que son rutas en las cuales la herramienta esta en contacto
con la pieza de trabajo con el fin de eliminar material para formar la parte, y rutas de posicionamiento, que
posicionan la herramienta hacia o desde rutas de corte sin contacto con los objetos en el lugar de mecanizado.
Los objetos del lugar de mecanizado pueden incluir la propia pieza de trabajo, accesorios que aseguran la pieza
de trabajo, asi como piezas de la maquina o cualquier otro objeto con los cuales puede chocar la herramienta.
Tipicamente, las rutas de posicionamiento son atravesadas por movimientos rapidos que utilizan la velocidad
maxima de los ejes de maquina o una alta velocidad.

La figura 2A representa una configuracion inicial de una herramienta de corte con respecto a una pieza de trabajo.
La figura 2B representa unas rutas de corte y posicionamiento para producir una parte de la pieza de trabajo. Una
herramienta 204 esta en una posicion inicial con respecto a la pieza de trabajo 202 como se representa en la figura
2A. Como se representa en la figura 2B, la herramienta 204 se mueve a lo largo de una ruta de posicionamiento A
206 a una posicién de comienzo 208 de una ruta de corte. La ruta de corte B 210 mueve la herramienta a la
ubicacion de extremo 212 de la ruta de corte B que provoca la eliminacion del material 240. La herramienta
entonces se vuelve a posicionar en la posicion de comienzo 230 de la siguiente ruta de corte mediante la ruta de
posicionamiento C 218. La ruta de posicionamiento C comprende tres movimientos 220, 224, 228. Primero, la
herramienta se retrae a una posicidon 222 en o por encima de un plano de espacio libre 216. Después la herramienta
se mueve a una posicion 226 por encima de la posicion de comienzo 230 de la siguiente ruta de corte. Finalmente,
la herramienta se desciende 228 a la posicion de comienzo 230. La herramienta se mueve a lo largo de la ruta de
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corte D 232 desde la posicién de comienzo 230 hasta la posicion de fin 234 y entonces se mueve a lo largo de la
ruta de posicionamiento A 236. La ruta de posicionamiento de nuevo retrae la herramienta a la posicion 238 por
encima del plano de espacio libre 216.

La figura 3 representa el proceso del disefio y produccion de una pieza en una maquina CNC. Con el fin de
mecanizar una parte de una pieza de trabajo, la parte se disefia en una aplicacion de disefio asistido por
computadora (CAD, por sus siglas en inglés) 302 y se pueden desarrollar instrucciones de mecanizado neutro en
una aplicacién de fabricacion asistida por computadora (CAM, por sus siglas en inglés) 302. Las instrucciones de
mecanizado neutro especifican el movimiento de la herramienta o herramientas como una pluralidad de
ubicaciones de cortador. La aplicacion CAM genera rutas de herramienta que especifican el movimiento de una
herramienta con respecto a la pieza de trabajo. Las rutas de herramienta incluyen rutas de corte, en las cuales la
herramienta se mueve con respecto a la pieza de trabajo y esta en contacto con la pieza de trabajo, y rutas de no
corte o posicionamiento, en las cuales la herramienta esta posicionada de una ubicacion a otra sin contacto con la
pieza de trabajo u otros componentes. Como se representa, la aplicacion CAD/CAM 302 puede sacar las rutas de
herramienta como datos de ubicacion de cortador (datos CL) 304. Los datos CL 304 especifican la ubicacion de
herramienta, y otras caracteristicas de mecanizado tal como velocidad de avance, velocidad de posicionamiento,
velocidad de corte, etc., de una forma que se puede traducir posteriormente en instrucciones especificas de la
magquina. Los datos CL 304 comprenden una o mas rutas de corte 306, 310, 314 cada una de las cuales comprende
una configuracion de comienzo de la herramienta y una configuracion de fin de la herramienta. La herramienta se
mueve entre rutas de corte mediante unas rutas de posicionamiento respectivas 308, 312. Las rutas de
posicionamiento se pueden desarrollar en la aplicacion CAD/CAM 302 al proporcionar un plano de espacio libre
especificado por el usuario que se define con respecto a la geometria y coordenadas de la pieza de trabajo. Un
enfoque similar es para que el usuario defina una o mas zonas de seguridad. En cualquier caso, la aplicacion CAM
retrae la herramienta a la zona segura, o al plano de espacio libre y entonces se mueve dentro del plano de espacio
libre o0 zona de seguridad para alcanzar la siguiente ubicacion de corte, y finalmente se mueve al comienzo de la
siguiente ubicacion de corte. De forma adicional o alternativa, la aplicacion CAD/CAM puede permitir que el usuario
especifique las rutas de posicionamiento de forma manual al definir movimientos a lo largo de diferentes
direcciones. Independientemente de cdmo se generen las rutas de posicionamiento, puede ser necesaria una
interaccion considerable con el usuario para producir rutas de posicionamiento seguras para una maquina
particular.

Con el fin de mecanizar una pieza de acuerdo con los datos CL especificados, los datos CL se deben transformar
en un cédigo dependiente de maquina para la maquina particular que se utiliza para mecanizar la pieza. Esta
traduccion se realiza por un postprocesador NC 316. El postprocesador 316 recibe unos ajustes de controlador
318, y una seleccion de maquina 320 que especifica una maquina particular que se utilizara para mecanizar la
pieza. El postprocesador transforma los datos CL 304 en un programa NC especifico de la maquina 324. El
postprocesador 316 genera el programa NC utilizando informacion acerca de la cinematica de la maquina
seleccionada 322, que es informacién acerca de cémo la maquina seleccionada proporciona el movimiento relativo
entre la herramienta y la pieza de trabajo. Como se representa, el programa NC 324 se puede ejecutar por una
simulacién de la maquina CNC 326 con el fin de verificar que son validas las rutas de posicionamiento y rutas de
corte, es decir que no haya colisiones entre objetos en el lugar de mecanizado y se respeten los limites de
desplazamiento de maquina. La simulacion de la maquina CNC 326 también puede verificar la sintaxis del
programa NC para asegurar que utiliza una sintaxis apropiada. Si el programa NC comprende unas rutas de corte
y unas rutas de posicionamiento 330 validas, el programa NC se puede ejecutar en la maquina CNC 332 para
producir la pieza.

El programa NC 324 primero se ejecuta tipicamente en un simulador de maquina CNC 326 para asegurar que el
programa NC 324 no provoque colisiones o viole los limites de desplazamiento de maquina. Las rutas de
posicionamiento de no corte generadas por aplicaciones CAM para mecanizado multieje pueden ser inseguras e
ineficientes. Esto es debido principalmente a que las aplicaciones CAM ignoran las caracteristicas de maquina
particulares de la maquina CNC que se usaran para producir la pieza. Las caracteristicas de maquina pueden
incluir, por ejemplo, cinematica de la maquina herramienta, velocidades de desplazamiento de eje, aceleracion de
eje, limitaciones de desplazamiento, metodologias de posicionamiento, y configuracién de la pieza de trabajo en
la generacion de las rutas de posicionamiento de herramienta. En consecuencia, se deben ajustar rutas de
posicionamiento o rutas de corte invalidas 328 en la aplicacion CAM mediante prueba y error. Una vez que el
usuario ha ajustado las rutas de posicionamiento, el programa NC se puede generar y probar de nuevo. Este
proceso de prueba y error se debe repetir hasta que se definan rutas de posicionamiento exitosas en la aplicacion
CAM. EIl proceso de prueba y error para la generacion de rutas de posicionamiento para una maquina CNC
particular puede requerir una interaccién considerable con el usuario.

No es deseable la prueba y error por un usuario que debe especificar rutas de posicionamiento seguras para una
magquina especifica. Ademas, una vez que se genera un programan NC con rutas de posicionamiento seguras, es
especifico de la maquina y el proceso de prueba y error que consume tiempo se necesita llevar a cabo de nuevo
si la pieza se va a mecanizar en una maquina diferente con una cinematica de maquina diferente. Ademas, las
rutas de posicionamiento desarrolladas por el proceso de prueba y error pueden no ser las rutas de
posicionamiento 6ptimas que dan como resultado un tiempo de mecanizado mas largo.
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Es deseable una alternativa para el desarrollo de rutas de posicionamiento. A este respecto, puede ser beneficioso
desarrollar de forma automatica rutas de posicionamiento sin interaccién sustancial con el usuario como una
alternativa a las técnicas actuales para el desarrollo de rutas de posicionamiento.

El documento US20110087634 divulga un control de sistema de maquina herramienta con un reposicionamiento
automatico seguro. El documento US20100292822 divulga un aparato para generar datos de control para controlar
una herramienta en una maquina herramienta.

Sumario
La presente invencion es definida por las caracteristicas de las reivindicaciones adjuntas.

De acuerdo con la presente divulgacion, se proporciona un método para generar datos de ruta de posicionamiento
para una maquina de control numérico computarizado (CNC), comprendiendo el método determinar una
configuracion de comienzo y una configuracion objetivo de una herramienta en un espacio de configuracion de
magquina; identificar unas respectivas regiones que rodean una o mas caracteristicas relevantes de un lugar de
mecanizado en el espacio de configuracion de maquina para muestreo de posibles configuraciones; determinar
una pluralidad de posibles configuraciones a partir de cada una de dicha una o mas regiones identificadas en el
espacio de configuracion de magquina; determinar una ruta de posicionamiento a partir de la pluralidad de
configuraciones posibles que conectan la configuracion de comienzo con la configuracion objetivo; determinar si la
ruta de posicionamiento determinada es valida utilizando una simulacién de la maquina CNC; y generar datos de
ruta de posicionamiento para mover la herramienta de la maquina CNC a lo largo de la ruta de posicionamiento
determinada si se determina que la ruta de posicionamiento es valida.

En una forma de realizacién adicional, el método puede comprender ademas determinar una ruta de
posicionamiento inicial que conecta la configuracion de comienzo con la configuracién objetivo sin violar
limitaciones de mecanizado; y en el que la ruta de posicionamiento determinada a partir de la pluralidad de posibles
configuraciones se determina que tiene un menor coste de tiempo asociado que un coste de tiempo de la ruta de
posicionamiento inicial.

En una forma de realizacién adicional, la determinacién de la ruta de posicionamiento inicial puede comprender:
determinar una primera configuracion intermedia al desplazar la configuracién de comienzo una primera distancia
en una primera direccion preferida; determinar una segunda configuracion intermedia al desplazar la configuracion
objetivo una segunda distancia en una segunda direccién preferida; conectar la primera configuracion intermedia
con la segunda configuracion intermedia; y optimizar un tiempo de desplazamiento de la ruta de posicionamiento
al reducir la primera distancia y la segunda distancia sin provocar que la ruta de posicionamiento inicial viole las
limitaciones de mecanizado.

En una forma de realizacion adicional, la primera distancia y la segunda distancia que se reducen son las mismas
distancias.

En una forma de realizaciéon adicional, el método puede comprender asimismo: determinar si la ruta de
posicionamiento inicial viola las limitaciones de mecanizado; y si la ruta de posicionamiento inicial viola las
limitaciones de mecanizado: trasladar las configuraciones de comienzo y las configuraciones objetivo en otras
direcciones preferidas respectivas; y conectar la primera configuracion intermedia con la segunda configuracion
intermedia.

En una forma de realizacion adicional, la primera direccion preferida, la segunda direccion preferida, y las otras
direcciones preferidas se seleccionan de entre una o mas de entre: una direcciéon basada en una orientacién de
eje de herramienta de la configuracion de comienzo; una direccidon basada en una orientacion de eje de herramienta
de la configuracion objetivo; y una direccion basada en un eje de control de la maquina CNC.

En una forma de realizacién adicional, se determina un coste de tiempo asociado con una ruta al simular el
movimiento de la maquina CNC.

