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DESCRIPCION
Método y sistema para control de software automatizado de parametros de orientacion de chorro de agua
Antecedentes de lainvencion
Campo de la invencion

La presente invencién se refiere a un método y a un sistema para controlar automaticamente un chorro de fluido vy,
en particular, a métodos y sistemas para controlar automaticamente el avance, la conicidad y otros parametros de
orientacion y de proceso de un chorro de agua a alta presion utilizando modelos predictivos.

Antecedentes

Los chorros de fluidos a alta presion, incluidos los chorros de agua abrasivos a alta presion, se utilizan para cortar
una amplia variedad de materiales en muchas industrias diferentes. Los chorros de agua abrasivos han demostrado
ser especialmente Utiles en el corte de materiales dificiles, gruesos o aglomerados, tales como materiales de metal,
de vidrio o cerdmicos gruesos. En la actualidad estan disponibles sistemas para generar chorros de agua abrasivos
a alta presién, por ejemplo el sistema Paser 3 fabricado por Flow International Corporation, el cesionario de la
presente invencién. Un sistema de corte por chorro abrasivo de este tipo se muestra y se describe en la patente
estadounidense n.° 5.643.058 de Flow. Debe entenderse que los términos “chorro de fluido a alta presion” y “chorro”
utilizados a lo largo del presente documento incorporan todos los tipos de chorros de fluido a alta presion, incluyendo
pero sin limitarse a, chorros de agua a alta presion y chorros de agua abrasivos a alta presién. En tales sistemas, el
fluido a alta presion, normalmente agua, fluye a través de un orificio en un cabezal de corte para formar un chorro a
alta presion, en el que las particulas abrasivas se combinan a medida que el chorro fluye a través de un tubo de
mezclado. El chorro de agua abrasivo a alta presion se descarga desde el tubo de mezclado y se dirige hacia una
pieza de trabajo para cortar la pieza de trabajo siguiendo una trayectoria designada.

En el documento FR-A-2 699 852 se ensefia un método de control del funcionamiento de un aparato de chorro de
fluido en el que el control se basa en informacién almacenada antes del funcionamiento real del aparato y en
relacion con la naturaleza misma y el grosor del material que se va a cortar. Segun la ensefianza del documento FR-
A-2 699 852, el movimiento de traslacion de la boquilla se controla segun la informacion almacenada previamente.

El documento FR-A-2 699 852 también da a conocer un sistema de control de chorro de fluido dindmico que controla
un aparato de chorro de fluido para producir a partir de un material una pieza objetivo con una geometria que tiene
una pluralidad de segmentos geométricos. El aparato tiene una boquilla que se orienta con respecto a una pluralidad
de ejes basandose en informacién almacenada previamente en una unidad de memoria con el fin de cortar una
pieza objetivo.

Hay varios sistemas disponibles actualmente para mover un chorro de fluido a alta presién siguiendo una trayectoria
designada. Tales sistemas se denominan cominmente maquinas de tres ejes y de cinco ejes. Las maquinas de tres
ejes convencionales montan el conjunto de cabezal de corte de tal manera que puede moverse a lo largo de un
plano x-y y en perpendicular a lo largo de un eje z, concretamente hacia y desde la pieza de trabajo. De esta
manera, el chorro de fluido a alta presién generado por el conjunto de cabezal de corte se mueve siguiendo la
trayectoria designada en un plano x-y, y se eleva y se desciende con respecto a la pieza de trabajo, segun pueda
desearse. Las maquinas de cinco ejes convencionales funcionan de una manera similar pero proporcionan
movimiento sobre dos ejes de rotacion adicionales, normalmente sobre un eje horizontal y de un eje vertical de
manera que consiguen, en combinacion con los otros ejes, ciertos grados de inclinacion y basculamiento.

La manipulacion de un chorro sobre cinco ejes puede ser Util por una diversidad de razones, por ejemplo, para cortar
una forma tridimensional. Tal manipulacion también puede desearse para corregir las caracteristicas de corte del
chorro o las caracteristicas del resultado del corte. Mas en particular, segiin comprendera un experto en la técnica,
un corte producido por un chorro, por ejemplo un chorro de agua abrasivo, tiene caracteristicas que difieren de los
cortes producidos mediante procedimientos de mecanizado mas tradicionales. Dos de las caracteristicas de corte
que pueden obtenerse a partir de la utilizacion de un chorro de fluido a alta presién se denominan “conicidad” y
“retraso”. La figura 1 es una ilustracién de ejemplo de conicidad. La conicidad se refiere al angulo de un plano de la
pared de corte con respecto a un plano vertical. La conicidad produce normalmente una pieza objetivo que tiene
dimensiones diferentes en la superficie superior (en la que el chorro entra en la pieza de trabajo) que en la superficie
inferior (en la que el chorro sale de la pieza de trabajo). La figura 2 es una ilustracion de ejemplo de retraso. El
retraso, también denominado arrastre, identifica los fenémenos en que el chorro de fluido a alta presion sale de la
pieza de trabajo en un punto por detras del punto de entrada del chorro en la pieza de trabajo, con respecto a la
direccion de desplazamiento. Estas dos caracteristicas de corte, concretamente conicidad y retraso, pueden o no ser
aceptables, dado el producto final deseado. La conicidad y el retraso varian dependiendo de la velocidad del corte;
asi, una forma conocida de controlar una conicidad y/o un retraso excesivos consiste en ralentizar la velocidad de
corte del sistema. En situaciones en las que es deseable reducir al minimo o eliminar la conicidad y el retraso, se
han utilizado sistemas convencionales de cinco ejes, principalmente a través de prueba y error manual, para aplicar
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correcciones de angulos de conicidad y de avance al chorro a medida que se mueve siguiendo la trayectoria de
corte.

Sumario de la invencién

En un breve resumen, los métodos y sistemas de la presente invencion proporcionan el control automatico de
parametros de orientacion de un chorro de fluido para conseguir un mayor control sobre el contorno del corte
producido y la pieza resultante. Estos métodos y sistemas pueden emplearse con diferentes tipos de aparatos de
chorro, como los que controlan un cabezal de corte utilizando movimiento alrededor de un nimero diferente de ejes.
Las realizaciones de ejemplo proporcionan un sistema dindmico de control de chorro de agua (“DWCS, dynamic
waterjet control system”) para controlar dinamicamente la orientaciéon de un chorro con respecto al material que se
esta cortando en funcién de la velocidad y/u otros parametros de proceso. Los parametros de orientacién incluyen,
por ejemplo, la posicién x-y del chorro a lo largo de la trayectoria de corte, asi como tres parametros de orientacion
tridimensional del chorro, tales como los valores de compensacion de separacién y los angulos de conicidad y de
avance del cabezal de corte. En una realizacién, el DWCS utiliza un conjunto de modelos predictivos para
determinar automaticamente los pardmetros de orientacion apropiados para una geometria arbitraria como funciones
de la velocidad. De esta manera, estos modelos hacen corresponder dindmicamente, para cada entidad geométrica,
la velocidad del cabezal de corte con los angulos de avance y conicidad apropiados en diferentes condiciones de
proceso del cabezal de corte. Por ejemplo, cuando se esta cortando una esquina, normalmente el cabezal de corte
se ralentiza. En algunos casos, utilizando las técnicas de determinacion de los angulos de avance y conicidad
automatizados de la presente invencion, puede aminorarse la desaceleracion, al tiempo que el cabezal de corte
consigue un corte mas preciso.

Se proporciona un método en un sistema informatico para controlar un aparato de chorro para cortar siguiendo una
trayectoria de corte designada de un material para producir una pieza objetivo que tiene una especificacion
geométrica, teniendo el aparato de chorro un cabezal de corte y una pluralidad de pardmetros de proceso
modificables; que comprende:

recuperar una representacion de un modelo de datos predictivo que modela los efectos de valores de al menos una
caracteristica de orientacion del cabezal de corte sobre un corte producido utilizando esos valores; determinar
automética y dinamicamente una pluralidad de valores para la al menos una caracteristica de orientacion a partir de
la representacion del modelo de datos recuperada, segun valores de los parametros de proceso; y utilizar la
pluralidad de valores determinados para la al menos una caracteristica de orientacion para controlar el aparato de
chorro para cortar siguiendo la trayectoria designada para producir la pieza objetivo. Ademas, se proporciona un
medio de memoria legible por ordenador en el que se implementa el método.

Se proporciona ademas un sistema de control del aparato de chorro de fluido para controlar un cabezal de corte de
un aparato de chorro para cortar siguiendo una trayectoria de corte designada para producir una pieza objetivo, que
comprende:

una memoria que contiene un modelo de datos predictivo de los efectos de valores de una caracteristica de
orientacion del cabezal de corte sobre un corte producido utilizando esos valores; y una interfaz de control del
cabezal de corte que recupera el modelo de datos predictivo de la memoria; determina automaticamente una
pluralidad de valores para la caracteristica de orientacién a partir del modelo de datos recuperado segun la
trayectoria de corte designada; y utiliza la pluralidad de valores determinados para la caracteristica de orientacion
para controlar el cabezal de corte del aparato de chorro para cortar siguiendo la trayectoria designada para producir
la pieza objetivo.

Breve descripcion de los dibujos
La figura 1 es una ilustracion de ejemplo de conicidad.
La figura 2 es una ilustracion de ejemplo de retraso.

La figura 3 es un diagrama de bloques que ilustra la utilizacion de un sistema dinamico de control de chorro de agua
para producir una pieza objetivo.

La figura 4 es un diagrama de bloques de una realizacion de ejemplo de un sistema dinamico de control de chorro
de agua.

La figura 5 es un diagrama de flujo de ejemplo de etapas ejecutadas mediante una realizacion de ejemplo de un
sistema dinamico de control de chorro de agua para cortar una pieza objetivo.

