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DESCRIPCION

Sistema para la optimizacién del funcionamiento de maquinas industriales mediante la modificacién de la introduccién
de pardmetros de proceso estandar

Campo técnico

La presente invencién se refiere a un método, un sistema de maquina industrial, un producto de programa informético
y un medio legible por ordenador no transitorio para modificar pardmetros de proceso basandose en criterios de
rendimiento de funcionamiento 6ptimo para una operaciéon de mecanizado industrial, tal como un proceso de trabajo
de metales.

Técnica antecedente

Los sistemas de maquina industrial de hoy en dia consisten normalmente en una méquina con un sistema accionador
para proporcionar movimiento relativo entre una parte de méquina o dispositivo operativo y una pieza de trabajo. Los
sistemas de méaquina industrial de la técnica anterior estan altamente especializados para realizar operaciones como,
por ejemplo, corte por haz, fresado, torneado, taladrado, mandrinado, punzonado, punzonado por presion, plegado
por prensado, doblado, soldadura y operaciones de ensamblaje. El sistema de maquina es una inversién sustancial
para la mayoria de los clientes potenciales, en particular para talleres de tamafio pequefio o mediano, por lo que la
versatilidad y productividad con las que se supone que el sistema de maquina contribuye al negocio es un factor clave
a la hora de tomar decisiones de inversion. Una vez que se ha realizado una inversién, uno de los factores principales
para aumentar la productividad es garantizar que el sistema de maquina se utilice al maximo.

Los sistemas de maquina industrial se controlan por medio de una unidad CNC (control numérico computarizado), una
unidad NC (control numérico), una unidad PLC (control I6gico programable) y/o equipos de deteccién y procesamiento
relacionados que, juntos, sirven para proporcionar instrucciones a un sistema accionador para realizar los movimientos
requeridos con el fin de ejecutar las operaciones industriales previstas. El sistema de maquina comprende ademas un
controlador de méquina, que es esencialmente un ordenador que tiene un procesador y un sistema operativo
convencional, tal como Windows o Linux, configurado para controlar la unidad CNC/NC/PLC baséandose en
instrucciones de controlador de méquina, tal como cédigo G o XML. El controlador de méaquina incluye o esta
conectado a una HMI (interfaz hombre-méquina) y esta configurado para leer programas y recopilar parametros de
mecanizado tales como pardmetros de corte. Esto permite que el controlador de maquina emita instrucciones
completas a la unidad CNC/NC/PLC para su ejecucién por el sistema accionador comprendido en la maquina.
Convencionalmente, tanto la unidad CNC/NC/PLC como el controlador de maquina estan fisicamente incluidos en la
magquina industrial, y la maquina industrial forma un sistema de maquina industrial independiente y auténomo, en
donde el controlador de maquina forma una parte esencial y fisicamente conectada de la maquina.

Un sistema CNC puede definirse de modo que comprenda una maquina herramienta, denominada en el presente
documento maquina, una parte programa, que es un conjunto detallado de mandatos seguidos por la maquina, y un
controlador de maquina (o unidad de control de maquina), que es un ordenador que almacena el programa y ejecuta
sus mandatos en acciones de la maquina herramienta.

La gestién, el control y la supervisibn de las operaciones realizadas por una maquina industrial necesitan
conocimientos y experiencia del operario de maquina, asi como sistemas de soporte basados en software para
funcionar. Para generar un programa para la operacién de, por ejemplo, la fabricacion de un producto metalico
particular, el programa debe basarse tanto en un conjunto de principios predeterminados como en el calculo de
secuencias de funcionamiento basadas en técnicas de optimizacién o principios de camino mas corto, pero también
en el conocimiento técnico de un operario sobre cual seré la mejor secuencia desde un punto de vista mas practico.
Las variables a considerar y controlar pueden estar relacionadas con las propiedades de los materiales, la logistica y,
por supuesto, las geometrias, formas, tamafios y dimensiones concretas, y el orden en el que se van a producir los
productos.

Los procesos de fabricacién de acuerdo con la técnica anterior se basan en una secuencia mas o menos lineal que
implica las etapas de construccién y disefio de un producto, seguido de la compra de los materiales de produccion
requeridos, la reserva de capacidad de produccién y la asignaciéon de recursos. A continuacién, los productos se
fabrican y se entregan al almacén de existencias o a un cliente. Los procesos de fabricacidn tradicionales tienden a
ser bastante rigidos y, por lo tanto, no utilizan los medios de produccién en todo su potencial. Por lo tanto, no se
lograran la eficacia y productividad plenas a lo largo del proceso de fabricacién ya que las etapas del proceso no se
pueden sincronizar. Una de las razones de esto es que los datos, tales como variables de produccidén dinamicas, que
serian necesarios para optimizar ain mas un proceso de fabricacién se almacenan en ubicaciones separadas. Dado
que las ubicaciones separadas de los datos impiden el intercambio y la comparacién de los pardmetros del proceso,
no se obtendra la méaxima productividad para un proceso de fabricacién dado con un cierto conjunto de medios de
produccién disponibles.