En una forma de realizacién adicional, la simulaciéon del movimiento de la maquina CNC comprende simular los
limites de aceleracion en ejes de maquina cuando se determina el coste de tiempo.

En una forma de realizacién adicional, se determina un coste de tiempo asociado con una ruta utilizando una
longitud de la ruta y velocidades de desplazamiento conocidas a lo largo de los ejes de maquina.

En una forma de realizacion adicional, la determinacion de si una ruta viola las limitaciones de mecanizado
comprende utilizar un simulador de la maquina CNC para determinar si la ruta es valida o no.

En una forma de realizacién adicional, la determinacion de la configuracién de comienzo y la configuracién objetivo
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en el espacio de configuracion de maquina comprende: recibir una configuracién de comienzo y una configuracion
objetivo en un espacio de pieza de trabajo; y transformar las configuraciones de comienzo y objetivo en el espacio
de trabajo a las configuraciones de comienzo y objetivo en el espacio de configuracion de maquina.

En una forma de realizacién adicional, la determinacion de la configuracién de comienzo y la configuracién objetivo
en el espacio de configuracion de maquina comprende ajustar al menos una de entre la configuracion de comienzo
y la configuracién objetivo basada en una o mas preferencias del usuario.

En una forma de realizacion adicional, el ajuste de por lo menos una de entre la configuracion de comienzo y la
configuracion objetivo comprende, para la configuracion respectiva que se ajusta: trasladar la respectiva
configuracion con el fin de mover la herramienta de la maquina CNC fuera de contacto con la pieza de trabajo; y
afadir el desplazamiento de la respectiva configuracion a los datos de ruta de posicionamiento.

En una forma de realizacién adicional, la traslacion de la respectiva configuracion se determina al: muestrear una
pluralidad de ubicaciones de esfera de una superficie de una esfera centrada alrededor de la configuracion
respectiva; e intentar identificar una ubicacion de esfera muestreada que no provoque que la herramienta esté en
contacto con la pieza de trabajo cuando la herramienta es trasladada a la ubicacion de esfera muestreada; y
determinar que la ruta que traslada la herramienta a la ubicacién de esfera muestreada es valida.

En una forma de realizacion adicional, el método puede comprender: ampliar un radio de la esfera y muestrear
ubicaciones de esfera adicionales si no se identifica una ubicacion de esfera muestreada que no provoca que la
herramienta esté en contacto con la pieza de trabajo, en donde las ubicaciones de esfera en una esfera de radio
mas pequefio reducen al minimo el desplazamiento de las respectivas configuraciones; e intentar identificar la
ubicacion de esfera que no provoca que la herramienta esté en contacto con la pieza de trabajo desde las
ubicaciones de esfera adicionales.

En una forma de realizacion adicional, el ajuste de por lo menos una de entre la configuracion de comienzo y la
configuracién objetivo comprende al menos uno de entre: ajustar la configuracion de comienzo basada en una ruta
de retraccion especificada por el usuario; ajustar la configuracion objetivo basada en una ruta de aproximacion
especificada por el usuario; determinar que las rutas que ajustan la configuracion de comienzo y la configuracion
objetivo son validas; y afiadir los movimientos de los ajustes a las configuraciones de comienzo y objetivo a los
datos de ruta de posicionamiento.

En una forma de realizacion adicional, el ajuste de por lo menos una de entre la configuracion de comienzo y la
configuracion objetivo comprende: ajustar la configuracion de comienzo a una ubicacién que aloja un tamafio de
herramienta ampliado por una distancia de seguridad minima especificada por el usuario; ajustar la configuracion
objetivo a una ubicacion que adapta el tamafio de herramienta ampliado; determinar que las rutas que ajustan la
configuracion de comienzo y la configuracion objetivo son validas; afadir los movimientos de los ajustes a las
configuraciones de comienzo y objetivo a los datos de ruta de posicionamiento; y ajustar la simulacion de la
maquina CNC para utilizar una herramienta de compensacién con una compensaciéon basada en la distancia de
seguridad minima especificada por el usuario cuando se determina la ruta de posicionamiento si es valida.

En una forma de realizacién adicional, el ajuste de cada uno de entre la configuracion de comienzo y la
configuracion objetivo para alojar el tamafio de herramienta ampliado comprende: muestrear una pluralidad de
ubicaciones de esfera de una superficie de una esfera centrada alrededor de la configuracion respectiva y que
tiene un radio por lo menos igual a la distancia de seguridad minima especificada por el usuario; e intentar identificar
una ubicacién de esfera muestreada que no provoque que la herramienta ampliada esté en contacto con la pieza
de trabajo cuando la herramienta ampliada se desplaza a la ubicacion de esfera muestreada.

En una forma de realizacién adicional, el método puede comprender asimismo ampliar un radio de la esfera y
muestrear ubicaciones de esfera adicionales si no se identifica una ubicacién de esfera muestreada que no
provoque que la herramienta ampliada esté en contacto con la pieza de trabajo, en donde las ubicaciones de esfera
en una esfera de radio mas pequefo reducen al minimo el desplazamiento de las respectivas configuraciones; e
intentar identificar la ubicacién de esfera que no provoque que la herramienta ampliada esté en contacto con la
pieza de trabajo desde las ubicaciones de esfera adicionales.

En una forma de realizacion adicional, las caracteristicas relevantes del lugar de mecanizado en el espacio de
configuracion de maquina comprenden uno o mas de entre: configuraciones conocidas a lo largo de una ruta de
posicionamiento; y unos respectivos cuadros delimitadores de uno o mas objetos en el lugar de mecanizado.

En una forma de realizacion adicional, el método puede comprender asimismo: dividir unos ejes de control de la
maquina CNC en extensiones basadas en valores de desplazamiento maximos y minimos para el respectivo eje
de control y las configuraciones de comienzo y objetivo; determinar si cada una de las extensiones ha sido
muestreada por la pluralidad de configuraciones posibles desde las regiones identificadas; y recoger una pluralidad
de configuraciones posibles adicionales del exterior de las regiones identificadas para proporcionar muestras de
configuraciones posibles de cada una de las extensiones.
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En una forma de realizacién adicional, se define una resolucion de muestreo minima para cada uno de los ejes de
control de la maquina CNC, la resolucién de muestreo minima que define la distancia minima entre muestras del
respectivo eje de control.

En una forma de realizacién adicional, el método puede comprender ademas eliminar configuraciones posibles de
la pluralidad de configuraciones posibles si estan dentro de una regién excluida en el espacio de configuracion de
maquina.

En una forma de realizacién adicional, la determinacién de la ruta de posicionamiento comprende: tratar la
pluralidad de posibles configuraciones, la configuracion de comienzo y la configuracion objetivo; y buscar en la
grafica una ruta de la configuracion de comienzo a la configuracion objetivo.

En una forma de realizacion adicional, se busca en la grafica utilizando una técnica de busqueda basada en
heuristica que encuentra una ruta de mas bajo coste que es menor que un limite superior a través de la grafica si
existe esta ruta.

En una forma de realizacién adicional, cuando existe la ruta a través de la grafica, la ruta se utiliza como la ruta de
posicionamiento, y en donde la determinacion de si es valida la ruta de posicionamiento comprende: recibir una
indicacion de la simulacién de la maquina CNC de si la ruta de posicionamiento es valida o no, comprendiendo la
indicacion una indicacion de una configuracién que provoco la invalidez de la ruta de posicionamiento cuando la
ruta de posicionamiento es invalida; determinar un segmento de la grafica asociado con la configuracion indicada
que provoco la invalidez de la ruta de posicionamiento; y eliminar el segmento determinado de la grafica.

En una forma de realizacién adicional, el método puede comprender asimismo: determinar si la bisqueda de la
grafica ha agotado todas las rutas posibles cuando no es valida la ruta de posicionamiento; y buscar en la grafica
de nuevo, cuando no se agota la busqueda de la grafica, una ruta de la configuracion de comienzo a la
configuracion objetivo.

En una forma de realizacién adicional, el método puede comprender: recoger una pluralidad adicional de
configuraciones posibles del espacio de configuracién de maquina cuando no se encuentra una ruta a través de la
grafica que tiene un coste asociado menor que el limite superior o cuando se agota la busqueda de la grafica; y
tratar como la grafica la pluralidad de configuraciones posibles, la configuracién de comienzo, la configuracion
objetivo y la pluralidad adicional de posibles configuraciones; y buscar en la grafica una ruta de la configuracién de
comienzo a la configuracion objetivo.

En una forma de realizacion adicional, la busqueda en la grafica comprende utilizar una técnica de basqueda A*.

En una forma de realizacion adicional, en donde la busqueda A* utiliza: un tiempo de desplazamiento de ruta
proporcionado por la simulacion de la maquina CNC como un coste de una ruta actual de la configuracion de
comienzo a un nodo de configuracion actual de la grafica; y un tiempo de desplazamiento proporcionado por la
simulacion de la maquina CNC como un coste entre el nodo de configuracion actual a la configuracion objetivo.

En una forma de realizacién adicional, la simulacién de la maquina CNC incorpora caracteristicas de maquina en
la simulacién del mecanizado en la maquina CNC, comprendiendo las caracteristicas de maquina uno o mas de
entre: cinematica de la maquina; limites de velocidad; limites de aceleracion; limitaciones de desplazamiento para
cada eje de maquina; metodologias de posicionamiento; configuracion de pieza de trabajo; ubicacion de
componentes o accesorios de maquina; y ubicacion de dispositivos sujetadores.

En una forma de realizacién adicional, la simulaciéon de la maquina CNC simula unas piezas de trabajo que cambian
de forma dinamica.

De acuerdo con la presente divulgacion, esta previsto ademas un dispositivo de cémputo para generar datos de
ruta de posicionamiento para una maquina de control numérico computarizado (CNC), comprendiendo el sistema
un procesador para ejecutar instrucciones; y una memoria para almacenar instrucciones, que cuando son
ejecutadas por el procesador configuran el sistema para proporcionar un método para la generacion de datos de
ruta de posicionamiento para una maquina de control numérico computarizado (CNC), comprendiendo el método
determinar una configuracion de comienzo y una configuracion objetivo de una herramienta en un espacio de
configuracion de maquina; identificar unas respectivas regiones que rodean una o mas caracteristicas relevantes
de un lugar de mecanizado en el espacio de configuracion de maquina para el muestreo de configuraciones
posibles; determinar una pluralidad de configuraciones posibles a partir de cada una de dicha una o mas regiones
identificadas en el espacio de configuraciéon de maquina; determinar una ruta de posicionamiento a partir de la
pluralidad de configuraciones posibles que conectan la configuracion de comienzo a la configuracion objetivo;
determinar si la ruta de posicionamiento determinada es valida utilizando una simulacion de la maquina CNC; y
generar unos datos de ruta de posicionamiento para mover la herramienta de la maquina CNC a lo largo de la ruta
de posicionamiento determinada si se determina que la ruta de posicionamiento es valida.
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De acuerdo con la presente divulgacion, estda previsto asimismo un sistema para mecanizar una pieza,
comprendiendo el sistema un dispositivo de computo para generar datos de ruta de posicionamiento para una
magquina de control numérico computarizado (CNC), comprendiendo el sistema un procesador para ejecutar
instrucciones; y una memoria para almacenar instrucciones, que cuando se ejecutan por el procesador configuran
el sistema para proporcionar un método para la generacion de datos de ruta de posicionamiento para una maquina
de control numérico computarizado (CNC), comprendiendo el método determinar una configuracion de comienzo
y una configuracion objetivo de una herramienta en un espacio de configuracion de maquina; identificar unas
respectivas regiones que rodean una o mas caracteristicas relevantes de un lugar de mecanizado en el espacio
de configuracion de maquina para el muestreo de configuraciones posibles; determinar una pluralidad de
configuraciones posibles a partir de cada una de entre dicha una o mas regiones identificadas en el espacio de
configuracion de maquina; determinar una ruta de posicionamiento a partir de una pluralidad de configuraciones
posibles que conectan la configuracidon de comienzo a la configuracion objetivo; determinar si la ruta de
posicionamiento determinada es valida utilizando una simulacion de la maquina CNC; y generar unos datos de
ruta de posicionamiento para mover la herramienta de la maquina CNC a lo largo de la ruta de posicionamiento
determinada si se determina que es valida la ruta de posicionamiento; y una maquina de control numérico
computarizado (CNC) para recibir el programa NC y mecanizar una pieza a partir de una pieza de trabajo de
acuerdo con el programa NC.