La figura 6 es una captura de pantalla de ejemplo de la interfaz de usuario de un modulo CAD de un sistema
dinamico de control de chorro de agua de ejemplo.

La figura 7 es una captura de pantalla de ejemplo de un didlogo de introduccién de una interfaz de usuario de un
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modulo de corte de un sistema dinamico de control de chorro de agua de ejemplo.

La figura 8 es una captura de pantalla de ejemplo de un didlogo de configuracién de una interfaz de usuario de un
médulo de corte de un sistema dinamico de control de chorro de agua de ejemplo.

La figura 9 es una captura de pantalla de ejemplo de un dialogo de configuracion avanzada de una interfaz de
usuario de un maédulo de corte de un sistema dinamico de control de chorro de agua de ejemplo.

La figura 10 es una captura de pantalla de ejemplo de un didlogo de aplicar modelos de los didlogos de
configuracion de modelos.

La figura 11 es una captura de pantalla de ejemplo de un diadlogo de seleccionar modelos de los dialogos de
configuracion de modelos.

La figura 12 es una captura de pantalla de ejemplo de un dialogo de editar esquina a medida de los dialogos de
configuracion de modelos.

La figura 13 es una captura de pantalla de ejemplo de un didlogo de avance y conicidad a medida de los dialogos de
configuracion de modelos.

La figura 14 es una captura de pantalla de ejemplo de un didlogo de realimentacién y control de un controlador de
chorro de una interfaz de usuario de un médulo de corte de un sistema dindmico de control de chorro de agua de
ejemplo.

La figura 15 es una captura de pantalla de ejemplo que muestra la posicién x,y de la ubicacion actual de la punta de
la herramienta de chorro con respecto a la trayectoria.

La figura 16 es una captura de pantalla de ejemplo que muestra valores de compensacion de separacion del cabezal
de corte.

La figura 17 es una captura de pantalla de ejemplo que muestra los valores de compensaciéon de avance y conicidad
del cabezal de corte.

La figura 18 es un diagrama de bloques de un sistema informatico de propdsito general para poner en practica
realizaciones del sistema dindmico de control de chorro de agua.

La figura 19 es un disefio de ejemplo de una pieza objetivo, que se utiliza para ilustrar el modo en el que el sistema
dinamico de control de chorro de agua automatiza la determinacion de los pardmetros de orientacién y de proceso
de corte.

La figura 20 es un diagrama de flujo de ejemplo del proceso automatizado de determinacidon de parametros de
orientacion de un sistema dindmico de control de chorro de agua de ejemplo.

La figura 21 es un diagrama de flujo de ejemplo de las etapas ejecutadas por el sistema dinamico de control de
chorro de agua para construir una estructura de datos del programa de movimiento.

La figura 22 es un diagrama de flujo de ejemplo de las etapas ejecutadas por el sistema dinamico de control de
chorro de agua para iniciar el ciclo de corte.

Descripcion detallada de la invencién

Las realizaciones de la presente invencién proporcionan métodos y sistemas basados en ordenador y en red para
controlar automaticamente los angulos de avance y conicidad y otros parametros de orientacion de un chorro de
agua para conseguir un control superior sobre el contorno del corte y la pieza resultante generados por el chorro de
agua. Las realizaciones de ejemplo de la presente invencién proporcionan un sistema dinamico de control de chorro
de agua (“DWCS”) para controlar dinAmicamente la orientacidon de un chorro con respecto al material que se esta
cortando en funciéon de la velocidad y/u otros pardmetros de proceso. EI DWCS controla automaticamente la
posicion en el eje x y el eje y (bidimensional) del chorro a lo largo de la trayectoria de corte, asi como la orientacion
tridimensional del chorro, tal como la posicion de separacion y la inclinacion y basculamiento del cabezal de corte
cuando sea apropiado, utilizando un conjunto de modelos predictivos. Los modelos predictivos indican ajustes
apropiados para estos parametros de orientacion para conseguir las caracteristicas deseadas del contorno del corte
y la pieza resultante. Las amplias capacidades de control del DWCS permiten a los operarios utilizar la maquinaria
de chorro de agua de un modo automatico sin intervencién manual para controlar manualmente la orientacion del
chorro segun el conocimiento anterior y la pericia del operario con respecto a la pieza de trabajo especifica que se
esta cortando. La capacidad de automatizacién del DWCS apoya asi un tiempo de produccién reducido, asi como un
control preciso sobre el proceso de corte.

Aunque en el presente documento se comenta en relacion con chorros de agua, y chorros de agua abrasivos en
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particular, un experto en la técnica reconocera que las técnicas de la presente invencién pueden aplicarse a
cualquier tipo de chorro de fluido, generado por alta presién o baja presion, se usen o no aditivos o abrasivos.
Ademas, un experto en la técnica reconocera que estas técnicas pueden modificarse para controlar los parametros
de orientacion de chorro de eje X, eje y, separacién, angulo de inclinacién y angulo de avance como funciones de
parametros de proceso distintos de la velocidad, ya que se desarrollan e incorporan modelos predictivos diferentes.

La figura 3 es un diagrama de bloques que ilustra la utilizacion de un sistema dinamico de control de chorro de agua
para producir una pieza objetivo. En funcionamiento tipico, un operario 301 utiliza un programa o paquete de disefio
asistido por ordenador (“CAD, computer-aided design”) en una estacion de trabajo informatica 302, para especificar
un disefio de una pieza 310 (por ejemplo, una pieza fabricada) que se cortara a partir del material 303 de la pieza de
trabajo. La estacion de trabajo informatica 302 es adyacente a o esta conectada de forma remota o directa con un
aparato de corte de chorro de agua abrasivo 320 (AWJ, abrasive water jet), tal como el aparato de chorro de fluido a
alta presion descrito y reivindicado en la solicitud de patente estadounidense presentada simultaneamente con n.° de
serie 09/940.689, titulada “APARATO PARA GENERAR Y MANIPULAR UN CHORRO DE FLUIDO A ALTA
PRESION”. Puede utilizarse cualquier programa o paquete CAD bien conocido para especificar el disefio de la pieza
310. Ademas, el paquete de disefio CAD también puede incorporarse en el propio sistema dinamico de control de
chorro de agua. A continuacion se introduce el disefio generado en el DWCS 304, que genera entonces
automéaticamente, segun se comenta en mas detalle en las figuras restantes, un programa de movimiento 305 que
especifica el modo en que el aparato de chorro 320 debe controlarse para cortar el material 303 de la pieza de
trabajo. Cuando lo especifica el operario, el DWCS 304 envia el programa de movimiento 305 a un controlador 321
de hardware/software (por ejemplo, un controlador numérico por ordenador, “CNC, computer numeric controller”),
que acciona el aparato de chorro 320 para cortar el material de la pieza de trabajo segun las instrucciones
contenidas en el programa de movimiento 305 para producir la pieza objetivo 310. Utilizado de esta manera, el
DWCS proporciona un proceso de fabricacion asistida por ordenador (un “CAM, computer-aided manufacturing”)
para producir piezas objeto.

Aunque el DWCS descrito en la figura 3 se muestra como residente en una estacion de trabajo informética separada
de, pero conectada a, el aparato de chorro, un experto en la técnica reconocerd que, dependiendo de la
configuracion real del aparato de chorro y los ordenadores u otros controladores (el sistema de chorro), el DWCS
puede ubicarse alternativamente en otros dispositivos dentro del sistema de chorro global. Por ejemplo, el DWCS
puede estar integrado en el controlador del propio aparato de chorro (como parte del software/firmware/hardware
asociado con la maquina) . En este caso, el programa de movimiento se reduce y, en su lugar, la determinacién de
los ajustes autométicos en los parametros de orientacion del chorro se integra en el propio cddigo del controlador. O,
por ejemplo, el DWCS puede residir en un sistema informatico conectado directamente al controlador. Todas estas
combinaciones o permutaciones estan contempladas por los métodos y sistemas de la presente invencion, y las
modificaciones apropiadas del DWCS descrito, tal como las especificidades del programa de movimiento y su forma,
se contemplan basandose en las particularidades del sistema de chorro de fluido y el hardware y el software de
control asociados.

La figura 4 es un diagrama de bloques de una realizacion de ejemplo de un sistema dinamico de control de chorro
de agua. EI DWCS 401 comprende un generador de programa de movimiento/nicleo 402, una interfaz de usuario
403, tal como una interfaz grafica de usuario (“GUI, graphical user interface”), un médulo de disefio CAD 404, uno o
méas modelos de orientacién o de proceso sustituibles 405, y una interfaz con el controlador 409 del aparato de
chorro. El generador de programa de movimiento 402 recibe entradas desde el médulo de disefio CAD 404 y la
interfaz de usuario 403 para construir un programa de movimiento que puede enviarse y ejecutarse por el
controlador (el CNC) para controlar el chorro. Un experto en la técnica reconocera que se contemplan igualmente
disposiciones y combinaciones alternativas de estos componentes para su uso con técnicas de la presente
invencion. Por ejemplo, el modulo de disefio CAD 404 puede incorporarse en la interfaz de usuario 403. En una
realizacién, la interfaz de usuario 403 esta entrelazada con el generador de programa de movimiento 402 de manera
que la interfaz de usuario 403 controla el flujo del programa y genera el programa de movimiento. En otra
realizacién, el flujo de programa principal se segrega en un mdédulo de nuicleo, que esta separado del generador de
programa de movimiento 402. Los modelos sustituibles 405 proporcionan al generador de programa de movimiento
402 acceso a conjuntos de modelos matematicos 406, 407, 408 y 409 que se utilizan para determinar parametros de
orientacion de chorro y de proceso de corte apropiados. Cada modelo matematico 406, 407, 408 y 409 comprende
uno o mas conjuntos de ecuaciones o tablas que se utilizan por el generador de programa de movimiento 402 para
generar valores particulares para las oOrdenes resultantes en el programa de movimiento para producir
caracteristicas o comportamiento de corte deseados. Por ejemplo, en un entorno de maquina de 5 ejes, estas
ecuaciones se utilizan para generar la posicion X, la posicion y, el valor de compensacion de separacion z, el angulo
de avance y el angulo de conicidad de cada orden si resulta apropiado. Los modelos sustituibles 405 proporcionan
preferiblemente modelos matematicos multiples y dindmicamente sustituibles. Por ejemplo, en una realizacion
preferida, los modelos 405 incluyen un conjunto de ecuaciones para generar valores de angulos de avance y
conicidad 406; un conjunto de ecuaciones para generar valores de velocidad y aceleracién 407; un conjunto de
ecuaciones para generar valores de parametros de proceso de corte modificados para cortar curvas, esquinas, etc.
408; y otros modelos 409. Los modelos matematicos 406, 407, 408 y 409 se crean normalmente de forma
experimental y estan basados tedricamente en observaciones empiricas y analisis anteriores de datos de corte. En
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particular, tal como se comentara en mas detalle mas adelante, el modelo de avance y conicidad 406 es un modelo
predictivo que puede utilizarse para generar valores de angulos de avance y conicidad para una forma arbitraria. En
una realizacion, el DWCS también comprende una interfaz con el controlador 409, que proporciona funciones para
comunicacion bidireccional entre el controlador y el DWCS. Estas funciones del controlador se utilizan, por ejemplo,
para visualizar la trayectoria de corte en curso mientras la pieza objetivo se esta cortando a partir de la pieza de
trabajo. También se utilizan para obtener valores del aparato de corte, tal como el estado actual de los dispositivos
mecanicos y eléctricos anexos.