Como se ha mencionado, las operaciones de mecanizado industrial, pero también los procesos de disefio y
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construccién relacionados (incluida la opcién de disefio paramétrico), la seleccién de material, la compra, la logistica,
etc., se basan en grandes cantidades de variables de produccién dinamicas y requisitos previos variables, todo lo cual
influye en el resultado de una operacidén industrial. Por consiguiente, un operario humano estarad expuesto a una
complejidad considerable cuando intente optimizar una operacién que implica grandes cantidades de variables. El
operario puede saber lo que realmente se desea, pero necesitaria ayuda para determinar la forma més eficaz de
obtener el resultado deseado, una asistencia, o preferiblemente un servicio automatizado, que actualmente no se
encuentra en ninguna parte. Por lo tanto, un problema relacionado que debe considerarse cuando se configuray se
realiza una operaciéon de mecanizado industrial es gestionar esta complejidad y la gran cantidad de parametros que
influyen. Si no se gestiona adecuadamente, puede afectar negativamente a la eficacia, precisién, calidad y
productividad de la operacién de mecanizado industrial, si los parametros de influencia estan relacionados con la
logistica, las propiedades de los materiales, la calidad de produccidn, el utillaje usado actualmente, el utillaje disponible
o las necesidades de los operarios. Si se gestiona adecuadamente, cabe esperar una mejora significativa de la
productividad y la eficacia. Mukherjee I; Ray P K et al "A review of optimization techniques in metal cutting processes",
doi: 10.1016/j.cie.2005.10.001, divulga el potencial de aplicacién de varias técnicas de modelado y optimizacién en
procesos de corte de metales. Yanming Liu; Chaojun Wang et al: "A Modified Genetic Algorithm Based Optimization
of Milling Parameters”, doi: 10.1007/s001700050134, divulga un algoritmo genético modificado para la optimizacién
de pardmetros de fresado.

El documento EP2267565 A2 20101229 divulga un sistema y método para determinar el proceso de mecanizado
6ptimo.

El documento US7933679 B1 20110426 divulga un método para analizar y optimizar un proceso de mecanizado.
Sumario de la invencién

Por lo tanto, un objeto de la presente invencién es aliviar los problemas mencionados asociados con la tecnologia de
la técnica anterior proporcionando un método, un sistema de maquina industrial, un producto de programa informético
y un medio legible por ordenador no transitorio para modificar parametros de proceso usando optimizacién basada en
criterios de rendimiento de funcionamiento 6ptimo para un proceso de trabajo de metales, comprendiendo dicho
método las etapas de:

introducir parametros de proceso estandar de al menos dos fuentes de informacidn, para al menos un producto a
mecanizar, en donde los pardmetros de proceso estandar comprenden parametros predeterminados relacionados
con el proceso de trabajo de metales para la fabricacién de un producto en particular que incluyen el orden de
produccién, el volumen de los lotes, la geometria del producto y las tolerancias predefinidas,

generar datos de funcionamiento basados en los pardmetros de proceso estédndar, en donde los datos de
funcionamiento representan configuraciones de maquina requeridas para convertir una materia prima en un
producto final cuando se aplican un proceso de mecanizado y un sistema de méquina predeterminados,
seleccionar al menos una técnica de optimizacién mediante la cual se puede maximizar o minimizar un parametro
de proceso dependiendo de las circunstancias para definir una funcién, comprendiendo dicha funcién los
parametros de proceso estandar,

generar una funcién para la optimizacién usando los parametros de proceso estandar como base para definir los
intervalos para las variables de rendimiento, en donde las variables de rendimiento incluyen las tolerancias de los
articulos producidos, el tiempo de proceso, la disponibilidad del utillaje, la vida atil del utillaje, el indice de
eliminacién de material, el entorno de trabajo del operario, las existencias de pedidos, el plazo de entrega, la
posicién de prensado requerida y/o datos variables de rendimiento de operaciones anteriores, y en donde las
variables de rendimiento son dinamicas y pueden ajustarse dentro de un cierto intervalo para lograr propiedades
predefinidas de un producto,

aplicar la funcién generada para la optimizacién a la funcién que comprende los parametros de proceso estandar,
con lo que se determinan criterios de rendimiento de funcionamiento éptimo para obtener un conjunto de mandatos
que se usaran para controlar el proceso de trabajo de metales, en donde el conjunto de mandatos obtenido
constituye datos de funcionamiento alternativos para llevar a cabo un proceso de trabajo de metales,

comparar los datos de funcionamiento generados con los criterios de rendimiento de funcionamiento éptimo, y

en caso de que la comparacién indique una diferencia y los criterios de rendimiento de funcionamiento éptimo
proporcionen una ventaja de rendimiento al operario, presentar (S80) los criterios de rendimiento de
funcionamiento éptimo a una entidad de toma de decisiones informatizada,

evaluar, por la entidad de toma de decisiones informatizada, las diferencias entre los parametros de proceso
estandar y los criterios de rendimiento éptimo, y

devolver, por la entidad de toma de decisiones informatizada, una recomendacién o decisién para modificar al
menos un parametro de proceso comprendido en la secuencia de funcionamiento propuesta, y ademas
adoptarlos y usarlos como datos de funcionamiento modificados por el sistema de méquina industrial,

0

evaluar, por la entidad de toma de decisiones informatizada, las diferencias entre los parametros de proceso
estandar y los criterios de rendimiento éptimo, y

devolver, por la entidad de toma de decisiones informatizada, una recomendacién o decisién de no aceptar la
propuesta, y ademés
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aplicar los datos de funcionamiento generados originalmente.