Breve Descripcion de las figuras

Las caracteristicas y ventajas adicionales de la presente divulgacién se pondran de manifiesto a partir de la
siguiente descripcion detallada, tomada en combinacién con las figuras adjuntas, en las cuales:

La figura 1 ilustra una maquina CNC multieje;

La figura 2A representa una configuracion inicial de una herramienta de corte con respecto a una pieza de
trabajo;

La figura 2B representa unas rutas de corte y de posicionamiento para producir una parte de la pieza de trabajo;
La figura 3 representa el proceso de disefio y produccién de una parte en una maquina CNC;

La figura 4A representa una ruta de posicionamiento en coordenadas de la pieza de trabajo;

La figura 4B representa la ruta de posicionamiento de 4A que representa la cinematica de la maquina;

La figura 5 representa un proceso de disefio y produccién de una pieza en una maquina CNC que utiliza rutas
de posicionamiento generadas de forma automatica;

La figura 6 representa un método para el disefio y produccion de una pieza en una maquina CNC que utiliza
unas rutas de posicionamiento generadas de forma automatica;

La figura 7 representa un método de generacion de un programa NC para el mecanizado de una pieza;
La figura 8 representa un método de generacion automatica de rutas de posicionamiento;
La figura 9 representa un método para la personalizacién de una ruta de posicionamiento;
Las figuras 10A, 10B, 10C, 10D representan una personalizacion de rutas de posicionamiento;
La figura 11 representa una ruta de posicionamiento inicial;
La figura 12 representa un método adicional de desarrollo de un programa NC;
La figura 13 representa el muestreo del espacio de maquina para el desarrollo de una ruta de posicionamiento;
La figura 14 representa el desarrollo de la ruta de posicionamiento;
La figura 15 representa un método para generar rutas de posicionamiento; y
La figura 16 representa un sistema para el mecanizado de una pieza.
Descripcion Detallada

Las maquinas de control numérico computarizado (CNC) permiten que se mecanice una pieza a partir de una pieza
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de trabajo de acuerdo con instrucciones especificas. Se puede disefiar una pieza en una aplicaciéon de modelado
3D, a menudo denominada software de disefio asistido por computadora (CAD) el software de fabricacion asistido
por computadora puede tomar un modelo 3D y producir cédigo o instrucciones para generar la pieza. El cédigo
generado por el software CAM especifica el movimiento de una herramienta con respecto a una pieza de trabajo,
en las coordenadas de la pieza de trabajo. Con el fin de mecanizar una pieza, las ubicaciones de herramienta
especificadas en las coordenadas de la pieza de trabajo se necesitan convertir en ubicaciones de herramienta en
coordenadas de maquina. En su forma mas basica, esto se puede ver como una traslacion de las coordenadas de
la pieza de trabajo con base en la posicion fisica de la pieza de trabajo en la maquina CNC. Sin embargo, en
magquinas multieje que permiten movimiento rotacional, asi como movimiento lineal, la conversién puede ser mas
compleja ya que la cinematica de la maquina CNC puede dar como resultado movimiento no lineal de la
herramienta, en tanto que la generacion de las rutas de herramienta en el software CAM adopta un movimiento
lineal entre configuraciones de herramienta.

La figura 4A representa una ruta de posicionamiento en coordenadas de la pieza de trabajo. La ruta de
posicionamiento comprende una configuracion de comienzo de la herramienta 404 con respecto a la pieza de
trabajo 402 y una configuracion objetivo de la herramienta 406. La configuracion incluye tanto la posicién como la
orientacion de la herramienta. En las coordenadas de la pieza de trabajo, que no consideran cédmo se implementa
realmente el movimiento de herramienta, la ruta de posicionamiento entre la configuraciéon de comienzo y objetivo
es una ruta lineal 408. Sin embargo, si la ruta de posicionamiento se implementa en una maquina CNC, puede ser
no lineal la ruta real de la herramienta que atraviesa entre las orientaciones de comienzo y objetivo. La figura 4B
representa la ruta de posicionamiento de 4A que representa la cinematica de la maquina. Como se representa, la
herramienta se mueve entre una configuracion de comienzo 414, que corresponde a la configuracion 404, a una
configuracion objetivo 416, que corresponde a la configuracion objetivo 406. Sin embargo, la combinacion del
movimiento lineal y rotacional entre las dos configuraciones da como resultado una ruta no lineal 418, que puede
dar como resultado movimiento no propuesto de la herramienta y posibles colisiones con la pieza de trabajo u otros
objetos en el lugar de mecanizado.

La cinematica de la maquina afecta tanto a las rutas de corte como las rutas de posicionamiento. Sin embargo, las
rutas de corte que implican tanto un cambio en la orientacion como en la ubicacidon de la herramienta son
convencionalmente muy cortas, y como tal la cinematica no cambia la ruta de herramienta deseada por una gran
cantidad. En contraste, las rutas de posicionamiento pueden cambiar la orientacion y ubicacion a través de una
distancia larga y como tal puede ser mayor la desviacion de la ruta de herramienta.

La generacion de rutas de posicionamiento seguras, o validas, se describe de forma adicional en la presente
memoria. Una ruta insegura, o invalida puede ser una ruta que viole una limitacion. Por ejemplo, puede ser invalida
una ruta de posicionamiento si la herramienta entra en contacto con los objetos en un lugar de mecanizado tal
como la pieza de trabajo, accesorios, configuracion, dispositivos sujetadores o una estructura de la maquina CNC.
Las limitaciones pueden resultar de la maquina CNC. Por ejemplo, las rutas de herramienta pueden ser invalidas
si se mueven mas de la cantidad de desplazamiento maxima para un eje, o si entran en contacto con piezas de la
maquina. Las limitaciones pueden depender de la pieza que se mecaniza, por ejemplo, las rutas de
posicionamiento pueden ser invalidas si entran en contacto con la parte de la pieza de trabajo. Ademas, las
limitaciones se pueden especificar por el usuario, por ejemplo, una ruta puede ser invalida si una herramienta entra
dentro de una distancia de seguridad definida de la pieza de trabajo cuando viaja a una velocidad rapida tal como
durante movimientos de posicionamiento. Como se describe de forma adicional en la presente memoria, se pueden
generar automaticamente rutas de posicionamiento validas que se ajustan a las limitaciones de maquina con base
en caracteristicas de maquina tal como la cinematica de la maquina, velocidad y aceleracion de maquina, y
metodologia de posicionamiento de maquina. Ya que las rutas de posicionamiento se generan automaticamente
tomando en cuenta las caracteristicas de maquina, es posible generar las rutas de posicionamiento sin requerir
que el usuario realice ninguna prueba y error.

Como se describe de forma adicional en la presente memoria, la generacion automatica de la ruta de
posicionamiento, tomando en cuenta la cinematica de la maquina puede proporcionar diferentes ventajas posibles,
ademas de proporcionar una técnica alternativa para la generacion de rutas de posicionamiento. La generacion
automatica de las rutas de posicionamiento para maquinas CNC multieje puede reducir el tiempo de ciclo de
fabricacion de producto al eliminar el proceso de prueba y error para ajustar y verificar las rutas de posicionamiento
multieje en la aplicacion CAM asi como que minimiza el tiempo improductivo de las rutas de posicionamiento con
base en la cinematica de la maquina herramienta, lo limites de desplazamiento de ejes de maquina, los limites de
aceleracion y velocidad de ejes de maquina, y metodologias de posicionamiento de maquina. Ademas, al generar
de forma automatica rutas de posicionamiento multieje de seguridad, que estan libres de colisiones basadas en la
cinematica real de la maquina herramienta, productos en proceso que cambian de forma dinamica,
configuraciones/accesorios de la pieza de trabajo, y entorno del mecanizado, es posible generar programas NC
dependientes de la maquina para diferentes maquinas sin requerir esfuerzo adicional del usuario. En
consecuencia, el mecanizado de una pieza se puede cambiar facilmente a diferentes tipos de maquina sin requerir
que el usuario realice el proceso de prueba y error de nuevo. Ademas, la generacion automatica de rutas de
posicionamiento puede facilitar la maximizacion de la accesibilidad de la pieza al buscar el espacio de configuracion
de maquina y aprovechando completamente el espacio de trabajo de la maquina CNC para adaptar movimientos
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multieje. Al generar automaticamente rutas de posicionamiento multieje seguras, el usuario no necesita definir
planos de espacio libre o zonas de seguridad.

La divulgacion actual presenta dispositivos, sistema y métodos automaticos para desarrollo y optimizacién de rutas
de posicionamiento (es decir no de corte). La planificacion automatica de rutas para rutas de posicionamiento se
realiza para generar rutas seguras optimas en tanto que se reduce al minimo el tiempo no de corte, que es
improductivo. Las rutas de posicionamiento se desarrollan sobre la base de la cinematica de la maquina
herramienta, los limites de desplazamiento de ejes de la maquina, los limites de aceleracion y velocidad de ejes
de la maquina, y las metodologias de posicionamiento de la maquina. Las rutas de posicionamiento desarrolladas
no violan las limitaciones de desplazamiento de ejes de la maquina y no provocan colisiones con los productos en
proceso que cambian de forma dinamica de la pieza de trabajo y todas las otras areas rodeantes, que incluyen
accesorios y los componentes moviles y no moviles de la maquina. Estos métodos no requieren que se definan
por el usuario planos de espacio libre o zonas de seguridad geométricas. Los presentes métodos pueden aplicar
una estrategia de posicionamiento segura al respetar una distancia minima especificada por el usuario entre la
herramienta y los otros objetos en el lugar. Una estrategia de retraccion y aproximacion predefinida también se
puede respetar en el comienzo y fin de la secuencia de posicionamiento, en donde la herramienta esta cerca o en
contacto con la pieza de trabajo. Ademas, el contacto entre la herramienta y los productos en proceso se puede
analizar para minimizar el tiempo de no corte en proximidad entre el mecanizado y los productos en proceso para
eliminar tiempos de permanencia. El resultado de la optimizacién seran movimientos de posicionamiento reducidos
al minimo y seguros en el sistema de coordenadas de la maquina que se pueden ejecutar directamente en la
maquina CNC.

La figura 5 representa un proceso de disefio y produccién de una pieza en una maquina CNC que utiliza unas rutas
de posicionamiento generadas de forma automatica. El proceso implica la generacion de un modelo 3D de una
pieza que se va a fabricar y describe datos de ubicacion de cortador (datos CL) para producir la pieza a partir de
una pieza de trabajo utilizando software CAD/CAM 502. Los datos CL 504 soélo necesitan especificar las rutas de
corte 506, 508, 510 para producir la pieza. No es necesario que el usuario especifique rutas de posicionamiento.
Aunque se representan como que no tienen rutas de posicionamiento, los datos CL pueden incluir rutas de
posicionamiento, en cuyo caso se definen y eliminan o ignoran ya que se generaran automaticamente las rutas de
posicionamiento.