La figura 5 es un diagrama de flujo de ejemplo de etapas ejecutadas por una realizacién de ejemplo de un sistema
dinamico de control de chorro de agua para cortar una pieza objetivo. En la etapa 501, el DWCS relne una
diversidad de datos de entrada del operario, incluyendo un disefio (una especificacion de geometria) para una pieza
objetivo en un formato CAD, o equivalente. Ademas, los requisitos del cliente para la pieza objetivo también han de
especificarse y reunirse, tales como una indicacion del acabado de superficie o, como a veces se denomina, una
indicacion de la calidad del corte. Pueden utilizarse diversas técnicas para indicar esta informacion al DWCS. En una
realizacién de ejemplo, el paquete CAD permite a un operario especificar diferentes acabados de superficie para
cada entidad de dibujo. Estos acabados de superficie pueden indicarse, por ejemplo, mediante una escala de
velocidad porcentual; sin embargo, un experto en la técnica reconocerd que pueden utilizarse otras escalas para
indicar el acabado de superficie o la calidad del corte. Por ejemplo, pueden utilizarse escalas alternativas que
indiquen velocidad relativa, o indicaciones de calidad tales como “acabado basto”, “acabado medio” y “acabado liso”.
La velocidad normalmente se equilibra en relacion con el acabado de superficie (o calidad del corte); asi, la
velocidad y la calidad del acabado pueden inferirse a partir de cualquier escala que se use. Sin embargo, debe
observarse que el DWCS puede soportar la produccién de piezas dimensionalmente méas precisas mientras se hace
funcionar el aparato de chorro a velocidades mas elevadas, debido a las compensaciones automaticas de los
angulos de conicidad y de avance.

En la etapa 502, el DWCS reline parametros de proceso, normalmente de un operario, aunque estos parametros
pueden tener valores por defecto o algunos pueden consultarse al controlador del aparato de chorro. En una
realizacién de ejemplo, mostrada mas adelante en la figura 8, el DWCS determina valores para el tipo de material
gue se esta cortando; el grosor del material; la presion del agua; el diametro del orificio; la velocidad del flujo de
abrasivo; el tipo de abrasivo; el diametro del tubo de mezclado; y la longitud del tubo de mezclado como parametros
de proceso.

En la etapa 503, el DWCS utiliza los pardmetros de proceso de entrada para calcular automaticamente la trayectoria
de desviacion. La trayectoria de desviacion es la trayectoria que debe seguirse cuando se corta la pieza objetivo
para tener en cuenta cualquier anchura que ocupe el chorro en realidad (la anchura del corte debida al chorro). Asi
se evita la produccién de piezas que sean mas pequefias 0 mas grandes de lo especificado. Como las
caracteristicas del chorro cambian con el tiempo, por ejemplo, debido al desgaste, los pardmetros de proceso del
chorro deben modificarse de forma correspondiente con el fin de calcular la desviacion correcta. En algunas
realizaciones, la trayectoria de desviacion la determina el controlador y se realizan transformaciones apropiadas de
los parametros de orientacion del programa de movimiento mediante el controlador.

Las etapas 504-507 construyen un programa de movimiento mediante el almacenamiento incremental de valores de
programa determinados en una estructura de datos del programa de movimiento. Preferiblemente, las entradas en la
estructura de datos corresponden a instrucciones de programa de movimiento almacenadas que son ejecutables por
el controlador de chorro. En la etapa 504, el DWCS determina las entidades de dibujo de componentes del disefio de
la pieza objetivo mediante “segmentacion” de la geometria en entidades que son apropiadas para asignar
velocidades de corte. Esta etapa puede realizarse en este momento o en cualquier otro momento en el proceso, por
ejemplo, utilizando sistemas de software estandar conocidos que proporcionan segmentacion de disefio mediante la
modificacién del archivo CAD/CAM. Una vez realizada la segmentacion, entonces en la etapa 505, el DWCS asigna
un valor de velocidad a cada entidad de dibujo basandose en modelos de velocidad y aceleracion conocidos (por
ejemplo, modelo de velocidad 407 en la figura 4) y modelos de esquina conocidos (por ejemplo, modelo de esquina
408 en la figura 4), que tienen en cuenta disminuciones de velocidad que son preferidas para cortar entidades como
circulos, arcos y esquinas. En la actualidad hay disponibles realizaciones de estos modelos, por ejemplo, en
sistemas de corte de forma controlada FlowMaster™, fabricados actualmente por Flow International Corporation, y
generalmente en la técnica se conocen equivalentes de estos modelos o modelos similares. Para los fines del
DWCS, puede utilizarse cualquier modelo de velocidad y aceleracién y/o modelo de esquina siempre y cuando las
velocidades puedan indicarse para una entidad de dibujo en particular. En general, el modelo de velocidad y
aceleracion proporciona acceso a ecuaciones y pruebas que generan una escala de velocidad (por ejemplo, un
porcentaje de la velocidad maxima del aparato de chorro) basandose en geometrias conocidas, tales como lineas,
arcos, circulos, y las caracteristicas de la maquina en particular. Por ejemplo, un experto en la técnica sabe que
arcos de radio mas estrecho requieren que el corte del chorro tenga lugar a velocidades mas lentas que la maxima.
Ademas, el modelo de velocidad y aceleracion se utiliza para ajustar velocidades para entidades de dibujo cuando
se encuentran transiciones de velocidad basandose en las caracteristicas de aceleracion del aparato de chorro en
particular.
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En la etapa 506, el DWCS determina automaticamente la inclinaciéon y el basculamiento del cabezal de corte de
chorro necesarios para conseguir los requisitos designados por el cliente mediante la determinaciéon automatica de
los angulos de conicidad y de avance utilizando modelos predictivos (por ejemplo, modelo de avance y conicidad
406 en la figura 4). Esta determinacion se comentara en detalle con referencia a la figura 21. En resumen, el modelo
de angulos de conicidad y de avance genera, basandose en una serie de ecuaciones, valores 6ptimos para los
angulos de conicidad y de avance en cada punto final de cada entidad de dibujo en funcién de la velocidad del
cabezal de corte en ese punto. Especificamente, si el modelo de avance y conicidad determina que un segmento de
la pieza objetivo debe cortarse mas despacio (por razones tales como desaceleracion de la maquina o necesidad de
control de acabado de superficie), entonces los angulos de avance y conicidad se ajustan automaticamente para
compensar el cambio de velocidad. Asi, los angulos de avance y conicidad se ajustan para que se correspondan
automaticamente con la velocidad del corte en cada punto final y para cada segmento. Dado que la velocidad del
corte para una entidad de dibujo en particular se determina previamente en funcién de otros diversos parametros de
proceso, por ejemplo, el grosor del material y las caracteristicas del tubo de mezclado, los angulos de conicidad y de
avance son también indirectamente funciones de estos otros parametros de proceso.

En la etapa 507, el DWCS construye el programa de movimiento final haciendo ajustes en la estructura de datos del
programa de movimiento segin sea necesario para el controlador de chorro particular en uso. Normalmente, los
CNC vy otros controladores de chorro de agua utilizan ecuaciones cineméaticas para calcular el movimiento de los
motores del cabezal de corte que es necesario para producir una trayectoria deseada (es decir, para calcular el
modo en que deben colocarse los motores para generar posiciones particulares de la punta de la herramienta de
chorro). Preferiblemente, antes de utilizar el cabezal de corte, el operario alinea el aparato del cabezal de corte
utilizando el controlador, de manera que las ecuaciones cinematicas producen posiciones de los motores que
generan el corte deseado. Algunos controladores pueden recibir programas de movimiento especificados en
términos de la orientacion del chorro y utilizan internamente cinemética inversa para determinar las posiciones reales
de los motores a partir de las posiciones de la punta de la herramienta de chorro. Otros, sin embargo, esperan recibir
las instrucciones del programa de movimiento en términos de posiciones de los motores, y no de posiciones x-y de
la punta de la herramienta de chorro ni de coordenadas angulares. En este caso, cuando es preciso “traducir’ las
posiciones de la punta de la herramienta de chorro a posiciones de los motores, el DWCS en la etapa 507 realiza
dichas traducciones utilizando ecuaciones cinematicas y hace ajustes en los valores de los pardmetros de
orientacion almacenados en la estructura de datos del programa de movimiento. Ademds, los valores de
compensacion de separacion para el cabezal de corte de chorro se determinan utilizando ecuaciones cineméticas y
se almacenan con cada instrucciéon. Los valores de compensacion de separacion son las medidas en el “eje z”
necesarias para garantizar que la punta de la herramienta de chorro permanece en una magnitud de separacion
concreta, centrada en la trayectoria de corte, con independencia de los angulos de conicidad y de avance. Los
valores de compensacion de separacion son normalmente una funcion de la distancia del punto de pivote de los
motores de chorro con respecto a la punta de la herramienta de chorro.