Por parametros de proceso estandar se entienden aqui variables que se introducen sin optimizacién previa y sin
comparacién previa de diversas fuentes de informacidn relacionadas con el proceso de trabajo de metales. Los datos
de funcionamiento son normalmente configuraciones de maquina requeridas para convertir una materia prima en un
producto final cuando se aplican un proceso de mecanizado y un sistema de maquina predefinidos. La técnica de
optimizacién es cualquier método mediante el cual un pardmetro de proceso se puede maximizar o minimizar
dependiendo de las circunstancias. Cuando se aplica la técnica de optimizacién, se pueden generar datos de
funcionamiento dentro de intervalos predeterminados, que ofrecen alternativas para llevar a cabo un proceso de
trabajo de metales. Esas alternativas no podrian haberse realizado si no se hubieran considerado varios paradmetros
de proceso, lo que brinda la oportunidad de mejorar aln mas la productividad.

Como se ha mencionado, la presente invenciéon permite que una entidad de toma de decisiones, tal como un medio
informatico, utilice datos de diversas fuentes para aumentar la eficacia y la productividad. Usando la invencién como
servicio de supervision que esta configurado para recopilar informacién de diversas fuentes, de las cuales la maquina
puede ser una, todos los pardmetros de proceso estandar que se han introducido pueden modificarse usando toda la
informacién disponible. Ejemplos de otras fuentes de informacién pueden ser elementos en conexién con la maquina
o el controlador de maquina a través de elementos habilitados para Internet de las cosas (IoT), un sistema de
planificacién de recursos empresariales (ERP), un sistema de ejecucion de fabricacion (MES), un sistema de gestion
de relaciones con clientes (CRM), un sistema de gestién de abastecimiento (SMS), un sistema de disefio/fabricacién
asistido por ordenador (CAD/CAM) y bases de datos relacionadas.

De acuerdo con realizaciones de la presente invencion, toda la informacién relevante se pone a disposicién a través
del sistema de maquina industrial y/u otras fuentes de informacién. Esto hace posible usar procesos iterativos agiles
para optimizar cada etapa, ya sea por adelantado o mientras se lleva a cabo el proceso de acuerdo con ajustes y
configuraciones de méquina concretas. El proceso de optimizacién también podria usarse para el disefio, las compras,
los pedidos y la planificacién de la produccién. Por ejemplo, el disefio del producto puede modificarse segln las
herramientas disponibles, los materiales pueden modificarse segln las existencias actuales, el plazo de entrega puede
modificarse segun la disponibilidad de la méquina y el disefio del producto puede modificarse para lograr una calidad
determinada. Dependiendo de la situacidn, esta calidad puede ser menor 0 mayor que la esperada originalmente, pero
siempre estara dentro de los limites especificados.

A continuacion, se mostraran ejemplos adicionales de parametros de proceso que pueden modificarse usando medios
y métodos de acuerdo con la presente intencién:

Un proceso de produccién puede modificarse de una maquina de combinacién integrada, tal como punzonado/doblado
a una combinacién de procesos separados, por ejemplo, corte por laser y plegado por prensado. Este ejemplo seria
una modificacién destinada a reducir los costes de produccién, para la fabricaciéon de un producto idéntico o casi
idéntico.

El corte por haz de formas de forma libre como unidades individuales puede modificarse para cortar formas libres
como agrupaciones con un solo corte del haz de corte entremedias. Se podria modificar un segmento de geometria
de pieza y/o segmentos tangenciales de pieza intercambiando o cambiando sus posiciones y/o formas relativas, lo
que preferiblemente conduciria a una mejora en la calidad de la pieza cuando se cortan piezas de chapa metalica.

El grosor del material, asi como el tipo y/o la calidad del material, podrian modificarse para reducir el peso y el coste
por unidad de producto. Como alternativa, la geometria del producto podria modificarse para reducir el desperdicio de
material y, por lo tanto, reducir el coste de produccién. El tamafio, la forma, el formato y las dimensiones del material
podrian reducirse por las mismas o por razones similares a las anteriores.

La geometria de la pieza y/o del producto podria modificarse para minimizar el tiempo y el coste de montaje, una
reduccién que se logra ya que se puede reducir o incluso eliminar la necesidad de cambiar el utillaje. El tamafio, la
forma, el formato y las dimensiones del material pueden modificarse también para que se requieran menos cantidades
de material en el almacén de existencias.