Los datos CL 504 son procesados por un postprocesador controlado de forma numérica (NC). El postprocesador
512 recibe unos ajustes de controlador 514 y una indicacion de la maquina CNC 516 en la cual se producira la
pieza. Ademas de la generacion de datos NC para las rutas de corte, que se puede hacer utilizando técnicas
existentes conocidas, el postprocesador también desarrolla unas rutas de posicionamiento 518 para mover la
herramienta entre rutas de corte. El desarrollo de las rutas de posicionamiento 518 utiliza la cinematica de la
maquina 520 y un simulador 522 de la maquina CNC para desarrollar las rutas de posicionamiento. El
postprocesador 512 recibe los datos CL independientes de la maquina y genera el programa NC dependiente de
la maquina 524 para producir la pieza en la maquina seleccionada. El programa NC 524 se puede ejecutar en un
simulador de maquina CNC 526 para asegurar que se logre el rendimiento deseado. Ya que las rutas de
posicionamiento han sido generadas automaticamente y optimizadas teniendo en cuenta las caracteristicas de la
magquina, seran validas las rutas de posicionamiento. Sin embargo, es posible que las rutas de corte sean invalidas,
y como tal se puede necesitar ajuste en el software CAD/CAM antes de ejecutar el programa NC en la maquina
CNC fisica 532. Los simuladores de maquina CNC 522, 526 se pueden proporcionar por los mismos o
componentes separados. Las rutas de corte y las rutas de posicionamiento validas 530 pueden ser ejecutadas en
la maquina CNC 532 para producir la pieza.

El postprocesamiento 512 puede transformar los datos CL independientes de la maquina 504 al programa NC
dependiente de la maquina 524 con menos interaccién con el usuario. Solamente se necesita que el usuario
especifique ajustes de controlador, asi como que seleccione la maquina particular en la cual se producira la pieza.
En consecuencia, el mecanizado de las piezas se puede mover facilmente entre diferentes maquinas para cumplir
los requerimientos del taller. Ademas, se pueden afnadir maquinas CNC adicionales a un taller sin preocuparse del
esfuerzo necesario para generar programas NC de piezas existentes para la nueva maquina.

La figura 6 representa un método para disefio y produccion de una pieza en una maquina CNC que utiliza las rutas
de posicionamiento generadas de forma automatica. El método 600 comienza con la generaciéon de un modelo 3D
de la pieza que se va a mecanizar (602). El modelo se puede desarrollar en cualquier aplicacion de software
adecuada, convencionalmente llamada como software CAD. El modelo 3D se utiliza para generar rutas de corte
(604) que se especifican como ubicaciones de cortador (datos CL). Las rutas de corte pueden ser generadas por
software CAM. La funcionalidad de software CAD y CAM se puede incorporar en una sola aplicaciéon de software.
Los datos CL producidos por el software CAM se procesan a fin de convertir los datos CL en instrucciones o cédigo
especifico para controlar una maquina CNC para producir la pieza, que salen como datos NC (606). Los datos NC
pueden formar un programa NC. El procesamiento de los datos CL convierte las rutas de corte en instrucciones de
magquina especificas para mover la herramienta a lo largo de las rutas de corte necesarias. De forma adicional, el
procesamiento determina las rutas de posicionamiento (608) y simula las rutas de posicionamiento (610) para
mover la herramienta entre las rutas de corte para verificar que es valida la ruta. Una vez que se convierten los
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datos CL en datos NC, para ambas de las rutas de corte especificadas y las rutas de posicionamiento optimizadas,
desarrolladas, los datos NC se pueden ejecutar en un simulador de la maquina CNC (612), por ejemplo, para
verificar que los datos NC se ejecutan como se desea. El método determina si los datos NC son aceptables con
base en los resultados de simulador (614). Aunque los resultados pueden ser validos los resultados, es decir las
rutas de posicionamiento no provocan colisiones y no violan los limites de desplazamiento de maquina u otras
limitaciones, aun se pueden considerar aceptables. Por ejemplo, un usuario puede determinar que una ruta de
corte no produce el resultado deseado. Si los datos NC son aceptables (si en 614), es decir producen los resultados
deseados sin violar ninguna limitacion, los datos NC se pueden ejecutar en la maquina CNC para controlar la
magquina CNC a fin de producir la pieza (616). Si los datos NC no son aceptables (no en 614), es decir no producen
los resultados deseados o violan una limitacion, el método puede regresar a la generacion de rutas de corte (604)
o al propio modelo (602) para producir los resultados deseados.

La figura 7 representa un método de generacion de un programa NC para el mecanizado de una pieza. Como se
representa, el método 700 tiene 3 secciones generales. La primera 702, genera datos NC para mover la
herramienta de una configuracion inicial o de inicio a la configuracion de comienzo de la primera ruta de corte, asi
como los datos NC para la primera ruta de corte. La segunda seccién 704 genera unos datos NC de rutas de
posicionamiento y corte para las rutas de corte restantes. Finalmente 706, el método genera los datos NC para
mover la herramienta de la Ultima orientacion de corte a una orientaciéon de acabado, que puede ser la orientacion
de inicio. El método 700 recibe unos datos CL que especifican una o mas rutas de corte (708). Si los datos CL
recibidos también especifican rutas de corte, se pueden eliminar o ignorar. Se determina una ruta de
posicionamiento para mover de forma segura de una configuracion de maquina inicial a una configuraciéon de
comienzo de la primera ruta de corte (710). Una vez que se determina la ruta de posicionamiento, los datos NC de
la ruta de posicionamiento se afiaden al programa NC (712). Los datos NC para la ruta de corte se determinan y
se afiaden al programa NC (714). El método determina si existen unas rutas de corte adicionales (716) y si existen
(Si en 716) se recupera la siguiente ruta de corte (718). Se determina una ruta de posicionamiento para moverse
de la configuracion de fin de la ruta de corte anterior a la configuracion de comienzo de la ruta de corte recuperada
(720). Se determinan los datos NC de la ruta de posicionamiento y se anexan al programa NC (722). Los datos NC
para la ruta de corte actual se determinan y anexan al programa NC (724), y de nuevo se determina si existen rutas
de corte adicionales para procesar (716). Si no hay mas rutas de corte (No en 716), el método determina una ruta
de posicionamiento para mover la herramienta de la configuracion de fin de la udltima ruta de corte a una
configuracion de maquina de terminacion (726), que puede ser la misma que la configuracion de maquina inicial.
Los datos NC para la ultima ruta de posicionamiento se anexan al programa NC (728) y el programa NC es devuelto
o almacenado (730).

La figura 8 representa el desarrollo automatico de rutas de posicionamiento. La funcionalidad de optimizacion y
desarrollo de rutas de posicionamiento 802 genera rutas de posicionamiento optimizadas y validas entre una
configuracion de comienzo de la maquina y una configuracion objetivo de la maquina. Como se muestra en la
figura 8, la funcionalidad de optimizacion y desarrollo de rutas de posicionamiento 802 depende de la funcionalidad
de simulaciéon de maquina 804. La funcionalidad de simulacién 804 es utilizada por la funcionalidad de desarrollo
de rutas 802 para simular un movimiento de herramienta basado en la cinematica de la maquina herramienta y las
metodologias de posicionamiento, tal como programacion de la informaciéon sobre la herramienta y etc. La
funcionalidad de simulacién de maquina 804 incluye una funcionalidad para realizar una prueba de colision 812,
funcionalidad para realizar una prueba de desplazamiento 814, y funcionalidad para realizar un calculo de tiempo
de desplazamiento 816. El uso de la funcionalidad de simulacién 804 permite que el proceso de desarrollo de rutas
permanezca genérico e independiente de las caracteristicas de maquina. La funcionalidad de simulacion de
maquina 804 puede ser proporcionada por cualquiera de los componentes o productos disponibles que
proporcionan funcionalidad de prueba de colision 812, prueba de desplazamiento 814, y calculo de tiempo de
desplazamiento 816. La simulacién deberia ser capaz de simular de forma precisa un movimiento en el espacio de
magquina con base en la cinematica de la maquina, la velocidad y aceleracion de maquina, y la metodologia de
posicionamiento de maquina con el fin de verificar si las rutas de posicionamiento violan las limitaciones de
desplazamiento de los ejes de la maquina y provocan colisiones con productos en proceso que cambian de forma
dinamica de la pieza de trabajo y todas las otras areas circundantes, que incluyen accesorios y los componentes
moviles o no moviles de la maquina para proporcionar resultados de prueba apropiados. La funcionalidad de
optimizacion y desarrollo de rutas 802 depende de consultas de prueba de colisién simples (es decir, consultas de
si/no). La funcionalidad de optimizaciéon y desarrollo de rutas de posicionamiento 802 no requiere que ningun
calculo de distancias u otras estrategias de prueba de colision computacionalmente costosas sea realizado por la
funcionalidad de prueba de colision 812.

Como se representa, la optimizacion y desarrollo automatico basado en la cinematica de las rutas de
posicionamiento 802 implica tres etapas principales. La entrada a la funcionalidad de desarrollo de rutas de
posicionamiento 802 comprende una configuracion de comienzo inicial de la herramientay la configuracion objetivo
de la herramienta, junto con una seleccién de la cinematica de maquina y diferentes ajustes de controlador. La
optimizacion y desarrollo de rutas de posicionamiento utiliza funcionalidad de personalizacion de rutas 806 para
personalizar de forma inicial configuraciones de comienzo y objetivo de acuerdo con las preferencias del usuario.
La planificacién de rutas iniciales mediante la funcionalidad de reduccién al minimo y busqueda direccional 808 se
utiliza para proporcionar, o intentar proporcionar, una ruta de posicionamiento inicial entre las configuraciones de
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comienzo y objetivo personalizadas. La funcionalidad de planificacion de rutas basada en muestreo deterministico
810 utiliza un enfoque basado en muestreo para optimizar la ruta de posicionamiento entre las configuraciones de
comienzo y objetivo.

Inicialmente, las configuraciones de comienzo y objetivo se proporcionan a la funcionalidad de personalizacién de
rutas 806. Para adaptar las opciones de personalizacién solicitadas por el usuario, primero se planifican rutas de
posicionamiento en las configuraciones de comienzo y objetivo iniciales. Estas rutas entonces se guardan y sus
configuraciones de fin son las nuevas configuraciones de comienzo y objetivo. En consecuencia, la funcionalidad
de personalizacion de rutas 806 ajusta las configuraciones de comienzo y objetivo y las configuraciones ajustadas
se utilizan en etapas posteriores de la funcionalidad de desarrollo de rutas.

La funcionalidad de planificacion de rutas iniciales 808 utiliza un método de blusqueda direccional para encontrar
una solucién subdptima para la planificacion de rutas entre las configuraciones de comienzo y objetivo, que pueden
haber sido ajustadas por la funcionalidad de personalizacion de rutas 806. La funcionalidad de planificacion de
rutas iniciales intenta encontrar rapidamente una solucion inicial a la planificacién de rutas al buscar en el espacio
de maquina algunas direcciones potencialmente buenas. El resultado de esta etapa es una ruta de posicionamiento
entre las configuraciones de comienzo y objetivo; sin embargo, esta ruta puede no ser la mejor. De forma adicional,
la funcionalidad de planificacién de rutas iniciales puede fallar para encontrar una ruta valida entre las
configuraciones de comienzo y objetivo.

Las configuraciones de comienzo y objetivo ajustadas y la ruta de solucion encontrada por la funcionalidad de
planificacién de rutas iniciales 808 se proporcionan a la funcionalidad de planificaciéon de rutas basada en muestreo
810. Se utiliza una técnica de busqueda basada en muestreo deterministico y estratégico permanente para intentar
encontrar una ruta de posicionamiento mejor entre las configuraciones de comienzo y objetivo. La ruta inicial puede
ser utilizada por por la funcionalidad de planificacién de rutas basada en muestreo deterministico 810 con el fin de
reducir la cantidad de tiempo necesario para encontrar una ruta de posicionamiento entre las configuraciones de
comienzo y objetivo. Sin embargo, la funcionalidad de planificacion de rutas basada en muestreo deterministico
810 puede encontrar aun una ruta de posicionamiento valida incluso si no se encontré ruta de posicionamiento
inicial.