En la etapa 508, el DWCS establece y/o verifica la comunicacion con el controlador del aparato de chorro. En la
etapa 509, el DWCS envia el programa de movimiento construido al controlador para su ejecucién. Un experto en la
técnica reconocera que el término “controlador” incluye cualquier dispositivo/software/firmware capaz de dirigir el
movimiento de los motores basandose en el programa de movimiento. Un experto en la técnica también reconocera
que el término “programa de movimiento” se utiliza en el presente documento para indicar un conjunto de
instrucciones que el aparato de chorro y/o el controlador en particular en uso entiende. Las etapas precedentes
pueden alterarse consiguientemente para dar cabida a las necesidades de cualquiera de dichas instrucciones.

Segln se ha mencionado, en una realizacion, la interfaz de usuario del DWCS es una interfaz grafica de usuario
(“GUI") que controla todo el proceso de corte. Las figura 6 a 17 son capturas de pantalla de ejemplo de varios
aspectos de una realizacion de ejemplo de la interfaz de usuario del DWCS. Un experto en la técnica reconocera
que existen muchas variantes de estas capturas de pantalla, incluyendo la entrada solicitada, la salida visualizada y
el flujo de control y se contempla su uso con las técnicas de la presente invencién.

La figura 6 es una captura de pantalla de ejemplo de la interfaz de usuario de un médulo CAD del sistema dindmico
de control de chorro de agua de ejemplo. Un operario utiliza las herramientas de disefio 604 para introducir un
disefio de una pieza (parte) deseada, que incluye el orden de los segmentos que se cortaran, en el area de dibujo
601. En el area de entrada de la geometria 602, el médulo CAD recibe la entrada de la entidad de dibujo del operario
para el disefio que se visualiza en el area de dibujo 601. Preferiblemente, el médulo CAD permite al operario indicar
también los requisitos de acabado de superficie (o cualquier otra representacion de los requisitos del cliente) para
los segmentos del disefio. Los botones de especificacion de la velocidad 603 se utilizan para designar los requisitos
de velocidad (y con ello los requisitos de calidad de superficie) para un segmento en particular. En el médulo CAD
ilustrado, el color de cada segmento (no mostrado) corresponde a un porcentaje de la velocidad maxima. Asi, por
ejemplo, mientras que el rectangulo se dibuja, por ejemplo, en azul, para corresponderse con el 40% de la velocidad
maéxima, el circulo recortado se dibuja, por ejemplo, en verde claro, para corresponderse con el 20% de la velocidad
méaxima. Un experto en la técnica reconocera que puede utilizarse cualquier tipo de sistema de claves, incluyendo
diferentes incrementos y designaciones que no sean el color.
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La figura 7 es una captura de pantalla de ejemplo de un didlogo de introduccién de una interfaz de usuario de un
moédulo de corte de un sistema dinamico de control de chorro de agua de ejemplo. El area de visualizacién de dibujo
701 contiene una vista del disefio actual de la pieza objetivo. En esta realizacion en particular, las lineas estan
codificadas por colores para corresponderse con los requisitos de acabado de superficie del cliente segin se
especificaron cuando se introdujo el disefio en el programa CAD. Los botones de ajuste de velocidad 707 pueden
utilizarse para cambiar manualmente los ajustes de cualquier entidad de dibujo en particular. Entre otras
capacidades, el didlogo de introduccion proporciona acceso a opciones de configuracion por medio de la seleccion
del botdén Configuraciéon 702, que se comenta adicionalmente mas adelante con respecto a la figura 8. Cuando se
selecciona el boton Vista previa 703, el DWCS proporciona una vista previa simulada de la direccién y la trayectoria
del cabezal de corte a lo largo del dibujo mostrado en el area de visualizacién de dibujo 701. Cuando se selecciona
el botdn Ejecutar 704, el DWCS realiza una miriada de actividades relacionadas con la construccion del programa de
movimiento, del que se describe en detalle una realizacion en relacién con las figura 20 y 21. Después de que el
DWCS haya terminado de construir el programa de movimiento y de establecer la comunicacién con el controlador
del aparato de chorro, la interfaz de usuario del moédulo de corte visualiza el didlogo de realimentacion y control del
controlador (el “dialogo de controlador”) para ejecutar realmente el proceso de corte. El dialogo de controlador se
comenta adicionalmente mas adelante en relacion con las figura 14 a 17. Existen otros campos disponibles en el
dialogo de introduccion para ajustar y visualizar los valores de otros parametros de proceso. Por ejemplo, los
atributos del material de la pieza de trabajo pueden configurarse en cuadros de ediciéon 705. Ademas, el radio de la
herramienta de chorro puede configurarse en el cuadro de edicién 706. El radio de la herramienta de chorro se utiliza
para determinar la desviacién del chorro que es necesaria para producir la trayectoria de corte objetivo.
Normalmente, es necesaria una desviacion para garantizar la precision del corte debido a que el chorro en si tiene
una anchura, que no forma parte de la trayectoria de corte.

La figura 8 es una captura de pantalla de ejemplo de un didlogo de configuracion de una interfaz de usuario de un
modulo de corte de un sistema dindmico de control de chorro de agua de ejemplo. El dialogo de configuracion 801,
gue soporta el ajuste de diversos parametros de proceso, se visualiza en respuesta a la seleccion del botdn
Configuracion 702 en la figura 7. Varios parametros de proceso tales como las caracteristicas de la bomba y los
procedimientos con abrasivo conectado/desconectado son ajustables mediante campos del didlogo 801.
Normalmente, un operario invocara el didlogo de configuracién 801 antes de cortar el primer elemento de la pieza
objetivo y a continuacidn guardara los valores para cortes posteriores.

La figura 9 es una captura de pantalla de ejemplo de un didlogo de configuracion avanzada de una interfaz de
usuario de un modulo de corte de un sistema dinamico de control de chorro de agua de ejemplo. El dialogo 901 de
configuracién avanzada se invoca cuando un operario selecciona el elemento de menu “Avanzado” en la barra de
herramientas del didlogo de introduccion (por ejemplo, véase la figura 7). El operario indica una longitud de
herramienta y un valor de separacion para el aparato del cabezal de corte. El valor de separacion es la distancia
desde la punta del cabezal de corte al material. La longitud de la herramienta es la longitud desde el centro del eje
de rotacion del cabezal de corte a la punta del cabezal de corte. Estos valores se utilizan con las ecuaciones
cinematicas para determinar las transformaciones a partir de los angulos de avance y conicidad y los valores de
compensacion de separacién determinados automaticamente a los valores numéricos que controlan los motores del
cabezal de corte.

En el didlogo de introduccién de ejemplo comentado con referencia a la figura 7, cuando el operario selecciona el
botén Ejecucion 704, entonces el DWCS determina si el operario ya ha indicado qué modelos utilizar (por ejemplo,
uno de los modelos sustituibles 405 de la figura 4). Por ejemplo, si es la primera vez que se va a cortar la pieza
objetivo, entonces el DWCS supone que el operario todavia no ha configurado los modelos y presenta un dialogo
para recibir la entrada relativa a los modelos que el operario desea utilizar. Las figura 10 a 13 son capturas de
pantalla de ejemplo de didlogos de configuracion de modelos de una interfaz de usuario de un mddulo de corte de
un sistema dinamico de control de chorro de agua de ejemplo. Los dialogos de configuracion de modelos
proporcionan un espectro de control desde completamente manual a completamente automatizado. Por ejemplo,
permiten que el operario seleccione si utilizar el modelo de avance y conicidad para determinar automaticamente los
angulos de avance y conicidad o si proporcionar valores especificos para reemplazar los angulos de avance y
conicidad para cada entidad de dibujo. Un experto en la técnica reconocera que son posibles otras combinaciones,
incluyendo la de proporcionar una parte de valores de reemplazo manuales para un método por lo demas
automatizado. En una realizacion, se proporcionan “esquemas” o combinaciones de configuraciones de modelos por
defecto.

La figura 10 es una captura de pantalla de ejemplo de un didlogo de aplicar modelos de los diadlogos de
configuracion de modelos. El didlogo de aplicar modelos 1001 se utiliza para ajustar varios parametros de proceso
que son utilizados por los modelos. Una vez seleccionado el botéon “OK” 1002, entonces el DWCS procede a
construir el programa de movimiento.

La figura 11 es una captura de pantalla de ejemplo de un dialogo de seleccionar modelos de los diadlogos de
configuracién de modelos. El operario utiliza el didlogo de seleccionar modelos 1101 para seleccionar los modelos
gue se utilizardn para una sesion de corte en particular. El boton de modelo “Estandar” 1102 se utiliza para
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especificar qué combinaciones de los modelos sustituibles (por ejemplo, modelos 405 de la figura 4) utilizar.
Preferiblemente proporciona un conjunto de modelos por defecto. El operario puede seleccionar preferiblemente uno
o mas de los modelos disponibles actualmente seleccionando las casillas de verificacion de modelo 1103
apropiadas. Pueden afadirse opciones de diferentes versiones de estos modelos cuando existe mas de uno de un
tipo de modelo. Por ejemplo, pueden seleccionarse diferentes modelos de esquina en un menl desplegable (no
mostrado) u otro elemento de GUI si hay disponibles mas de un modelo de esquina. Seleccionando la casilla de
verificacion de Control de Avance y Conicidad 1105, el operario puede indicar el deseo de hacer que el DWCS
determine automaticamente los angulos de avance y conicidad.