El tamafio de los lotes podria ajustarse para reducir los costes, un ajuste que puede derivar en un posible cambio de
las configuraciones de la maquina dependiendo del tamafio de los lotes. Las configuraciones concretas de la maquina
también pueden modificarse para conseguir diversos beneficios y simplificaciones en el proceso de fabricacién.

Los pardametros de proceso relacionados con el proceso de trabajo de metales normalmente son parametros
predefinidos o predeterminados para la fabricacién de un producto en particular, tales como el orden de produccion,
el volumen de los lotes, la geometria del producto y las tolerancias predefinidas. También pueden ser las operaciones
de trabajo de metales requeridas, la configuracién de utillaje requerida, la configuracion de automatizacién para la
sujecion y/o recogida y colocacién y/o apilamiento de piezas producidas, el patréon de apilamiento de los articulos
producidos y/o datos de parametros de proceso de operaciones anteriores. Normalmente, los parametros de proceso
no estén relacionados con los pardmetros de mecanizado, que es un tipo diferente de parametros usados para
controlar la operaciéon de mecanizado.
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Por otro lado, las variables de rendimiento relacionadas con el proceso de trabajo de metales normalmente son
variables tales como las tolerancias determinadas de articulos producidos, el tiempo de proceso, la disponibilidad del
utillaje, la vida util del utillaje, el indice de eliminacién de material, el entorno de trabajo del operario, las existencias
de pedidos, el plazo de entrega, la posicién de prensado requerida y/o datos de variables de rendimiento de
operaciones anteriores. Las variables de rendimiento son dinamicas y se pueden ajustar dentro de un cierto intervalo
para lograr propiedades predefinidas de un producto.

Las tolerancias determinadas de los articulos producidos (a diferencia de las tolerancias predefinidas, véase mas
arriba) son parametros relacionados con la calidad de los productos e incluyen cualquiera de las siguientes variables
de rendimiento: propiedades del material, tales como dureza, tenacidad, tamafio y espesor, geometrias del producto,
tales como radios, dngulos y dimensiones, y defectos de produccién, tales como protuberancias, lineas de flexion,
deformaciones por presién, marcas de entrada, marcas de microjuntas y otros rasgos visuales.

Los datos modificados pueden usarse adicionalmente en diferentes aplicaciones, tales como CAD, CAM, ERP, MES,
CRM, gestién de abastecimiento, etc. La invencién es aplicable en ambitos tales como las compras y la optimizacién
de los criterios de rendimiento de méaquina. Estos criterios pueden definirse como instrucciones o como un programa
de instrucciones para el control de una méaquina industrial, tal como una maquina herramienta CNC.

Un ejemplo de programacién lineal tradicional son las tareas de si producir un primer tipo de troquel o un segundo tipo
de troquel. Esto se resuelve mediante un sistema tradicional de planificacién o ejecucién de fabricacién. Otro ejemplo
es una pieza que necesita troquelarse de un material antes de doblarse, decisién que también podria tomarse en un
sistema de gestion de flujo lineal. Un tercer ejemplo es si usar uno o més cabezales de corte en una operacién de
corte por haz, que es una decision lineal basada en el nimero predeterminado de cabezales de corte de la maquina
dividido por el nimero de piezas a producir. Esta tercera tarea también se resuelve por medio de un sistema de
programacién tradicional o un sistema de ejecucién de fabricacién. Por supuesto, todos los ejemplos anteriores
también podrian resolverse por medio de la presente invencién.

Sin embargo, la presente invencién difiere de los sistemas de planificacién lineal tradicionales. Permite que se utilice
informacién de una pluralidad de fuentes para determinar, por ejemplo, si un determinado producto debe producirse
mediante técnicas de corte por laser y plegado por prensado en lugar de una combinacién de técnicas de punzonado
y doblado. Esto facilita una reduccién del coste de produccién y, al mismo tiempo, permite mejorar la calidad del
producto. Esto es posible gracias a la modificacion de los parametros de proceso estandar basandose en los criterios
de rendimiento de funcionamiento 6ptimo presentados para el proceso de trabajo de metales.

Breve descripcién de los dibujos

Ahora se describiran varias realizaciones y ejemplos relacionados con la presente invencién haciendo referencia a los
dibujos adjuntos, en los que:

La figura 1 es un diagrama de flujo que representa una optimizacién de una secuencia de funcionamiento de un
sistema de maquina industrial o similar mediante la introduccién de pardmetros de proceso estandar, seguido de
modificacién y presentacién de los criterios de rendimiento de funcionamiento 6ptimo.

La figura 2 ilustra graficamente un sistema de maquina industrial de acuerdo con una realizacion.

La figura 3 muestra otra realizacién de un sistema de maquina industrial de acuerdo con la invencién.

Descripcion detallada

Tanto la descripcién detallada como los dibujos a los que se refiere se proporcionan Unicamente a modo de ejemplo.
Los mismos numeros de referencia de diferentes figuras se refieren al mismo elemento.