Como se representa en la figura 8, la funcionalidad de ruta de posicionamiento 802 proporciona una ruta de prueba
818 a la funcionalidad de simulacién de maquina 804, que puede probar la ruta para determinar si es valida. La
ruta de prueba se puede validar utilizando la funcionalidad de prueba de colisién y la funcionalidad de prueba de
sobrecarrera. La funcionalidad de simulaciéon de maquina puede devolver el resultado de la validez de ruta 820 al
desarrollo de rutas de posicionamiento. Aunque no se representa en la figura 8, la funcionalidad de simulacién de
maquina 804 también se puede utilizar para proporcionar una cantidad de tiempo que una maquina particular
necesitara para realizar la ruta de prueba.

La figura 9 representa un método para personalizacion de una ruta de posicionamiento. Las opciones de
personalizacion de rutas pueden incluir tres opciones principales. El método de personalizacion de rutas 900 ajusta
las configuraciones de comienzo y objetivo con base en la proximidad de la pieza de trabajo y deteccion de paredes
(902). Cuando las configuraciones de comienzo y objetivo se pasan a proximidad y deteccidon de paredes, se
verifica si la herramienta esta en contacto con los productos en proceso o esta junto a una pared. Esto se verifica
utilizando una prueba de colisién para verificar si la herramienta choca con los productos en proceso. En el caso
de que la herramienta esté en contacto con los productos en proceso o junto a una pared, se genera un movimiento
de avance para reducir al minimo de no corte en la proximidad entre la herramienta y la pieza de trabajo para
eliminar tiempos de permanencia. En el caso de paredes, es deseable evitar moverse a lo largo de direcciones a
lo largo de las cuales la herramienta puede dejar marcas de permanencia indeseadas en la superficie de la parte
final. Por lo tanto, las configuraciones de comienzo y objetivo se ajustan para desacoplar la herramienta del
contacto con los productos en proceso a lo largo de una direccidon que no esta en contacto con los productos en
proceso. La ruta para ajustar las configuraciones de comienzo y objetivo entonces se sacaran como un movimiento
de avance que se puede utilizar en el programa NC para generar la pieza. Las configuraciones de comienzo y
objetivo ajustadas se ajustan de forma adicional utilizando rutas de retraccion y aproximaciéon con base en una
estrategia predefinida en estas posiciones (904). Un ejemplo puede ser la generacion de una ruta a lo largo de una
direccion definida por el usuario o direccion de eje de herramienta en estas posiciones. Estas rutas se pueden
sacar como movimientos de avance o rapidos con base en la solicitud del usuario. La seguridad de estas rutas se
verifica por simulacion antes de que se guarden. Las posiciones de comienzo y objetivo ajustadas de forma
adicional se ajustan de nuevo sobre la base de la distancia de seguridad minima (906). El proposito de esta opcion
es el disefio de una ruta que no ponga a la herramienta mas cerca de una distancia minima a cualquier objeto en
el lugar. Con el fin de lograr esto, se crea una herramienta de compensacion que tiene una distancia de
compensacion con base en la distancia de seguridad minima necesaria y se utiliza en la simulacion para verificar
la seguridad de la ruta. Esto provocara que las rutas que estan mas cerca de los objetos que la distancia de
seguridad minima sean declaradas rutas inseguras y sean omitidas por los algoritmos de planificacion de rutas.
Sin embargo, la opcién de distancia de seguridad minima necesita encontrar una posicién en el comienzo y objetivo
que adapte la herramienta de compensacion mas grande antes de que comience la planificacion de rutas.
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Las figuras 10A, 10B, 10C, 10D representan personalizaciones de rutas de posicionamiento. La figura 10A
representa las configuraciones de comienzo y objetivo iniciales 1004, 1006 con respecto a la pieza de trabajo 1002.
Como se representa, se determinan unas configuraciones adicionales 1008, 1010 para establecer una ruta de
posicionamiento, que comprende movimientos entre las configuraciones 1012, 1014, 1016. La figura 10B
representa el ajuste de las configuraciones de comienzo y objetivo 1004, 1006. El ajuste a las configuraciones del
comienzo y objetivo se puede hacer de la misma forma. Una esfera, representada como un circulo 1018 en la
figura 10B, con un radio pequefio se establece primero en un centro de herramienta. La superficie de la esfera
1018 se muestrea para coordenadas XYZ en tanto que se mantiene constante la orientacién de herramienta. Se
buscan las muestras para determinar si el movimiento de la herramienta al punto 1020, por ejemplo, a lo largo de
la ruta 1022, no provoca que la herramienta esté en contacto con los productos en proceso 1002. Se recogen las
muestras para un radio de esfera especifico y el movimiento entre la posicion de herramienta actual y estas
muestras se verifican mediante la funcionalidad de simulacion. El movimiento aceptable es aquel a lo largo del cual
la herramienta no esta en contacto con los productos en proceso excepto en la posicién de herramienta actual. Si
todos estos movimientos fallan, significa que ninguna de las muestras en la esfera pueden dirigir la herramienta a
lo largo de una buena direccién con el radio de esfera actual. A continuacion, se deben recoger nuevas muestras
de la esfera. Las muestras en la esfera se pueden controlar por sus angulos con respecto a la direccion de eje de
herramienta. Una vez que se han probado sin éxito todas las muestras para un radio de esfera constante, se
incrementa el radio de esfera de forma incremental y se repiten los pasos descritos para encontrar una solucion.
La mejor solucién es la que se encuentra por el radio de esfera minimo. El resultado es una ruta 1022, 1026 con
la longitud equivalente al radio de esfera.

De forma alternativa, también puede ser aplicada una longitud determinada por el usuario a lo largo de la mejor
direccion en la esfera.

La figura 10C representa el ajuste de las configuraciones 1020, 1024 para utilizar rutas de retraccion y
aproximacion. Las posiciones de comienzo y objetivo 1020, 1024 ajustadas se utilizan para desarrollar rutas de
retraccion y aproximacion con base en una estrategia predefinida en estas posiciones. Por ejemplo, las rutas de
retraccion y aproximacion se pueden generar a lo largo de una direccion definida por el usuario o direccion de eje
de herramienta en estas posiciones. Estas rutas se pueden sacar con movimientos rapidos o de avance en la
solicitud del usuario. Se verifica la seguridad de estas rutas mediante simulacién antes de que se guarden o se
saquen. El resultado del ajuste de las configuraciones que utilizan rutas de retraccion y/o aproximacion seran
nuevas posiciones 1028, 1032 basadas en la estrategia de retraccion/aproximacion implementada en el comienzo
y objetivo.

Como se representa en la figura 10D, las posiciones de comienzo y objetivo 1028, 1032 entonces se pueden
ajustar con el fin de representar una opcion de distancia de seguridad minima. La opcién de distancia de seguridad
minima disefia una ruta que no pone a la herramienta mas cerca de una distancia minima a cualquier objeto en el
lugar. Con el fin de lograr este objetivo una herramienta de compensacion 1036 que tiene una compensacion con
base en la distancia de seguridad minima se crea y utiliza en la simulacién para verificar la seguridad de ruta. Un
tipo similar de busqueda que utiliza una esfera como se describié anteriormente con respecto a la figura 10B se
puede utilizar para ajustar las configuraciones de comienzo y objetivo a lo largo de las rutas 1040, 1044 a fin de
adaptar la herramienta de compensacion mas grande, sin embargo, la herramienta de compensacioén mas grande
se utiliza a fin de probar la seguridad de los movimientos. El resultado de este algoritmo seran nuevas posiciones
1038, 1042 en las configuraciones de comienzo y objetivo que adaptan la herramienta de compensacion mas
grande. Ahora, se puede realizar la planificacion de rutas utilizando la herramienta de compensacioén mas grande
para garantizar la seguridad solicitada por el usuario.

Como se describié anteriormente, se pueden ajustar las configuraciones de comienzo y objetivo para representar
las personalizaciones del usuario. Aunque se describe como que se realizan todas las personalizaciones, se
contempla que una o mas de las personalizaciones se pueden aplicar sin aplicar todas las personalizaciones. Se
pueden utilizar las configuraciones de comienzo y objetivo ajustadas para determinar la ruta de posicionamiento.
Primero se determina una ruta de posicionamiento inicial y entonces se utiliza para determinar una ruta de
posicionamiento optimizada.

La figura 11 representa una ruta de posicionamiento inicial en el espacio de configuracion de maquina. Se sefiala
que el espacio de configuracion de maquina representado en la figura 11 es bidimensional. Se apreciara que el
espacio de configuracion de maquina convencionalmente sera de una dimensiéon mas grande, tal como 3, 4, 50
mas dimensiones. Sin embargo, las figuras se representan en 2D con el fin de facilitar la descripcién. Un experto
en la materia apreciara facilmente como aplicar las ensefianzas a dimensiones mas grandes. La ruta de
posicionamiento inicial se puede desarrollar mediante una busqueda direccional y reduccion al minimo utilizando
las configuraciones de comienzo y objetivo a fin de planificar una ruta entre ellas. Estas configuraciones pueden
ser las determinadas por las opciones de personalizacién del usuario como se describié anteriormente, o pueden
ser las configuraciones de comienzo y objetivo sin ajustar. El problema de planificacion de rutas para mecanizado
multieje es un problema multidimensional que depende del nimero de ejes activos en la maquina. En general, la
resolucion de este problema puede volverse consumidora de tiempo. La ruta de posicionamiento inicial se
determina al reducir la dimension de problema por una busqueda limitada a lo largo de algunas direcciones
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predefinidas para encontrar una solucion subdptima para el problema. La estrategia de desarrollo de rutas de
posicionamiento utilizada en la presente memoria comprende tres movimientos de la herramienta en el espacio de
magquina. La ruta de posicionamiento se mueve a lo largo de la ruta 1112 a una configuracién intermedia 1108, a
lo largo de la ruta 1116 a otra configuracion intermedia 1110, y finalmente a lo largo de la ruta 1114 a la configuracion
objetivo 1106. Como se representa en la figura 11, la ruta de posicionamiento 1112, 1114, 1116 no pasa a través
de la zona de obstaculos 1102, que puede ser, por ejemplo, la pieza de trabajo en proceso. Todas las
configuraciones en la region de obstaculos 1102 violan los requerimientos de planificacion por lo que no son
aceptables. En el primer paso en el desarrollo de la ruta de posicionamiento inicial, se encuentra una configuracion
intermedia 1108 mediante el movimiento 1112 de la herramienta a lo largo de una direccion predefinida en el
espacio de maquina, tal como direccion de eje de herramienta, de la configuracién de comienzo 1104 sin cambiar
la orientacion de la herramienta. En el segundo paso, se determina la configuracion intermedia 1110 mediante el
movimiento 1114 a lo largo de una direccion predefinida en el espacio de maquina, tal como la direccion de eje de
herramienta, de la configuracion objetivo 1106.