La figura 12 es una captura de pantalla de ejemplo de un dialogo de editar esquina a medida de los dialogos de
configuracion de modelos. Este didlogo se visualiza por el DWCS en respuesta a la seleccion del boton Edicién 1106
en la figura 11. El didlogo de editar esquina 1201 a medida se utiliza para controlar manualmente los calculos de la
velocidad en las esquinas. El operario puede especificar la velocidad real alrededor de la esquina, asi como el modo
en que debe ajustarse la segmentacién de las entidades de dibujo para tener en cuenta la desaceleracion y la
aceleracion alrededor de las esquinas.

La figura 13 es una captura de pantalla de ejemplo de un didlogo de avance y conicidad a medida de los dialogos de
configuracion de modelos. Utilizando el didlogo de control de avance y conicidad a medida 1301, un operario puede
especificar un esquema de avance y conicidad, con valores ya determinados, por ejemplo, utilizando el campo de
entrada del esquema 1302. O el operario puede especificar los valores de avance y conicidad particulares que se
utilizardn con cada incremento de velocidad especificado, por ejemplo introduciendo valores en el campo 1303 de
tabla de angulos de avance y conicidad. Los incrementos de velocidad se especifican en el campo de incrementos
1304. Asi, es concebible que un operario pueda especificar el avance y la conicidad para todas las velocidades que
pueden aplicarse mediante el cabezal de corte utilizando un incremento del 1%.

La figura 14 es una captura de pantalla de ejemplo de un dialogo de realimentaciéon y control del controlador de
chorro de una interfaz de usuario de un modulo de corte de un sistema dinamico de control de chorro de agua de
ejemplo. El &rea de visualizacion de corte 1401 contiene una vista de la pieza objetivo. El didlogo de realimentacion
y control del controlador (didlogo de controlador) presenta la informacion de controlador actual al operario a medida
gue se corta la pieza. El area de realimentacion de parametros de orientacion 1402 visualiza los valores de los
parametros de orientacion desde el punto de vista del controlador. Una vez que se inicia el proceso de corte, el
operario puede elegir los parametros que se visualizaran, segun se comenta con referencia a las figura 15 a 17. El
operario selecciona los botones de orientacion de inicio 1403 para ajustar una posicién de “origen” para el plano x-y,
para la direccién z (que se utiliza para la compensacion de separacion), y para las posiciones angulares de avance y
conicidad del cabezal de corte. La posicién de “inicio” puede ser o bien una posicion de origen de coordenadas 0,0
del aparato de chorro, o bien cualquier posicién x-y 6 z 6 angulos, ajustados por el operario utilizando los botones
1403. El area de realimentacion de pardmetros de proceso 1406 contiene valores actuales para parametros
relacionados con la bomba y la boquilla que incluyen si se va a utilizar o no un abrasivo y si la bomba esta actuando
a alta o a baja presion. Para iniciar el proceso real de corte, el operario selecciona el botén de inicio de ciclo 1404.
En este momento, el DWCS descarga el programa de movimiento al controlador y da instrucciones al controlador
para que ejecute el programa. El boton de detencion de ciclo 1405 se selecciona para detener el proceso de corte
actual.

Las figuras 15 a 17 son capturas de pantalla de ejemplo de realimentacién del controlador proporcionada mientras el
chorro esta cortando la pieza de trabajo. La figura 15 es una captura de pantalla de ejemplo que muestra la posicion
x-y de la ubicacién actual de la punta de la herramienta de chorro con respecto a la trayectoria. En la figura 15, el
area de visualizacion de corte 1501 muestra el corte que se esta realizando de manera que el operario puede ver la
posicion actual (aproximada) del chorro y el progreso de la operacién de corte. El area de realimentacion de
parametros de orientacion 1502 visualiza los valores actuales del parametro de orientacion particular seleccionado
para su visualizacion. En la figura 15, estos valores son la posicién x e y de la punta de la herramienta de chorro en
relacién con la posicion de “inicio” del aparato de chorro.

La figura 16 es una captura de pantalla de ejemplo que muestra valores de compensacion de separacién del cabezal
de corte. El area de visualizacion de corte 1601 es similar a la descrita con referencia a la figura 15. El area de
realimentacion de parametros de orientacion 1602 se muestra con visualizacion del valor de compensacion de
separacion actual del cabezal de corte que corresponde a la ubicacion actual de la punta de la herramienta de
chorro. En la realizacion ilustrada, estos valores se dan desde el punto de vista del controlador, y por tanto reflejan
las posiciones de los motores.

La figura 17 es una captura de pantalla de ejemplo que muestra los valores de compensacion de avance y conicidad
del cabezal de corte. El 4rea 1701 de visualizacion del corte es similar a la descrita con referencia a la figura 15. El
area de realimentacion de parametros de orientacion 1702 se muestra con la visualizacion de los valores actuales de
compensacion de avance y conicidad del cabezal de corte con respecto a una posicién neutra vertical. En la
realizacion ilustrada, estos valores se dan desde el punto de vista del controlador (después de que se hayan
aplicado las ecuaciones cinematicas a los angulos de avance y conicidad) , y por tanto reflejan las posiciones de los
motores.
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En realizaciones de ejemplo, el sistema dinamico de control de chorro de agua se implementa en un sistema
informatico que comprende una unidad central de procesamiento, una pantalla, una memoria y otros dispositivos de
entrada/salida. Las realizaciones de ejemplo estan disefiadas para funcionar en forma auténoma o en un entorno de
red, como un sistema informatico que esta conectado a Internet, o en un entorno en el que la interfaz de usuario del
DWCS esta controlada de forma remota, por una red fisica o, por ejemplo, por una conexion inalambrica. Ademas,
las realizaciones de ejemplo pueden estar integradas en un controlador numérico controlado por ordenador (un
dispositivo CNC) que controla directamente el chorro o en una interfaz informatica del dispositivo CNC. Un experto
en la técnica reconocera que las realizaciones del DWCS pueden ponerse en practica en otros entornos que
soporten la capacidad de generar 6rdenes que un dispositivo controlador de chorro de agua pueda entender.

La figura 18 es un diagrama de bloques de un sistema informatico de propdsito general para poner en practica
realizaciones del sistema dinamico de control de chorro de agua. El sistema informatico 1801 contiene una unidad
central de procesamiento (CPU, central processing unit) 1802, una pantalla 1803, una memoria informatica 1805
(memoria) u otro medio de memoria legible por ordenador, y otros dispositivos de entrada/salida 1804. Los
componentes del DWCS 1806 residen normalmente en la memoria 1805 y se ejecutan en la CPU 1802. Segun se
describe en la figura 4, el DWCS 1806 comprende varios componentes, incluida una interfaz 1807 de usuario, un
moédulo CAD 1808 (si no forma parte de la interfaz 1807 de usuario), un generador de programa de movimiento/
nacleo de DWCS 1809, uno o mas modelos sustituibles 1810 y una interfaz de controlador 1811. Estos
componentes se muestran como residentes en la memoria 1805. Otros programas 1810 residen también en la
memoria 1805.

El experto en la técnica reconocera que los DWCS a modo de ejemplo pueden implementarse como uno 0 mas
médulos de codigo y pueden implementarse en un entorno distribuido en el que los diversos programas mostrados
como residentes actualmente en la memoria 1805 se distribuyen en cambio entre varios sistemas informéticos. Por
ejemplo, los modelos sustituibles 1810, que contienen preferiblemente el modelo de avance y conicidad, el modelo
de velocidad y aceleracion, el modelo de esquina y otros modelos, pueden cada uno o en cualquier combinacion
residir en un sistema informatico diferente al sistema informético en el que residen el generador de programa de
movimiento 1809 y/o la interfaz de usuario 1807 o en el que reside el moédulo CAD 1808. Asimismo, segun se
comento anteriormente con respecto a la figura 3, uno o mas de estos componentes pueden residir y ejecutarse en
un ordenador asociado con el controlador del aparato de chorro o en una tarjeta de controlador. En una realizacion,
el DWCS se implementa utilizando un entorno de programacion orientado a objetos tal como el lenguaje de
programaciéon C++ y los modelos sustituibles de orientacién y de proceso se implementan como diferentes tipos de
objetos o clases.

La figura 19 es un disefio de pieza objetivo de ejemplo, que se utiliza para ilustrar el modo en el que el sistema
dinamico de control de chorro de agua automatiza la determinacion de los pardmetros de orientacién y de proceso
de corte. La figura 19 muestra una forma rectangular, que va a cortarse desde el punto marcado como “Principio”
avanzando en sentido antihorario hasta el punto marcado como “Final’. El disefio muestra cuatro entidades
geométricas (lineas) marcadas como “a”, “b”, “c” y “d”. Cuando se corta, el aparato de chorro avanzara en orden
alrededor de las esquinas marcadas como A, B y C. Al final del corte, el chorro llegard al punto marcado como
“Final”. Con fines de ilustracion, la siguiente descripcion supone que el operario ha comunicado su deseo de cortar la
entidad “a” a una velocidad alta (acabado de superficie basto) y las restantes entidades “b”, “c” y “d” lentamente
(acabado de superficie liso). También, la descripcidon supone que no se requiere desviacion de la pieza para tener en
cuenta la anchura del corte producido por el chorro.