La figura 1 es un diagrama de flujo que representa una optimizacién de una secuencia de funcionamiento en un
sistema de maquina industrial o un sistema de soporte de fabricacion, que estd conectado o al menos puede
conectarse a multiples fuentes de informacidén. El sistema puede configurarse para proporcionar soporte para
operaciones comerciales relacionadas con procesos de disefio y construccién (incluida la opcién de disefio
paramétrico), seleccion de material, compras, logistica, etc., mediante la introduccién de pardmetros de proceso
estandar seguido de modificacién y presentacién de los criterios de rendimiento 6ptimo.

La secuencia comienza (S10) cuando un operario introduce manual o automaticamente (S20) parametros de proceso
estandar relacionados con un producto a mecanizar o evaluar. En este contexto, producto se refiere a un Unico articulo
que se va a producir 0 a una pluralidad de componentes que se pueden ensamblar. La introduccién de parametros de
proceso estandar se puede realizar en cualquier ubicacién. Un ejemplo es que una aplicacidén ("app") desarrollada
para un terminal mévil, tal como un denominado teléfono inteligente, se use como herramienta para la introduccién de
parametros de proceso estandar. Esta aplicacién puede proporcionarse a todas las partes interesadas a lo largo de la
cadena de valor en un proceso de produccion, por ejemplo, disefiadores, compradores, profesionales de logistica,
especialistas en fabricacién, etc. En una etapa posterior, el sistema informético de acuerdo con la invencién genera
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(S30) datos de funcionamiento basados en los parametros de proceso estandar.

Después de haber generado los datos de funcionamiento, el sistema informético, que también esta en conexién con,
0 se puede conectar con, multiples fuentes de informacién, selecciona (S40) al menos una técnica de optimizacién
para definir una funcién, comprendiendo dicha funcién los pardmetros de proceso estandar. Esto se sigue de la
generacién (S50) de una funcién para la optimizacién usando los parametros de proceso estandar como base para
definir intervalos para las variables de rendimiento y/o intervalos para los pardmetros de proceso. La informacion
relacionada con los pardmetros de proceso y las variables de rendimiento puede recuperarse a través de multiples
fuentes de datos integradas.

La funcién generada para la optimizacién se aplica (S60) a la funcidn que comprende el pardmetro de proceso
estandar, por lo que se pueden determinar los criterios de rendimiento de funcionamiento 6ptimo para los parametros
de proceso estandar y las variables de rendimiento para obtener un conjunto de mandatos a usar para controlar el
proceso de trabajo de metales. La informacién relacionada con los pardmetros de proceso estandar y las variables de
rendimiento se puede recuperar a través de mdltiples fuentes de informacién integradas.

Tan pronto como se hayan determinado los criterios de rendimiento de funcionamiento 6ptimo, los datos de
funcionamiento se comparan (S70) con los criterios de rendimiento de funcionamiento 6ptimo y, en caso de que haya
una diferencia, y los criterios de rendimiento 6ptimo proporcionen una ventaja de rendimiento al operario, el resultado
se presenta (S80) a una entidad de toma de decisiones. Se puede permitir que esta entidad de toma de decisiones,
ya sea una capa de servicio informatizada, semiautomatizada o totalmente automatizada, modifique los pardmetros
de proceso estandar basandose en los criterios de rendimiento de funcionamiento éptimo presentados para el proceso
de trabajo de metales. La entidad de toma de decisiones también puede realizarse en forma de una aplicacién para
un teléfono inteligente, preferiblemente la misma o una aplicacién similar a la mencionada en relacién con la etapa de
introduccién de parametros de proceso estandar.

Si la entidad de toma de decisiones, al evaluar (S90) las diferencias entre los parametros de proceso estandary los
criterios de rendimiento de funcionamiento 6ptimo, devuelve una recomendacién o decisién de modificar (Si), entonces
se modifica (S95) al menos un parametro de proceso comprendido en la secuencia de funcionamiento propuesta y se
adopta y usa como datos de funcionamiento modificados por el sistema de méquina industrial. En caso de que el
sistema de toma de decisiones devuelva una recomendacién o decisién de no aceptar la propuesta (No), la secuencia
continGia en el sentido de que se aplican (S100) los datos de funcionamiento generados originalmente. Cualquiera que
sea la decision que se tome, la secuencia continta hacia el punto inicial (S10) o el punto final (S110). Los datos
modificados se pueden usar ademas en diferentes aplicaciones tales como CAD, CAM, ERP, MES, CRM, gestién de
abastecimiento, etc. La presente invencidén también es aplicable en ambitos tales como las compras y la optimizacién
de los criterios de rendimiento de maquina, criterios que pueden definirse como instrucciones y/o un programa de
instrucciones para el control de una maquina industrial, tal como una maquina herramienta CNC. La figura 2 ilustra
gréficamente una primera realizacién de la invencién. El sistema comprende una maquina 1, que puede ser una
maquina para corte por haz (bidimensional o tridimensional), punzonado, punzonado por presién, plegado por
prensado, doblado, encolado, cosido, colocacién de cinta y fibra, fresado, taladrado, torneado, enrutamiento, recogida
y colocaciéon y combinaciones de tales maquinas. El corte por haz incluye técnicas tales como laser, soldadura,
soldadura por friccién y agitacién, soldadura ultrasénica, corte por llama y plasma, hilvanado y aserrado.