En el tercer paso, las configuraciones intermedias 1108 y 1110 estan conectadas 1116. Ya que las direcciones de
eje de herramienta en la configuracion intermedia 1108 y la configuracion de comienzo 1104 son las mismas, como
son las direcciones de eje de herramienta en las configuraciones intermedia y objetiva 1110, 1106, también
permanecen iguales los valores de rotacion de maquina en estas configuraciones. Por lo tanto, las distancias entre
las configuraciones de comienzo e intermedia 1104, 1108 asi como las configuraciones intermedias y objetivo 1110
y 1106 son distancias Euclidianas en el espacio de maquina y son denominadas ds y dg respectivamente. Con el
fin de planificar una ruta entre las configuraciones de comienzo y objetivo 1104, 1106 se deben especificar ds y dg.
Se puede idear una minimizacion bidimensional para identificar valores ds y dg que reducen al minimo el tiempo
de desplazamiento en tanto que aun se genera una ruta valida. La dimension del problema se puede reducir
ademas por un compromiso insignificante de la calidad de solucién. Se puede asumir que ds=dg=d. La reduccion
al minimo entonces se puede realizar por un método de busqueda 1-D, tal como el método de busqueda de razén
aurea, para reducir al minimo el tiempo de desplazamiento al reducir el valor d. La solucién es un valor d que
minimiza el tiempo de desplazamiento y conecta las configuraciones de comienzo y objetivo 1104 y 1106 en tanto
que respeta todas las limitaciones definidas. El resultado de la busqueda 1D es una ruta optimizada a lo largo de
direcciones predefinidas. Esta ruta es una solucioén local al problema de hallazgo de rutas y se puede encontrar
rapidamente.

Una vez que se determina la ruta de posicionamiento inicial, se puede desarrollar una ruta optimizada utilizando
un enfoque basado en muestreo como se describe de forma adicional mas adelante. Se obtiene un nimero de
muestras del espacio de maquina, que se utilizan para construir una grafica de rutas de posicionamiento posibles
entre las configuraciones de comienzo y objetivo.

La figura 12 representa un método adicional de desarrollo de un programa NC. El método 1200 recibe unos datos
CL para producir un componente (1202), e identifica las rutas de corte en los datos CL recibidos (1204). Para cada
una de las rutas de corte identificadas (1206) se determina una ruta de posicionamiento para mover la herramienta
de una configuracion actual a una configuracion objetivo (1208). Se determinan los datos NC para la ruta de
posicionamiento y se anexan los datos NC a un programa NC (1210) para la generacion del componente. Los
datos NC para la ruta de corte se anexan al programa NC (1212). Los datos de movimiento que describen las rutas
de corte y posicionamiento se proporcionan al simulador (1214) que utiliza los datos de movimiento para actualizar
la pieza de trabajo simulada de acuerdo con la ruta de corte. Se actualiza la configuracion a la configuracion de
tope de la ruta de corte, y se procesa la siguiente ruta de corte (1216). Se determina una ruta de posicionamiento
para mover la herramienta de su configuracion actual a una configuracion de fin (1218), tal como una configuracion
de inicio de la maquina. Los datos NC para la ruta de posicionamiento final se determinan y se anexan al programa
NC (1220).

Como se representa, la determinacion de la ruta de posicionamiento entre una configuracion de comienzo y una
configuracion objetivo puede implicar el ajuste de la configuracion de comienzo con base en la detecciéon de
proximidad de paredes de pieza de trabajo (1222) y la configuracion objetivo (1224). La configuracion de comienzo
y objetivo se puede ajustar de manera selectiva e independiente la una de la otra. La configuracion de comienzo
se puede ajustar utilizando una ruta de retraccion no especificada (1226) y la configuracion objetivo se puede
ajustar utilizando una ruta de aproximacion especificada (1228). De nuevo, estas configuraciones de comienzo y
objetivo se pueden ajustar selectivamente de forma independientemente la una de la otra. Las configuraciones de
comienzo y objetivo se pueden ajustar sobre la base de unas distancias seguras minimas (1230) si es necesario.
La configuracién de comienzo u objetivo puede ya adaptar la herramienta de compensacién mas grande, en cuyo
caso no cambiara la configuracion; Sin embargo, las configuraciones aun se deben verificar contra la herramienta
de compensacion mas grande. Cuando se ajustan las configuraciones de comienzo y objetivo para una distancia
segura minima, se deben considerar ambas de las configuraciones de comienzo y objetivo por lo que la
herramienta de compensacién mas grande no estara en contacto con la pieza de trabajo en cualquiera de la
configuracion de comienzo o la configuracion de fin.

Una vez que se ajustan las configuraciones de comienzo y objetivo, se determina una ruta de posicionamiento
inicial que se mueve de la configuracion de comienzo ajustada a la configuracion objetivo (1232). La ruta de
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posicionamiento inicial se puede determinar como se describidé anteriormente. La ruta de posicionamiento inicial
se asocia con un costo de tiempo. Se pueden determinar costes de tiempo de rutas utilizando una simulacién de
la maquina o se pueden determinar sobre la base de la informacion disponible de la maquina. Por ejemplo, si se
conoce la velocidad maxima de desplazamiento a lo largo de los diferentes ejes de maquina, se puede estimar el
coste de tiempo utilizando las velocidades y distancia de la ruta. La simulaciéon puede proporcionar una estimacion
de coste de tiempo mas precisa, por ejemplo, al representar la aceleracion a lo largo de los ejes de maquina.

Una vez que se determina la ruta de posicionamiento inicial, se determina una ruta de posicionamiento optimizada,
es decir una ruta de posicionamiento que toma menos tiempo para completar. La ruta de posicionamiento se
determina utilizando una técnica basada en muestreo. Se determina un muestreo deterministico y estratégico del
espacio de maquina (1236). La eficiencia y calidad de la solucién de un planificador de rutas basado en muestreo
depende de qué tan bien el planificador muestree el espacio de configuracion. El muestreo con resoluciones finas
puede dar por resultado una ruta mas 6ptima, pero también incrementa el tiempo de computacién. Con el fin de
lograr un equilibrio entre el rendimiento y la calidad de ruta, se utiliza un método de muestreo deterministico y
estratégico.

La figura 13 representa el muestreo de espacio de maquina para el desarrollo de una ruta de posicionamiento. La
figura representa el muestreo en 2D con el fin de facilitar la descripcién. Un experto en la materia apreciara
facilmente cémo aplicar las ensefianzas a dimensiones mas grandes. El muestreo deterministico y estratégico
(1236) se realiza por muestreo individual de cada eje de movimiento. Las regiones estratégicas que rodean
caracteristicas relevantes de un lugar de mecanizado se identifican para muestreo. Las configuraciones de muestra
se toman de las regiones identificadas para cada eje. Estas regiones que rodean las caracteristicas relevantes del
lugar de mecanizado pueden incluir regiones 1304c, 1304d que rodean configuraciones de comienzo y objetivo
1104, 1106, regiones 1304a, 1304b que rodean configuraciones 6ptimas 1108, 1110 de una ruta de posicionamiento
conocida, y regiones 1304e que rodean cuadros delimitadores de objetos del lugar, uno de los cuales 1302 se
representa en la figura 13, que incluye la pieza de trabajo como accesorios, abrazaderas de equipo, dispositivos
sujetadores, partes de maquina, etc. Estos cuadros delimitadores se pueden proporcionar a partir de la simulacion
de la maquina CNC y de pueden utilizar para mejorar la calidad de muestreo. Cada eje de movimiento tiene un
valor minimo y maximo sobre la base de los limites de desplazamiento de maquina. La regién entre el eje minimo
y maximo se divide en extensiones diferentes utilizando ubicaciones que corresponden a las configuraciones de
comienzo y objetivo. Las configuraciones de muestra representadas como puntos negros, una de las cuales se
cita como 1306, se recolectan de las regiones identificadas. Cada extension entonces se verifica para comprobar
si se ha muestreado por las ubicaciones estratégicas. Se pueden recoger mas muestras a partir de una extension,
si no se ha muestreado una seccion grande de la misma. Una resolucién de muestreo minima define la diferencia
posible minima entre las muestras a lo largo de cada eje. El método determina si el muestreo tuvo éxito (1238). Si
ya no se puede muestrear el eje con la resolucion especificada (no en 1238), el muestreo se declara sin éxito y si
no se pueden muestrear las muestras a una resoluciéon mas baja, el proceso finaliza (1240). Si el muestreo
deterministico y estratégico (1236) no muestreo el eje de maquina a la resolucién de muestreo minima, se puede
reducir la resolucién y se determinan muestras adicionales. Aunque lo anterior ha descrito el uso de muestreo
deterministico para tener muestras de regiones identificadas, se contempla que se pueden utilizar otras técnicas
de muestreo. Por ejemplo, se puede utilizar muestreo aleatorio del espacio de maquina; sin embargo, este
muestreo puede dar como resultado la consideracion de un nimero mas grande de muestras y como tal, puede
requerir tiempo de computacion adicional para determinar la ruta.

Si tuvo éxito el muestreo (Si en 1238), las muestras recogidas 1306 para cada eje se utilizan para construir una
grafica de busqueda (1242). Las ubicaciones de las muestras recogidas en cada eje se utilizan para construir una
red de cuadricula de muestras como una grafica de busqueda. La red de cuadricula se construye sobre la base de
una definicion de vecindad. En general, un vecino de una configuracion Q puede tener 1 a P coordenadas que
difieren de aquellas de Q, en donde P es la dimension espacial. Por ejemplo, en un espacio 2D (es decir P=2) para
un punto Q, se puede definir un total de ocho vecinos. Cuatro de estos vecinos tienen una coordenada diferente
de Q vy los otros cuatro tienen dos coordenadas diferentes de Q. Una vez que se define la vecindad, la red de
cuadricula de muestras se crea al conectar ubicaciones muestreadas cercanas. La red de cuadricula entonces se
proporciona como una grafica de busqueda. Entonces se busca en la grafica generada utilizando un método
discreto de busqueda heuristica tal como A* (1244). La busqueda A* encuentra una ruta de coste minimo en la
grafica entre las configuraciones de comienzo y objetivo. El coste de la solucion conocida se utiliza en el algoritmo
A* como un limite superior para la solucion. Por lo tanto, el algoritmo A* se vuelve mas rapido al cortar aquellos
nodos que darian por resultado una ruta mas costosa que la solucién conocida.

El resultado de llevar a cabo la busqueda de grafica es ya sea una ruta mas rapida que la soluciéon conocida o
ninguna ruta. El método determina si existe alguna ruta a través de la grafica que proporcione una ruta mas rapida
que la ruta inicial. Puede no encontrarse alguna ruta cuando todas las rutas posibles a través de los nodos de la
grafica entre el comienzo y objetivo son mas tardadas que la solucién conocida. Esto significa que el muestreo no
fue suficientemente bueno para generar una solucién mejor que la solucién conocida. Por lo tanto, si no existen
rutas mas rapidas (no en 1246), se pueden recoger mas muestras (1236) o intentar recoger. El muestreo
estratégico se puede realizar en la resolucion de muestreo utilizada previamente, o se puede reducir la resolucion
de muestreo. En esta etapa, se recogen mas muestras de regiones no muestreadas de cada extension a lo largo
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de cada eje, y si tiene éxito el muestreo, se construye una nueva grafica que incluye las nuevas muestras (1242).
De forma alternativa, se pueden afadir las nuevas muestras a la grafica existente. Una vez que el algoritmo A*
identifica una ruta mas rapida que la solucién anterior, se necesita comprobar y verificar (1948) por la funcionalidad
de simulacion y verificacion. Si la ruta (No en 1248) es invalida, se identifican segmentos de rutas invalidos y se
eliminan de la grafica (1254). Se determina si se agota la grafica (1256). Si la grafica ya no es capaz de generar
una ruta entre el comienzo y objetivo, se declara agotada (Si en 1256) y el procesamiento regresa para recoger
mas muestras (1236). De otra forma, la grafica no esta agotada (No en 1256) y por lo que se busca en la grafica
(1244) para encontrar la siguiente ruta de coste minimo. Si la verificacién no reporta problemas para la ruta (Si en
1248), se declara valida y el método puede determinar si se debe optimizar de forma opcional la ruta (1250). Si la
ruta no se tiene que optimizar de forma opcional (No en 1250) se regresa a la ruta de posicionamiento (1258). Si
la ruta se va a optimizar de forma opcional (Si en 1250), el coste asociado con la ruta de posicionamiento actual
se establece como el limite superior (1252) y se pueden recuperar (1236) nuevas muestras en un intento de
encontrar una ruta mejorada.