Tal como se comentd con referencia a la interfaz de usuario mostrada en la figura 7, cuando un operario selecciona
el boton “Ejecuciéon” desde el didlogo de introducciéon del médulo de corte de la interfaz de usuario (véase, por
ejemplo, el botdn 704) , el DWCS inicia el proceso automatizado de determinacion de los parametros de orientacion.
La figura 20 es un diagrama de flujo de ejemplo del proceso automatizado de determinacion de los parametros de
orientacion de un sistema dindmico de control de chorro de agua de ejemplo. En la etapa 2001, el DWCS determina
si es la primera vez que el software se ha ejecutado para cortar esta pieza objetivo o si ha cambiado algun
parametro (de proceso) de entrada, y, en caso afirmativo, continla en la etapa 2002, en caso contrario continda en
la etapa 2003. En la etapa 2002, el DWCS visualiza los dialogos de preferencia de modelos (véase, por ejemplo, las
figuras 10 a 13) y obtiene informacion del operario en relaciéon con los modelos y/o los valores de reemplazo que
desea el operario. Por ejemplo, un operario puede utilizar estos dialogos de preferencia de modelos para reemplazar
el valor porcentual de velocidad para esquinas aun cuando otros parametros puedan ser elegidos automaticamente
por el sistema, por ejemplo los &ngulos de avance y conicidad. En la etapa 2003, el DWCS invoca una rutina de
construccién de estructura de datos del programa de movimiento para consultar en los diversos modelos los valores
de los parametros de orientaciéon y de proceso. En la etapa 2004, el DWCS configura o verifica que se ha
establecido una sesion de comunicacion con el controlador de chorro. En la etapa 2005, el DWCS visualiza el
dialogo de controlador (por ejemplo, véase la figura 14), y vuelve a esperar mas instrucciones del operario.

La figura 21 es un diagrama de flujo de ejemplo de las etapas ejecutadas por el sistema dinamico de control de
chorro de agua para construir una estructura de datos del programa de movimiento. El DWCS examina la geometria
gue se recibio para la pieza deseada y determina automaticamente, utilizando los modelos y los valores de los
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parametros de proceso de corte reemplazados indicados por el operario, las velocidades y la orientacién del chorro
que se utilizara para cortar la pieza segun los requisitos especificados por el cliente. Estos valores se almacenan en
una estructura de datos que forma el programa de movimiento cuando esta completa. Un experto en la técnica
reconocera que puede utilizarse cualquier estructura de datos apropiada, incluyendo una simple matriz o tabla, para
almacenar los datos del programa de movimiento.

Especificamente, en la etapa 2101, el DWCS segmenta la entrada CAD en entidades de dibujo. Segin se ha
indicado anteriormente, esta etapa se ejecuta utilizando técnicas bien conocidas en la industria y/o programas
estandar. En la etapa 2102, el DWCS determina las velocidades de corte que se utilizaran para cada entidad de
dibujo consultando el modelo de velocidad de corte y aceleracién. El modelo puede implementarse como una serie
de funciones (ecuaciones) que pueden llamarse o puede implementarse como una simple tabla de busqueda
basandose en el tipo de entidad de dibujo, las restricciones o requisitos del aparato de chorro y diversos valores de
los parametros de proceso. En cualquier caso, pueden utilizarse modelos de velocidad y aceleracion externos en
conjuncion con el modelo de avance y conicidad descrito en el presente documento. Preferiblemente, cualquier
modelo utilizado produce la velocidad de corte més rdpida alcanzable para los parametros de proceso dados (la
“velocidad de separacion”). Para un aparato de chorro y un DWCS dados, el modelo de velocidad especifica una
relacién que relaciona requisitos del cliente “lentos” y “rapidos” con alguna velocidad dada. Por ejemplo, en una
realizacién de ejemplo, se considera que un corte rapido es al 100% mientras que un corte lento es normalmente al
20%. Otras realizaciones se refieren a “rapido” y “lento” en una escala deslizante, por ejemplo, de 1 a 10. Con fines
de ilustracion, esta exposicion indica rapido como una velocidad del 100%.

Una vez determinada la velocidad rapida (100%), el DWCS puede asignar valores porcentuales de velocidad a otras
velocidades requeridas. Por ejemplo, si el modelo de velocidad invocado por el DWCS devuelve un valor de 10
pulgadas por minuto (in/min) para la velocidad del 100%, entonces, cuando el modelo especifica que una segunda
entidad debe cortarse a 1 in/min, el DWCS determina que la segunda entidad debe cortarse a una velocidad del
10%, ya que 1 in/min es la décima parte de 10 in/min.

“n

En referencia de nuevo a los ejemplos mostrados en la figura 19, la entidad geométrica “a” debe cortarse a velocidad
rapida, por tanto a la velocidad del 100%. Como el operario especific6 una velocidad lenta para las restantes
entidades, con fines de ilustracion, a estas entidades se les asignara un valor de velocidad del 20%. Los valores de
la estructura de datos del programa de movimiento que corresponden al disefio de la figura 19 en este punto seran
similares a los mostrados en la tabla 1.

Caracteristica | Velocidad porcentual
Principio 0
Primer lado a 100
Esquina A
Segundo lado b 20
Esquina B
Tercer lado ¢ 20
Esquina C
Cuarto lado d 20
Final 0
Tabla 1

Una vez calculadas las velocidades de corte para las entidades geométricas de la pieza disefiada, a continuacion en
la etapa 2103, el DWCS verifica las restricciones de velocidad en cada esquina, si hay esquinas presentes. Por
ejemplo, al igual que un conductor frena el coche al tomar una curva, el cabezal de corte de chorro también debe
ralentizarse. La velocidad a la que debe ralentizarse el cabezal de corte para una esquina en particular se determina
mediante una entrada del operario o utilizando las ecuaciones matematicas de un modelo de control de esquina, tal
como el modelo de esquina 408 de la figura 4.

Una vez determinadas las velocidades de esquina, se hacen corresponder todas las velocidades con sus entidades
geomeétricas respectivas. Los valores de la estructura de datos del programa de movimiento que corresponden al
disefio de la figura 19 en este punto seran similares a los mostrados en la tabla 2.
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Caracteristica | Velocidad porcentual
Principio 0
Primer lado a 100
Esquina A 10
Segundo lado b 20
Esquina B 10
Tercer lado ¢ 20
Esquina C 10
Cuarto lado d 20
Final 0
Tabla 2

En la etapa 2104, el DWCS determina el modo en que se efectlia la transicion de velocidad entre cada entidad de
dibujo del disefio. Por ejemplo, en referencia a la figura 19 y la tabla 2, para cumplir con las restricciones de
aceleracion del proceso o la maquina, el cabezal de corte puede necesitar 0,5 in para aumentar de una velocidad del
0% en el “Principio” a la velocidad del 100% del primer lado (entidad “a”). Tales transiciones las calcula el DWCS
para todas las entidades geométricas y se basan en las caracteristicas del aparato de chorro y el tipo de entidad
entre otros parametros de proceso.

Las transiciones de velocidad pueden efectuarse ajustando los parametros de aceleracion en el controlador o
“descomponiendo” el disefio CAD original en segmentos mas pequefios. A continuacion el DWCS asigna a cada uno
de estos segmentos un cambio incremental de velocidad que produce la transicion de velocidad requerida. En una
realizacién de ejemplo, la técnica de descomposicidon en segmentos se utiliza a menudo.

En este punto, la estructura de datos del programa de movimiento incluye la ubicacién x-y de cada entidad o
caracteristica y la velocidad asignada a cada entidad.

En las etapas 2105 y 2106, el DWCS utiliza el modelo de avance y conicidad para determinar el angulo de avance y
de conicidad de cada punto final. Un principio subyacente del modelo consiste en hacer corresponder los angulos de
avance y conicidad con la velocidad de corte de manera que el chorro pueda acelerarse a través de la pieza objetivo
con un borde recto resultante. Ademas, las técnicas empleadas por el modelo son preferiblemente lo
suficientemente generales para soportar la determinacion de angulos de avance y conicidad para un disefio
geométrico arbitrario, y no sélo para disefios para los que se hayan realizado pruebas anteriores. Asimismo, las
técnicas descritas mas adelante ilustran angulos de avance y conicidad como funciones de la velocidad. Un experto
en la técnica reconocera que, como los valores de velocidad son en si mismos funciones de otros pardmetros de
proceso, pueden utilizarse técnicas equivalentes que caractericen el avance y la conicidad en lugar de como
funciones de estos otros parametros de proceso.

El modelo de avance y conicidad puede implementarse como un objeto (o clase) con al menos un método, por
ejemplo, un método “getLTAngle”. En una realizacion, el método recibe tres parametros de entrada: la velocidad de
corte, el angulo de una tangente a la trayectoria (en el punto de consulta) y una indicaciéon de la direccion de
desviacion. El método getLTAngle incluye varias técnicas (por ejemplo, familias de ecuaciones o tablas de
busqueda) para determinar los angulos de avance y conicidad, basandose en diferentes valores para los parametros
de proceso del cabezal de corte. Ademas, el método getLTAngle incorpora el denominado angulo de tangente para
ayudar a definir transiciones mas suaves en casos en los que intersecan dos lineas rectas, por ejemplo, en
esquinas. El denominado angulo de tangente en la interseccidon/esquina es preferiblemente un promedio de las
tangentes de cada linea de interseccion. El modelo utiliza este angulo de tangente para determinar los angulos de
avance y conicidad en intersecciones que daran lugar a transiciones mas suaves del movimiento del cabezal de
corte.

Especificamente, en la etapa 2105, el DWCS utiliza el modelo de avance y conicidad y la estructura de datos del
programa de movimiento compilados hasta ahora para determinar el angulo de avance para cada punto final de
entidad. En primer lugar, el modelo determina la longitud del arrastre. Una forma de ecuacion para determinar la
longitud del arrastre es la siguiente:
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4 Lo+ (01445 1go+ 0,0539) "

en la que d es la longitud de arrastre (por ejemplo, en pulgadas) , U% es la velocidad porcentual asignada a la
entidad y t es el grosor del material (por ejemplo, en pulgadas) . Los coeficientes de la ecuaciéon 1 variaran
dependiendo del intervalo de grosor del material pero ésta es la forma general de una ecuacion que puede utilizar el
modelo de avance y conicidad.