La méaquina comprende un sistema accionador 2 para realizar una operacién industrial. El sistema accionador
comprende al menos un accionador, es decir, un motor para movimiento lineal o giratorio. Normalmente, el sistema
accionador esta configurado para realizar movimientos bidimensionales o tridimensionales de una parte operacional
de la maquina y una pieza de trabajo relativa entre si.

El sistema accionador esta controlado por un controlador de accionador 3 en forma de una unidad CNC/NC/PLC y/o
equipo de deteccién y procesamiento relacionado. El controlador de accionador controla el accionador a bajo nivel, es
decir, enviando mandatos de control de bajo nivel para el accionamiento del sistema accionador. El sistema accionador
esta conectado al controlador de accionador a través de una red de comunicacién interna 4 de la maquina que incluye,
por ejemplo, un bus de comunicacién.

La maquina comprende opcionalmente otros sistemas, tales como un sistema de deteccién 10 para detectar diversos
parametros de procesamiento de la maquina y otros controladores 11 para procesadores, redes, enlaces de
comunicacién u otros dispositivos informaticos para transmitir datos y tomar decisiones. Estos sistemas también
pueden conectarse a una red de comunicacién interna 4 comudn de la maquina y al sistema informatico en conexién
con la méaquina, de manera que un controlador de maquina 9 esta conectado al sistema de deteccién para recibir datos
de los sensores. El controlador de méquina puede configurarse adicionalmente para controlar de forma remota el
sistema accionador de la méquina en respuesta a los datos de los sensores.

Como configuracién alternativa, la unidad CNC/NC/PLC y/o el equipo de deteccidn y procesamiento relacionado y/o
el controlador de maquina mencionado pueden estar fisicamente unidos o conectados de otro modo a la maquina
industrial. La maquina industrial forma entonces un sistema de maquina industrial independiente y autbnomo, en donde
el controlador de maquina forma una parte esencial y fisicamente conectada de la maquina. Las dos realizaciones
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alternativas de sistemas de méquina industrial tienen sus respectivas ventajas y, para el propésito de la presente
invencién, las configuraciones integradas o remotas de sistema de deteccién y del controlador de accionador son
ambas igualmente aplicables.

La maquina también puede comprender un cliente de comunicacién 5 conectado al controlador de accionador 3 para
establecer comunicacién con un sistema informatico 6 en conexién con la maquina, cuando se configura de acuerdo
con la alternativa remota. El cliente de comunicacién es entonces una unidad funcional que permite que la maquina o
cualquier subcomponente de la maquina se comunique con el controlador de maquina. El sistema informatico en
conexidn con la maquina puede ser un sistema informéatico basado en la nube conectado a Internet. Una realizacién
alternativa es un ordenador dispuesto centralmente en conexién con, o conectable a, multiples fuentes de datos. El
cliente de comunicacién 5 y el sistema informatico en conexién con la méaquina se pueden configurar para establecer
una comunicacién segura 7 entre si a través de Internet, por ejemplo, iniciando una comunicacién encriptada a través
de HTTPS/TSL o estableciendo una VPN (red privada virtual). Como alternativa, la comunicacién se puede establecer
a través de un cortafuegos o un servidor proxy 8. Como alternativa adicional, cualquier subcomponente de la maquina,
tal como el controlador de accionador 3, se puede configurar para conectarse al sistema informético 6 en si mismo, o
como alternativa al ordenador central mencionado con acceso a multiples fuentes de datos, pero como se ha
mencionado, tanto las configuraciones remotas como las integradas son igualmente aplicables para este propésito.

El sistema informatico 6 mencionado en conexién con la maquina incluye un controlador de maquina, que puede
conectarse de forma remota a la maquina, y en donde el controlador de méquina se puede configurar para controlar
el sistema accionador de la maquina de forma remota a través del controlador de accionador modificando los
parametros de funcionamiento del controlador de accionador.

El controlador de maquina 9 esta alojado en una maquina virtual en el sistema informético 6 remoto. De esa manera,
el recurso de controlador de maquina puede explotarse de una manera eficiente. El controlador de méaquina puede
configurarse, por ejemplo, para leer y ejecutar cédigo de programa de maquina, controlar parametros de méquina,
permitir el control manual o el ajuste de los parametros de maquina, y funcionar como interfaz con sistemas asociados.
El controlador de méquina estd conectado a una unidad HMI (interfaz hombre-méaquina) 12 que puede conectarse
remotamente al controlador de méquina a través de una conexién 13 a Internet y, en otra realizaciéon, esta integrada
con la maquina. De cualquier manera, un operario de la méquina puede supervisar y controlar el funcionamiento de la
maquina desde una ubicacién remota, por ejemplo, conectada a Internet. La unidad HMI 12 y/o el sistema informético
6 remoto pueden estar configurados para requerir la identificacién de usuario de un operario, por ejemplo, solicitando
contrasefias u otros medios de identificacion.