La figura 14 representa el desarrollo de la ruta de posicionamiento. La figura representa las rutas de
posicionamiento en 2D con el fin de facilitar la descripcion. Un experto ordinario en la materia apreciara facilmente
cémo aplicar las ensefianzas a mayores dimensiones. Se representan mediante lineas punteadas un nimero de
rutas de posicionamiento potenciales entre la configuracion de comienzo 1104 y la configuracién objetivo 1106. Se
representan tres rutas de posicionamiento potenciales. La primera ruta 1402 puede no proporcionar una mejor ruta
de posicionamiento ya que puede tener un coste de tiempo mas grande que la ruta de posicionamiento inicial. Otra
ruta potencial 1404 puede proporcionar una ruta de coste menor; sin embargo, puede no proporcionar la ruta de
coste mas bajo de todas las rutas validas y como tal no es dptima. Otra ruta de posicionamiento posible 1406
puede proporcionar la ruta de coste mas bajo, sin embargo, no es valida ya que viola las limitaciones ya que
requiere que la herramienta se mueva a través de la pieza de trabajo. Finalmente, la ruta 1408 es valida ya que no
viola ninguna limitacion y conecta las configuraciones de comienzo y objetivo. La ruta 1408 también tiene un coste
de tiempo menor asociado con la misma que la ruta de posicionamiento inicial y la ruta de posicionamiento
determinada 1404 y como tal proporciona una ruta de posicionamiento mejor que la ruta determinada de forma
inicial. Las configuraciones de comienzo y objetivo 1104, 1106 pueden ser ya sea configuraciones recibidas de
forma inicial, o pueden ser las configuraciones de comienzo y objetivo como se ajustan sobre la base de las
personalizaciones de rutas especificadas de forma opcional.

Lo anterior ha descrito la generacion automatica de una ruta de posicionamiento optimizada al generar una ruta de
posicionamiento inicial utilizando una técnica de reduccion al minimo y busqueda direccional rapida. La ruta de
posicionamiento inicial entonces se puede utilizar para generar una ruta de posicionamiento optimizada utilizando
un enfoque basado en muestreo deterministico. Aunque la ruta de posicionamiento inicial puede reducir el tiempo
necesario para generar la ruta de posicionamiento optimizada utilizando el enfoque basado en muestreo
deterministico, no es necesario tener una ruta de posicionamiento inicial. En este caso, la primera ruta de
posicionamiento valida encontrada por el enfoque basado en muestreo deterministico se puede utilizar como el
limite superior en los costos para la optimizacién de la ruta de posicionamiento.

La figura 15 representa un método para la generacion de datos de ruta de posicionamiento para una maquina
CNC. El método 1500 determina una configuracion de comienzo de maquina y una configuraciéon objetivo de
magquina de una herramienta en un espacio de configuracion de maquina (1502). La determinacion de las
respectivas configuraciones de maquina puede comprender desplazar una ubicaciéon de herramienta recibida
especificada en un espacio de coordenadas de la pieza de trabajo en el espacio de maquina. Ademas, las
configuraciones de maquina se pueden ajustar con base en personalizaciones de las rutas especificadas de forma
opcional. El método identifica unas respectivas regiones que rodean una o mas caracteristicas relevantes de un
lugar de mecanizado (1504) en el espacio de configuracion de maquina para muestreo de configuraciones de
magquina posibles y determina una pluralidad de configuraciones de maquina posibles a partir de cada una de dicha
una o mas regiones identificadas en el espacio de configuracion de maquina (1506). El método determina una ruta
de posicionamiento a partir de la pluralidad de configuraciones de maquina posibles que conectan la configuracion
de comienzo a la configuracion objetivo (1508). La ruta se puede determinar usando diferentes técnicas que
incluyen, por ejemplo, una técnica de busqueda heuristica de grafica tal como un enfoque de busqueda A*. Una
vez que se determina una ruta de posicionamiento, el método determina si la ruta de posicionamiento determinada
es valida usando una simulacion de la maquina CNC (1510). La simulacion de la maquina CNC determina si la
ruta de posicionamiento viola cualquier limitacién de mecanizado al simular la ruta utilizando los productos en
proceso de la pieza de trabajo y las caracteristicas de maquina, que incluyen la cinematica de la maquina, limites
de velocidades y aceleracion de desplazamiento de ejes de la maquina, limitaciones de desplazamiento para cada
eje de control, metodologias de posicionamiento, configuracién de la pieza de trabajo, ubicacion de componentes
0 accesorios de maquina, y ubicacion de abrazaderas. Si es valida la ruta de posicionamiento, el método genera
datos de ruta de posicionamiento para mover la herramienta de la maquina CNC a lo largo de la ruta de
posicionamiento determinada (1512). Los datos de la ruta de posicionamiento pueden comprender datos NC, o se
pueden especificar en cualquier otro formato adecuado.

La figura 16 representa un sistema para mecanizar una pieza. El sistema 1600 comprende un dispositivo de
cémputo CAD/CAM 1602 que se utiliza para especificar la geometria de la pieza que se va a mecanizar. El
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dispositivo CAD/CAM se puede proporcionar por una computadora de escritorio o servidor o dispositivo de computo
similar. El dispositivo de computo CAD/CAM 1602 puede producir informacién de ruta de herramienta para el
mecanizado de la pieza. La informacién de ruta de herramienta se proporciona a un dispositivo de cémputo de
postprocesador NC 1606. La informacién se puede proporcionar a través de una red 1604, o se puede proporcionar
usando medios transferibles u otros tipos de comunicacién adecuada para transferir la informacion del dispositivo
de cémputo CAD/CAM 1602 al dispositivo de computo de postprocesador NC 1606. Ademas, aunque se representa
como situada en computadoras fisicas separadas, es posible que el postprocesador NC esté previsto sobre la
misma computadora como el software CAD/CAM. El postprocesador NC genera codigo especifico de maquina
para controlar una maquina CNC particular 1610, 1612. El cddigo especifico de la maquina se puede especificar
como un programa NC que se puede proporcionar a la maquina CNC particular a través de una red 1608 u otro
medio de comunicacion adecuado tal como medios transferibles.

El postprocesador NC puede incluir una funcionalidad de planificacién de rutas de posicionamiento 1616 para la
generacion automatica de rutas de posicionamiento para maquinas basada en configuraciones de comienzo y
objetivo y utilizando una simulacién de la maquina como se describiéd anteriormente. De forma adicional o
alternativa, el dispositivo de computo CAD/CAM 1602 puede incorporar una funcionalidad de planificaciéon de rutas
de posicionamiento similar 1614 para la generacioén de rutas de posicionamiento como se describié anteriormente
dentro del dispositivo CAD/CAM. La funcionalidad de postprocesador NC se puede incorporar al software
CAD/CAM con el fin de simplificar la generacién del cédigo para el mecanizado de la pieza en una maquina CNC
particular. Como se representa, la generacion automatica de la ruta de posicionamiento permite que se genere
automaticamente un cadigo especifico para diferentes tipos de maquinas CNC 1610, 1612 sin requerir una entrada
adicional del usuario, aparte de especificar qué maquina CNC se va a utilizar. De forma adicional, o alternativa, las
maquinas CNC 1618, 1620, o de forma mas particular los controladores de la maquina CNC, pueden incorporar
una funcionalidad de planificacion de rutas de posicionamiento similar 1618, 1620 para la generacion de rutas de
posicionamiento como se describié anteriormente.

Lo anterior ha descrito diferentes formas de realizacion particulares con respecto a la generacion de rutas de
posicionamiento para maquinas CNC de 3, 4 0 5 ejes. Se contempla que se pueden aplicar las mismas técnicas
como se ensefia en la presente memoria a otros dispositivos de mecanizado que incorporan grados de libertad
adicionales o superiores. Por ejemplo, se pueden generar rutas de posicionamiento para el mecanizado de una
pieza en una maquina CNC que tiene 6 ejes, o utilizando un dispositivo de mecanizado robot que tiene mas grados
de libertad.

Independientemente de si se implementa la funcionalidad de planificacién de rutas de posicionamiento en el
dispositivo de computo CAD/CAM, el dispositivo de computo de procesador NC o el controlador de una de las
magquinas CNC, se proporciona la funcionalidad de planificacion de rutas de posicionamiento al ejecutar
instrucciones almacenadas en una memoria utilizando un procesador del dispositivo de cémputo respectivo. Las
instrucciones cuando son ejecutadas por el procesador, configuran el dispositivo de computo para proporcionar la
funcionalidad de planificacién de rutas de posicionamiento descrita anteriormente.

Aunque la descripcion divulga métodos, sistemas y aparatos de ejemplo que incluyen, entre otros, componentes,
software ejecutado en hardware, se debe sefalar que estos métodos y aparatos son simplemente ilustrativos y no
se deben considerar como limitativos. Por ejemplo, se contempla que estos componentes de hardware y software
se pueden incorporar exclusivamente en hardware, exclusivamente en software, exclusivamente en firmware, o en
cualquier combinacién de hardware, software, y/o firmware. Ademas, la funcionalidad descrita se puede
proporcionar como cédigo o instrucciones almacenadas en medios transitorios o no transitorios. Ademas, aunque
se representan ciertos componentes o aparatos como un solo componente fisico, se contempla que se pueden
implementar como multiples componentes separados. Mas aun, se contempla que la funcionalidad de multiples
componentes separados descrita en la presente se pueda proporcionar en un solo componente. En consecuencia,
en tanto que lo siguiente describe sistemas, métodos y aparatos de ejemplo, los expertos en la materia apreciaran
facilmente que los ejemplos proporcionados no son la Unica forma de implementar estos sistemas, métodos y
aparatos.

Aunque se ha descrito la presente invencion junto con una o mas formas preferidas para ponerla en practica, los
expertos ordinarios en la materia entenderan que se pueden realizar muchas modificaciones a la misma dentro del
alcance de las reivindicaciones siguientes. En consecuencia, no se propone que el alcance de la invencion sea
limitado y alguna forma por la descripcion anterior.
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REIVINDICACIONES

Método para la generacién de datos de ruta de posicionamiento para un programa NC para una maquina (1610,

1612) de control numérico computarizado (CNC), comprendiendo el método:

4.

determinar, mediante un dispositivo de computo (1602, 1606), una configuracion de maquina de comienzo
(1104) y una configuracion de maquina objetivo (1106) en un espacio de configuracién de maquina;

identificar, mediante el dispositivo de computo (1602, 1606), unas respectivas regiones que rodean una o mas
caracteristicas relevantes de un lugar de mecanizado en el espacio de configuracién de maquina para muestreo
de configuraciones de maquina posibles;

determinar, mediante el dispositivo de computo (1602, 1606), una pluralidad de configuraciones de maquina posibles
a partir de cada una de dicha una o mas regiones identificadas en el espacio de configuracion de maquina;

determinar, mediante el dispositivo de computo (1602, 1606), una ruta de posicionamiento (1112, 1114, 1116) a
partir de la pluralidad de configuraciones de maquina posibles que conectan la configuracion de maquina de
comienzo (1104) con la configuracion de maquina objetivo (1106);

determinar, mediante el dispositivo de cémputo (1602, 1606), si la ruta de posicionamiento (1112, 1114, 1116)
determinada es valida utilizando una simulaciéon de la maquina CNC (1610, 1612), donde la ruta de
posicionamiento es valida cuando las limitaciones de mecanizado no son violadas; y

generar, mediante el dispositivo de computo (1602, 1606), unos datos de ruta de posicionamiento para mover
una herramienta de la maquina CNC (1610, 1612) a lo largo de la ruta de posicionamiento determinada, si se
determina que la ruta de posicionamiento es valida.