Una vez determinada la longitud de arrastre, el modelo determina a continuaciéon el angulo de avance 6. (por
ejemplo, en grados) mediante la ecuacion:

0, = arctan(%j )

en la que d y t son de nuevo la longitud de arrastre y el grosor del material, respectivamente. Pueden aplicarse
varios factores de ajuste a escala a la ecuacién 2 para materiales de menos de 0,25 in de grosor. Una vez
determinado el angulo de avance para cada punto final, se almacena por el DWCS en la estructura de datos del
programa de movimiento.

Un experto en la técnica reconocera que pueden utilizarse otras ecuaciones de la forma general de las ecuaciones 1
y 2 para determinar el &ngulo de avance e incorporarse en el modelo de avance y conicidad. Cualquier forma de
ecuacion que evalle los mismos valores o similares para grosores dados del material (incluyendo también una tabla
de busqueda de valores discretos) funcionara con los métodos y sistemas de la presente invencion. En la préctica,
habra una familia de ecuaciones en la forma general mostrada que cubriran diversos grosores del material. El
DWCS determina preferiblemente qué familia de ecuaciones utilizar a partir del modelo basandose en los
parametros de proceso recibidos. Basicamente, puede utilizarse cualquier técnica para proporcionar un valor de
angulo de avance para una geometria arbitraria al implementar el modelo de avance y conicidad del DWCS.

En la etapa 2106, el DWCS utiliza el modelo de avance y conicidad y la estructura de datos del programa de
movimiento compilados hasta ahora para determinar el angulo de conicidad para cada punto final de la entidad. En
primer lugar, el modelo determina la anchura Wt (por ejemplo, en pulgadas) en la parte superior (el punto de
entrada) del corte utilizando una ecuacion similar a:

Wt = 0,04628 — (0,00015 * U%) + (0,00125 * t) + (9,06033E — 07 * U%?) ©)

en la que U% es la velocidad porcentual asignada a la entidad y t es el grosor del material. A continuacién, el modelo
determina la anchura Wb (por ejemplo, en pulgadas) en la parte inferior (el punto de salida) del corte utilizando una
ecuacion similar a:

1
Wh =
(20,391548 + (0,434775* U%) — (4,650149* 1))

(4)

Obsérvese que los coeficientes de las ecuaciones 3 y 4 variaran dependiendo de los valores de los parametros de
proceso tales como la velocidad del flujo de abrasivo, la longitud del tubo de mezclado, el material, etc. Las
ecuaciones 3 y 4 pueden expresarse mas generalmente como un polinomio de la forma:

Wt = (d*U%°) — (b*U%) + (c*t) + a (4a)

en la que los coeficientes a, b, ¢ y d se determinan teéricamente, experimentalmente o mediante una combinacion
de ambas formas. Un experto en la técnica reconocera que pueden afiadirse términos adicionales y que pueden
utilizarse otras ecuaciones de la forma general de la ecuacion 4a para determinar el angulo de conicidad e
incorporarse en el modelo de avance y conicidad. Cualquier forma de ecuacion que evalle los mismos valores para
los parametros de proceso dados (incluyendo también una tabla de busqueda de valores discretos) funcionara con
los métodos y sistemas de la presente invencion.

Una vez determinadas la anchura superior y la anchura inferior, el modelo devuelve el &ngulo de conicidad 6r (por
ejemplo, en grados) utilizando una ecuacién de la forma:

Q)

0, = arctan[ (0,5™ (Wt - Wb))j

t

Basicamente, puede utilizarse cualquier técnica para proporcionar un valor de angulo de conicidad para una
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geometria arbitraria implementando el modelo de avance y conicidad del DWCS.

En la etapa 2107, el DWCS ajusta opcionalmente a escala los valores para avance y conicidad dependiendo de
diversas entradas del operario. Por ejemplo, a velocidades muy altas (y dependiendo de las caracteristicas del
cabezal de corte), las correcciones del angulo de avance pueden no tener ningln efecto practico. En tal situacion, el
DWCS puede ajustar a escala los valores de angulo de avance determinados por el modelo multiplicandolos por 0.

En este punto, la estructura de datos del programa de movimiento contiene todas las entidades geométricas,
velocidades de corte y compensaciones de angulos deseadas. En la etapa 2108, estos datos se convierten en
instrucciones de un programa de movimiento. En una realizacion, el DWCS utiliza ecuaciones cinematicas inversas
para determinar las posiciones combinadas de los motores que hacen avanzar la punta de la herramienta siguiendo
la trayectoria deseada con los angulos apropiados segun se especifica en la estructura de datos. (Si existen arcos
en el disefio, esta técnica requiere normalmente que los arcos se conviertan en segmentos lineales antes de aplicar
las ecuaciones cinematicas inversas). El programa de movimiento resultante esta en una forma “compleja” en la que
los angulos de avance y conicidad estan implicitos en el programa. La interfaz de usuario de ejemplo descrita
anteriormente con referencia a las figura 7 a 17 corresponde a esta realizacion.

En otra realizacién de la figura 21, las cinematicas inversas son ejecutadas por la tarjeta de controlador después de
descargar el programa de movimiento. (No es preciso convertir los arcos en lineas). El programa de movimiento es
mas simple y tiene valores de avance y conicidad explicitos (y visibles) que son leidos por la tarjeta de controlador y
pueden visualizarse en un didlogo de controlador correspondiente para fines de realimentacion.

En otra realizacién de la figura 21, el DWCS no ejecuta una o més de las etapas de segmentacion del disefio (etapa
2101), o las otras etapas de asignacion de valores de velocidad y angulo a subentidades de la geometria. En su
lugar, se descargan los diversos modelos en el propio controlador. A medida que el controlador ejecuta la trayectoria
x-y del dibujo, el controlador consulta internamente los modelos integrados, tales como el modelo de velocidad y
aceleracion y el modelo de esquina, para determinar la siguiente velocidad cuando detecta y encuentra una nueva
entidad geométrica. El controlador también ajusta dinamicamente el avance y la conicidad del cabezal de corte en
respuesta a la realimentacién de velocidad con respecto a la ubicacion actual y a la ubicacion inminente
determinando valores apropiados a partir de un modelo de avance y conicidad integrado. Asi, se proporciona un tipo
de “anticipacion”. Tal como se comenté con referencia a la figura 14, una vez que visualizada la pantalla de
realimentacién y control del controlador, un operario selecciona preferiblemente el botén de inicio de ciclo (véase,
por ejemplo, botén 1404) para hacer que el aparato de chorro empiece realmente a cortar la pieza de trabajo. La
figura 22 es un diagrama de flujo de ejemplo de las etapas ejecutadas por el sistema dindmico de control de chorro
de agua para iniciar el ciclo de corte. En la etapa 2201, el DWCS descarga el programa de movimiento al controlador
(por ejemplo, ordenador o tarjeta de controlador). En la etapa 2202, el DWCS envia una instruccién al controlador
para indicar que el controlador debe iniciar la ejecucion del programa de movimiento, y después vuelve. A medida
que el controlador avanza a través del programa de movimiento, efectda transiciones suaves entre todos los angulos
y velocidades.

El alcance de la presente invencion estara determinado por las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

Método para hacer funcionar un sistema informatico para controlar un aparato de chorro (320) para cortar a
lo largo de una trayectoria de corte designada de un material para producir una pieza objetivo que tiene una
especificacion geométrica, teniendo al aparato de chorro (320) un cabezal de corte y una pluralidad de
parametros de proceso modificables;

caracterizado por

recuperar una representacion de un modelo de datos predictivo (405) que modela los efectos de valores de
al menos una caracteristica de orientacion del cabezal de corte sobre un corte producido utilizando esos
valores;

determinar automaticamente y dinamicamente (506) una pluralidad de valores para la al menos una
caracteristica de orientacion a partir de la representacion del modelo de datos (405) recuperada, segun
valores de los parametros de proceso; y

utilizar la pluralidad de valores determinados para la al menos una caracteristica de orientacién para
controlar el aparato de chorro (320) para cortar siguiendo la trayectoria designada para producir la pieza
objetivo.

Método segun la reivindicacion 1, comprendiendo la especificacion geométrica

una pluralidad de entidades geométricas, en el que la determinacién automéatica de la pluralidad de valores
comprende ademas, para cada entidad:

determinar una velocidad que corresponde a una entidad geométrica; y

utilizar la representacion recuperada del modelo de datos predictivo (405) para determinar
automaticamente un valor para la caracteristica de orientacion segun la velocidad determinada.

Método segun la reivindicacion 2, en el que la determinacion automética del valor para la caracteristica de
orientacion segun la velocidad determinada determina también el valor segun los valores de los parametros
de proceso.

Método segun la reivindicacion 2, en el que dos de las entidades geométricas se ordenan en sucesion y
tienen velocidades correspondientes diferentes, indicando por tanto una de una aceleracion y una
desaceleracion del aparato de chorro (320).

Método segun la reivindicacion 1, en el que las etapas se realizan mediante un controlador del aparato de
chorro (320).

Método segun la reivindicacion 1, en el que la utilizacion de los valores determinados para controlar el
aparato de chorro (320) comprende ademas:

generar un programa de movimiento para controlar el aparato de chorro (320), indicando el programa de
movimiento la pluralidad de valores determinados para la caracteristica de orientacion; y

ejecutar el programa de movimiento para hacer que el aparato de chorro (320) corte a lo largo de la
trayectoria deseada.

Método segun la reivindicacion 1, en el que la caracteristica de orientacion es un angulo de avance de una
corriente de chorro del cabezal de corte relativo al material.

Método segun la reivindicacion 1, en el que la caracteristica de orientacién es un angulo de conicidad de
una corriente de chorro del cabezal de corte relativo al material.