Una realizacidn de la invencién se ilustra en la figura 2. Localmente en la méaquina 1 se incluye un sistema accionador
2, que comprende accionadores para realizar operaciones de mecanizado. Un controlador de accionador 3 es parte
de, o estad conectado con, el sistema accionador 2. El controlador de accionador estd configurado para recibir
instrucciones del controlador de méquina remoto y ejecutar instrucciones bloque a bloque en un sistema de bucle
cerrado. Por lo tanto, se supervisa cada tarea realizada por un accionador y, después de que se complete una
suboperacién, el accionador realizara la siguiente suboperacién hasta que se termine una operacién completa. Esto
significa que el funcionamiento de los accionadores de la maquina esté controlado por el controlador de accionador a
bajo nivel. El controlador de accionador normalmente incluye una memoria y un procesador para guardar y ejecutar
instrucciones y registrar datos. El sistema accionador no comprende un controlador de méquina ni una HMI
convencionales. El sistema accionador de la méquina depende, por lo tanto, de recibir instrucciones del controlador
de maquina remoto. Una vez que se ha recibido y verificado un conjunto completo de instrucciones de trabajo o un
subconjunto definido de las mismas, puede ejecutarse sin instrucciones adicionales del controlador de méquina. Un
subconjunto de instrucciones de trabajo puede ser una parte de una operacién de maquina completa, pero al menos
comprende suficiente informaciéon para que el sistema accionador realice al menos partes de una operacién.
Preferiblemente, la operacién se realiza paso a paso en un sistema de bucle cerrado dentro de la maquina que requiere
una actividad manual minima por parte de un operario. La maquina sélo est4 equipada con funciones simples, tales
como un botén de parada de emergencia y un botén de encendido/apagado. Aparte de eso, la méquina depende de
los mandatos del controlador de méquina remoto para funcionar.

El controlador de maquina se encuentra fisicamente lejos de la maquina, normalmente en la nube. La supervisién de
un proceso en curso, la carga de instrucciones, la modificacion de instrucciones y la creacién de nuevas instrucciones
sélo se pueden realizar en el controlador de maquina remoto. Por lo tanto, el controlador de maquina de la invencién
corresponde a un controlador de maquina convencional, sélo que no es una parte fisica de la maquina, sino que esta
conectado de forma remota a la maquina. Las instrucciones supervisadas y controladas por el controlador de maquina
y la HMI interconectada incluyen parédmetros de funcionamiento tales como la velocidad de corte, la profundidad de
corte, la presion, etc.

El controlador de méquina no es parte del sistema de bucle cerrado del controlador de accionador. Por lo tanto, a
menos que se envien nuevas instrucciones desde el controlador de maquina, el sistema accionador de la maquina
concluira una instruccidén de operaciéon completamente recibida sin esperar més instrucciones, a menos que se reciban
instrucciones especificas para concluir o alterar la operacién desde el controlador de méquina. Sin embargo,
normalmente, las instrucciones sélo se proporcionan para una operacién completa y, por lo tanto, la nueva instruccion
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solo contara para operaciones posteriores, no para operaciones en curso. Esto puede establecerse como medida de
seguridad, pero depende del operario decidir qué tipo de seguridad operacional debe implementarse.

El controlador de maquina esta configurado para enviar instrucciones, de una en una o varias instrucciones en lotes.
Se puede utilizar cualquier manera convencional para enviar informacién. El controlador de méquina estéa configurado
ademés para recibir informacién y tomar decisiones basandose en dicha informacién. Por ejemplo, el controlador de
magquina puede actuar sobre datos de retroalimentacién y tomar decisiones y/o enviar nuevas instrucciones baséndose
en dicha retroalimentacién.

El sistema inventivo proporciona una posibilidad de control remoto de una maquina industrial, sin correr el riesgo de
que los mandatos se pierdan como consecuencia de una mala comunicacién debido, por ejemplo, a la latencia en la
conexién a Internet. Esto se asegura, por ejemplo, porque una operacion se recibe y se acusa recibo en su totalidad
en el controlador de accionador. Por lo tanto, los fallos de comunicacidén se descubrirdn de inmediato y los mandatos
operacionales se pueden repetir cuando sea necesario.

Para facilitar la vigilancia, la maquina comprende una unidad de vigilancia 14, tal como una camara, una videocamara
u otro medio de captacién de imégenes, para supervisar las operaciones de la maquina. La unidad de vigilancia esta
conectada al sistema informético 6 remoto a través del cliente de comunicacién 5 y configurada para proporcionar
informacién de funcionamiento al sistema informético remoto. La informacién de funcionamiento se procesa y se
transmite a la HMI 12.

El controlador de maquina esta configurado para recibir un programa de maquina de un sistema CAD/CAM o por
introduccién manual por parte de un operario, por ejemplo, a través de la unidad HMI 12.