Método segun la reivindicacion 1, que comprende asimismo:

determinar una ruta de posicionamiento inicial que conecta la configuracién de maquina de comienzo (1104)
con la configuracion de maquina objetivo (1106) sin violar las limitaciones de mecanizado; y

en el que se determina que la ruta de posicionamiento (1112, 1114, 1116, 1408) determinada a partir de la
pluralidad de configuraciones de maquina posibles tiene un coste de tiempo asociado menor que un coste de
tiempo de la ruta de posicionamiento inicial, representando el coste de tiempo un tiempo de desplazamiento de
una respectiva ruta de posicionamiento.

Método segun la reivindicacion 2, en el que la determinacion de la ruta de posicionamiento inicial comprende:

determinar una primera ruta de posicionamiento (1112) entre la configuraciéon de maquina de comienzo (1104)
y una primera configuracion intermedia (1108) que esta definida por la traslacion de la configuracion de maquina
de comienzo (1104) una primera distancia (1108) en una primera direccion predefinida;

determinar una segunda ruta de posicionamiento (1114) entre la configuracion de maquina objetivo (1106) y
una segunda configuracion intermedia (1110) que es definida por la traslacion de la configuracion de maquina
objetivo (1106) una segunda distancia (1110) en una segunda direccion predefinida;

determinar una tercera ruta de posicionamiento (1116) que conecta la primera configuracion intermedia (1108)
y la segunda configuracién intermedia (110); y

optimizar el coste de tiempo asociado con la ruta de posicionamiento inicial como la primera, segunda y tercera
rutas de posicionamiento mediante la reduccién de la primera distancia y la segunda distancia sin provocar que
la ruta de posicionamiento inicial viole las limitaciones de mecanizado.

Método segun la reivindicacion 3, en el que la primera distancia y la segunda distancia que se reducen son las

mismas distancias.

5.

Método segun la reivindicacion 3 o 4, que comprende asimismo:
determinar si la ruta de posicionamiento inicial viola las limitaciones de mecanizado; y
si la ruta de posicionamiento inicial viola las limitaciones de mecanizado:
trasladar la configuracion de maquina de comienzo (1104) y la configuracion de maquina objetivo (1106) en

otras respectivas direcciones predefinidas que son diferentes de las respectivas primera y segunda
direcciones; y
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determinar la tercera ruta de posicionamiento que conecta la primera configuracion intermedia y la segunda
configuracion intermedia.

6. Método segun cualquiera de las reivindicaciones 3 a 5, en el que la primera direccion predefinida, la segunda
direccion predefinida, y las otras direcciones predefinidas se seleccionan de entre una o mas de entre:

una direccién basada en una orientacion de eje de herramienta de la configuracion de comienzo;
una direccién basada en una orientacion de eje de herramienta de la configuracion objetivo; y
una direccién basada en un eje de control de la maquina CNC (1610, 1612).

7. Método segun cualquiera de las reivindicaciones 2 a 6, en el que se determina un coste de tiempo asociado
con una ruta de posicionamiento mediante la simulacion del movimiento de la maquina CNC (1610, 1612).

8. Método segun cualquiera de las reivindicaciones 2 a 7, en el que la determinaciéon de si una ruta viola las
limitaciones de mecanizado comprende utilizar un simulador de la maquina CNC (1610, 1612) para determinar si
la ruta es valida o no.

9. Método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en el que la determinacién de la configuraciéon de
magquina de comienzo (1104) y la configuracion de maquina objetivo (1106) en el espacio de configuracion de
maquina comprende ajustar por lo menos una de entre la configuracion de maquina de comienzo y la configuracion
de maquina objetivo con respecto a una respectiva configuracion inicial (1004, 1006) basada en una o mas
preferencias del usuario.

10. Método segun la reivindicacion 9, en el que el ajuste de por lo menos una de entre la configuracion de maquina
de comienzo y la configuracién de maquina objetivo comprende, para la respectiva configuracion que se ajusta:

trasladar la respectiva configuracion inicial (1004, 1006) a lo largo de una ruta (1022, 1026) con el fin de mover
la herramienta de la maquina CNC (1610, 16012) fuera de contacto con la pieza de trabajo (1002); y

afadir la ruta de traslacion (1022, 1026) de la respectiva configuracion a los datos de ruta de posicionamiento.
11. Método segun la reivindicacion 10, en el que la traslacion de la respectiva configuracion inicial se determina al:

muestrear una pluralidad de ubicaciones de esfera de una superficie de una esfera (1018) centrada alrededor
de la respectiva configuracion inicial (1004, 1006);

identificar una ubicacion de esfera muestreada que no provoca que la herramienta esté en contacto con la
pieza de trabajo (1002) cuando la herramienta es trasladada a la ubicacion de esfera muestreada; y

determinar que la ruta de traslaciéon de la herramienta a la ubicacion de esfera muestreada es valida.

12. Método segun cualquiera de las reivindicaciones 9 a 11, en el que el ajuste de por lo menos una de entre la
configuracién de maquina de comienzo y la configuracion de maquina objetivo comprende por lo menos uno de entre:

ajustar la configuracion de maquina de comienzo basada en una ruta de retraccion especificada por el usuario;
ajustar la configuracion de maquina objetivo basada en una ruta de aproximacion especificada por el usuario;

determinar que las rutas que ajustan la configuracion de maquina de comienzo y la configuracion de maquina
objetivo basada en la ruta de retraccion y/o aproximacion especificada por el usuario son validas; y

afiadir los movimientos de los ajustes a las configuraciones de maquina de comienzo y objetivo (1106) a los
datos de ruta de posicionamiento.

13. Método segun cualquiera de las reivindicaciones 9 a 12, en el que el ajuste de por lo menos una de entre la
configuracion de maquina de comienzo (1104) y la configuracion objetivo (1106) comprende:

ajustar la configuracion de maquina de comienzo (1104) en una ubicacion que aloja un tamafio de herramienta
ampliado por una distancia de seguridad minima especificada por el usuario;

ajustar la configuracién de maquina objetivo (1106) en una ubicacion que aloja el tamafio de herramienta
ampliado;
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determinar que las rutas que ajustan la configuracion de maquina de comienzo (1104) y la configuracion de
magquina objetivo (1106) en una ubicacion que aloja el tamafio de herramienta ampliado son validas;

afadir los movimientos de los ajustes a las configuraciones de maquina de comienzo y objetivo (1106) a los
datos de ruta de posicionamiento; y

ajustar la simulacion de la maquina CNC (1610, 1612) para utilizar una herramienta de compensacién con una
compensacion basada en la distancia de seguridad minima especificada por el usuario cuando se determina si
la ruta de posicionamiento es valida.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13, en el que las caracteristicas relevantes del lugar de

mecanizado en el espacio de configuracion de maquina comprenden uno o mas de entre:

15.

16.

unas configuraciones conocidas a lo largo de una ruta de posicionamiento; y

unos respectivos cuadros delimitadores de uno o mas objetos en el lugar de mecanizado.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 14, que comprende asimismo:

dividir unos ejes de control de la maquina CNC (1610, 1612) en unas extensiones basadas en valores de
desplazamiento maximos y minimos para el respectivo eje de control y las configuraciones de maquina de

comienzo y objetivo (1104, 1106);

determinar si cada una de las extensiones ha sido muestreada por la pluralidad de posibles configuraciones de
las regiones identificadas; y

recoger una pluralidad de configuraciones de maquina posibles adicionales desde el exterior de las regiones
identificadas para proporcionar muestras de posibles configuraciones de maquina de cada una de las
extensiones.

Método segun la reivindicacion 15, en el que se define una resolucion de muestreo minima para cada uno de

los ejes de control de la maquina CNC (1610, 1612), definiendo la resolucion de muestreo minima la distancia
minima entre muestras del respectivo eje de control.

17.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 16, en el que la determinacion de la ruta de

posicionamiento comprende:

18.

generar un grafico que comprende una red de cuadricula de la pluralidad de posibles configuraciones de
magquina, la configuracién de maquina de comienzo (1104) y la configuracion de maquina objetivo (1106); y

buscar en la grafica una ruta de la configuracion de maquina de comienzo (1104) a la configuracion de maquina
objetivo (11086).

Método segun la reivindicacion 17, en el que se busca en la grafica utilizando una técnica de busqueda basada

en heuristica que encuentra una ruta de coste mas bajo que es menor que un limite superior a través de la grafica
si existe dicha ruta.

19.

Método segun la reivindicacion 18, en el que, cuando existe la ruta a través de la grafica, la ruta se utiliza como

la ruta de posicionamiento, y en el que la determinacion de si la ruta de posicionamiento es valida comprende:

20.

recibir una indicacién de la simulacién de la maquina CNC (1610, 1612) de que la ruta de posicionamiento es
valida o no, comprendiendo la indicacién una indicacion de una configuracién que provoco la invalidez de la
ruta de posicionamiento cuando la ruta de posicionamiento es invalida;

determinar un segmento de la grafica asociado con la configuracion indicada que provoco la invalidez de la ruta
de posicionamiento; y

eliminar el segmento determinado de la grafica.
Método segun la reivindicacion 19, que comprende asimismo:

determinar si la busqueda de la grafica ha agotado todas las rutas posibles cuando la ruta de posicionamiento
no es valida; y

buscar en la grafica de nuevo, cuando la busqueda de la grafica no esta agotada, una ruta de la configuracion
de maquina de comienzo (1104) a la configuraciéon de maquina objetivo (1106).
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21. Método segun cualquiera de las reivindicaciones 18 a 20, que comprende asimismo:

recoger una pluralidad adicional de configuraciones de maquina posibles del espacio de configuracion de
magquina cuando no se encuentra ninguna ruta a través de la grafica que tiene un coste asociado menor que el
limite superior o cuando la busqueda de la grafica esta agotada; y

generar la grafica que comprende una red de cuadricula de entre la pluralidad de posibles configuraciones de
magquina, la configuracion de maquina de comienzo (1104), la configuracién de maquina objetivo (1106) y la
pluralidad adicional de posibles configuraciones; y

buscar en la grafica una ruta de la configuracion de maquina de comienzo (1104) a la configuracién de maquina
objetivo (11086).

22.Método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 21, en el que la simulacién de la maquina CNC (1610,
1612) incorpora caracteristicas de maquina en la simulacién del mecanizado en la maquina CNC (1610, 1612),
comprendiendo las caracteristicas de maquina uno o mas de entre:

cinematica de la maquina;

limites de velocidad;

limites de aceleracion;

limitaciones de desplazamiento para cada eje de maquina;

metodologias de posicionamiento;

configuracion de pieza de trabajo (1002);

ubicacion de componentes o accesorios de maquina; y

ubicacion de dispositivos sujetadores, y

en el que la simulacion de la maquina CNC (1610, 1612) simula unas piezas de trabajo (1002) que cambian de
forma dinamica.

23. Dispositivo de computo (1602, 1606) para la generacion de datos de ruta de posicionamiento para un programa
NC para una maquina de control numérico computarizado (CNC) (1610, 1612), que comprende:

un procesador para ejecutar instrucciones; y

una memoria para almacenar instrucciones, que cuando son ejecutadas por el procesador configuran el sistema
(1602, 1606) para proporcionar un método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 22.

24. Sistema para el mecanizado de una pieza, comprendiendo el sistema:

el dispositivo de computo (1602, 1606) segun la reivindicacion 23 para generar datos de ruta de
posicionamiento para un programa NC para una maquina de control numérico computarizado (CNC) (1610,
1612); y

la maquina CNC (1610, 1612) para recibir el programa NC y mecanizar una parte de una pieza de trabajo
(1002) de acuerdo con el programa NC.
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