Método segun la reivindicacion 1, en el que la representacion del modelo de datos predictivo (405) es una
funcion programada que devuelve valores basandose en la evaluacion de una ecuacion matematica.

Método segun la reivindicacion 9, en el que la ecuacion matematica es una ecuacion expresada en funcion
de la velocidad.

Método segun la reivindicacion 10, teniendo la ecuacién coeficientes, en el que los valores de los
coeficientes se basan en valores de los parametros de proceso.

Método segun la reivindicacion 10, teniendo la ecuacién coeficientes, en el que los valores de los
coeficientes varian con el grosor del material.
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Método segun la reivindicacion 10, en el que la ecuacién es una ecuacién polinémica.

Método segun la reivindicacion 1, en el que la representacion del modelo de datos predictivo (405) es una
tabla de busqueda de valores discretos y la determinacion automatica de la pluralidad de valores determina
valores que se derivan de los valores discretos.

Medio de memoria legible por ordenador, que contiene instrucciones que controlan un procesador de
ordenador para controlar un aparato de chorro (320) para cortar a lo largo de una trayectoria de corte
designada de un material para producir una pieza objetivo que tiene una especificaciébn geométrica,
teniendo el aparato de chorro (320) un cabezal de corte y una pluralidad de parametros de proceso
modificables, caracterizado por:

recuperar una representacion de un modelo de datos predictivo (405) que modela los efectos de valores de
al menos una caracteristica de orientacion del cabezal de corte sobre un corte producido utilizando esos
valores;

determinar automaticamente y dindmicamente (506) una pluralidad de valores para la al menos una
caracteristica de orientacion a partir de la representacién del modelo de datos (405) recuperada, segun
valores de los parametros de proceso; y

utilizar la pluralidad de valores determinados para la al menos una caracteristica de orientacion para
controlar el aparato de chorro (320) para cortar a lo largo de la trayectoria designada para producir la pieza
objetivo.

Medio de memoria legible por ordenador segun la reivindicacion 15, comprendiendo la especificacion
geométrica una pluralidad de entidades geométricas, en el que la determinacion automatica de la pluralidad
de valores comprende ademas, para cada entidad:

determinar una velocidad que corresponde a una entidad geométrica; y

utilizar la representacion recuperada del modelo de datos predictivo (405) para determinar automéaticamente
un valor para la caracteristica de orientacion segun la velocidad determinada.

Medio de memoria legible por ordenador segun la reivindicacion 16, en el que la determinacion automatica
del valor para la caracteristica de orientacién segun la velocidad determinada determina también el valor
segun los valores de los parametros de proceso.

Medio de memoria legible por ordenador segun la reivindicacién 16, en el que dos de las entidades
geométricas se ordenan en sucesion y tienen velocidades correspondientes diferentes, indicando de este
modo una de una aceleracion y una desaceleracion del aparato de chorro (320).

Medio de memoria legible por ordenador segun la reivindicacion 15, en el que las etapas se realizan
mediante un controlador del aparato de chorro (320).

Medio de memoria legible por ordenador segun la reivindicacion 15, en el que la utilizacién de los valores
determinados para controlar el aparato de chorro (320) comprende ademas:

generar un programa de movimiento para controlar el aparato de chorro (320), indicando el programa de
movimiento la pluralidad de valores determinados para la caracteristica de orientacion; y

ejecutar el programa de movimiento para hacer que el aparato de chorro (320) corte a lo largo de la
trayectoria deseada.

Medio de memoria legible por ordenador segun la reivindicacién 15, en el que la caracteristica de
orientacion es un angulo de avance de una corriente de chorro del cabezal de corte relativo al material.

Medio de memoria legible por ordenador segin la reivindicacion 15, en el que la caracteristica de
orientacion es un angulo de conicidad de una corriente de chorro del cabezal de corte relativo al material.

Medio de memoria legible por ordenador segun la reivindicacion 15, en el que la representacion del modelo
de datos predictivo (405) es una funcion programada que devuelve valores basandose en la evaluacién de
una ecuacion matematica.

Medio de memoria legible por ordenador seguin la reivindicacion 23, en el que la ecuacion matemética es
una ecuacion expresada como una funcién de la velocidad.

Medio de memoria legible por ordenador segun la reivindicacién 24, teniendo la ecuacién coeficientes, en el
gue los valores de los coeficientes se basan en valores de los parametros de proceso.
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Medio de memoria legible por ordenador segun la reivindicacion 24, teniendo la ecuacién coeficientes, en el
que los valores de los coeficientes varian con el grosor del material.

Medio de memoria legible por ordenador segun la reivindicacion 24, en el que la ecuacién es una ecuacion
polinémica.

Medio de memoria legible por ordenador segln la reivindicacion 15, en el que la representacion del modelo
de datos predictivo (405) es una tabla de busqueda de valores discretos y la determinacion automatica de
la pluralidad de valores determina valores que se derivan de los valores discretos.

Sistema de control del aparato de chorro (320) de fluido para controlar un cabezal de corte de un aparato
de chorro (320) de fluido para cortar siguiendo una trayectoria de corte designada para producir una pieza
objetivo,

caracterizado por

una memoria (1805) que contiene un modelo de datos predictivo (1810) de los efectos de los valores de
una caracteristica de orientacién del cabezal de corte sobre un corte producido utilizando esos valores; y

una interfaz de control del cabezal de corte que
recupera el modelo de datos predictivo (1810) de la memoria (1805);

determina autométicamente una pluralidad de valores para la caracteristica de orientacion a partir del
modelo de datos (1810) recuperado segun la trayectoria de corte designada; y

utiliza la pluralidad de valores determinados para la caracteristica de orientacion para controlar el
cabezal de corte del aparato de chorro (320) para cortar a lo largo de la trayectoria designada para
producir la pieza objetivo.

Sistema de control segun la reivindicacion 29, en el que la trayectoria de corte designada comprende
segmentos, y en el que la interfaz de control del cabezal de corte determina automaticamente la pluralidad
de valores para la caracteristica de orientacion por:

para cada segmento,
determinar una velocidad de corte deseada que corresponde al segmento; y

utilizar el modelo de datos (1810) recuperado para determinar automaticamente un valor para la
caracteristica de orientacion que corresponde a la velocidad de corte deseada.

Sistema de control segun la reivindicacion 29, en el que la interfaz de control del cabezal de corte utiliza la
pluralidad de valores determinados de la caracteristica de orientacidon para controlar el corte generando
instrucciones de movimiento que hacen que el cabezal de corte corte siguiendo la trayectoria designada.

Sistema de control segun la reivindicacion 29, en el que la caracteristica de orientacién es un angulo de
avance de una corriente de chorro del cabezal de corte.

Sistema de control segun la reivindicacion 29, en el que la caracteristica de orientacién es un angulo de
conicidad de una corriente de chorro del cabezal de corte.

Sistema de control segun la reivindicacion 29, en el que el modelo de datos predictivo (405) es una
estructura de datos que tiene un cddigo de programa que devuelve valores de la caracteristica de
orientacion.

Sistema de control segun la reivindicacion 34, en el que el cédigo de programa calcula valores basandose
en una ecuacién que indica valores de orientacién en funcién de la velocidad.

Sistema de control segln la reivindicacién 35, teniendo la ecuacion un coeficiente, en el que un valor del
coeficiente se basa en un valor de un parametro de proceso.

Sistema de control segln la reivindicacién 35, en el que la ecuacion es una ecuacién polindmica.

Sistema de control segun la reivindicacion 29, en el que el modelo de datos predictivo (1810) es una
estructura de datos que representa una tabla de busqueda de valores discretos.

Sistema de control segin una de las reivindicaciones 29 a 38, en el que el sistema de control es un
controlador.
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Boquilla de chorro de agua

Material mrtadn\

Y

|=Distancia de conicidad
Angulo de conicidad

Fig. 1

Desplazamiento del chorro

Material cortado

IN11111)) ]
S R

Fig. 2

Material no cortado
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Resumen del proceso
DWCS

Recibir geometria para la pieza 307

!

Reunir datos de enfrada ~—502

!

Determinar desviacion de
Frayeciona 503

| |

Realizar segmentacion r~-504

1

Asignar velocidades a cada b~ 505
entidad

| |

Determinar automaticamente
angulos de avance y —~ 506
conicidad
Y
Construir programa L~_ 507

de movimiento

|

Establecer comunicaciones ~_ 508
con el controlador

!

Enviar programa al confrolador - 509
para su ejecucion

Y

)

Fig. 5
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.Se ejecuta
por primera vez ¢on

ieza objetivo?

v obtener parametros de entrada

Visualizar didlogos de "modelo” | —_ 2002

‘_-

lConstruir esfructura de datos
de programa de movimiento

2003

!

Configurar verificar enlace de
comunicaciones con
el controlador

2004

!

Visualizar realimentacion del
controlador y didlogo de control

2005

T
( Volver )

Fig. 20
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Eonstruir estructura de datoa
de programa de movimient
1
Determinar segmentacion | ~-2101
\
Determinar velocidades para
cada entidad de dibujo L~ 2102

utilizando modo de aceleracion

y velocidad; aimacenar

|

Determinar velocidades en
esquinas y almacenar

~-2103

Y

Evaluar y determinar transiciones
de velocidad y almacenar

p~2104

1

Determinar angulo de avance
en cada punto final y almacenar

2105

|

Determinar angulo de conicidad
en cada punto final y almacenar

|

Valor de escala en estructura
de datos de programa de
movimiento, si es necesario

2107

!

Convertir programa de
movimiento utilizando
cinematica inversa

—~-2108

Y
( Volver )

Fig. 21
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( Iniciar ciclo )
1

Descargar programa de 2201
movimiento al controlador

Enviar al controlador una ~ 2207
instruccion de "ejecutar”

1
( Volver )

Fig. 22
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