De acuerdo con una realizacién, el sistema informatico remoto estd configurado para supervisar un parametro de
funcionamiento de la méquina y para desactivar el control remoto del sistema accionador de la maquina por el
controlador de maquina cuando el parametro de funcionamiento supera un valor umbral. Un parametro de
funcionamiento de este tipo puede ser el tiempo de funcionamiento, el nimero de ciclos de funcionamiento realizados
por la maquina, etc. Por lo tanto, los costes operacionales y el uso de la maquina se pueden controlar y limitar
restringiendo el acceso al controlador de maquina.

El sistema informético remoto esta configurado para recopilar datos de maquina y/o de producciéon y transferir los
datos a otro sistema (no mostrado) para el analisis y/u optimizacién de los datos. Los datos de maquina pueden usarse,
por ejemplo, para optimizar la cadena de suministro (compra, fabricacién, distribucién), la cadena de demanda
(marketing, ventas, servicio), mantenimiento de méaquinas u otras aplicaciones de macrodatos (big data).

La unidad de vigilancia también puede configurarse para supervisar los articulos producidos y sus diversas
propiedades, incluyendo sus tolerancias. La visién artificial es otro término usado en la industria para esta identificacion
de propiedades relacionadas con la geometria. Por tolerancias se entienden propiedades de materiales tales como
dureza, tenacidad, tamafio, forma, geometrias del producto, tales como radios, angulos y dimensiones, y defectos de
produccién, tales como protuberancias, lineas de flexion, deformaciones por presién y/u otros rasgos visuales. La
unidad de vigilancia puede estar conectada ademas al sistema informatico 6 en conexién con la maquina, a través del
cliente de comunicacién 5 y configurada para proporcionar informacién de funcionamiento al sistema informatico.

En una realizacién, el sistema informético en conexién con la maquina esta configurado para supervisar un parametro
de funcionamiento de la méaquina, y deshabilitar el control remoto del sistema accionador de la maquina por el
controlador de maquina cuando el parametro de funcionamiento supera un valor umbral. Un parametro de
funcionamiento de este tipo puede ser el tiempo de funcionamiento, el nimero de ciclos de funcionamiento realizados
por la maquina, etc.

El sistema informatico esta configurado para recopilar datos de la maquina y/o de produccion y transferir los datos a
otro sistema para el analisis y/u optimizaciéon de los datos. Este sistema puede ser un sistema de planificacién de
recursos empresariales (ERP) de un sistema de ejecucién de fabricacion (MES) de cualquier tipo. Los datos de
maquina pueden usarse, por ejemplo, para optimizar la cadena de suministro, es decir, la compra, la fabricacién y la
distribucién; la cadena de demanda, es decir, el marketing, las ventas y el servicio; y el mantenimiento de la maquina
o de sus partes integradas o remotas. Los datos de maquina también pueden estar disponibles para otros sistemas,
tales como aplicaciones de macrodatos (big data) disefiadas para fusionar datos y sacar conclusiones basandose en
grandes cantidades de informacién, lo que reduce la probabilidad de sacar conclusiones incorrectas.

La figura 3 muestra realizacion alternativa de un sistema de méquina industrial de acuerdo con la invencién. El sistema
de maquina industrial difiere de lo que se describe en relacién con la figura 1 en que la maquina no comprende un
controlador de accionador. El controlador de accionador 3' esti fisicamente desconectado de la maquina y
comprendido en el sistema informatico 6 en conexién con la maquina. El sistema informatico est4 conectado a la
magquina a través de una o més lineas de datos 7, por ejemplo, a través de Internet, que pueden estar encriptadas. La
maquina 1 comprende al menos un cliente de comunicacién 15 para establecer comunicacién entre la maquina y el
sistema informatico 6 en conexién con la maquina. Este cliente de comunicacién 15 estd conectado al sistema
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accionador 2 de la maquina y, por lo tanto, se denomina cliente accionador. El cliente esta configurado para enviar y
recibir comunicaciones de bajo nivel del controlador de accionador al sistema accionador. De manera similar, la
magquina puede comprender opcionalmente un cliente de comunicacién 16 de sensores para comunicar cualquier dato
de los sensores del sistema de detecciéon 10, y cualquier otro cliente controlador 17 para comunicarse con otros
controladores 11 de la maquina. De manera similar a lo que se muestra en relacién con la figura 2, la comunicacion
entre la maquina y el sistema informatico en conexién con la maquina se puede establecer a través de un cortafuegos
0 un servidor proxy.

A continuacién, seguirdn ejemplos de la presente invencién, destinados a aclarar adicionalmente la funcién y los
principios de trabajo. Como se ha explicado en relacion con los antecedentes de la invencién, los procesos
tradicionales de planificacion de la produccién son secuenciales por naturaleza. Esto significa que la informacién para
controlar un proceso de produccién se recopila de una base de datos local, y la planificacién de produccidn se realiza
en respuesta a instrucciones que derivan de la informacién almacenada localmente. Un ejemplo de esto podria ser 1)
recuperar un pedido, 2) seleccionar o crear al menos un algoritmo de control, 3) producir una pieza de una determinada
calidad de materia prima, 4) formar un determinado componente por medio de doblado, fresado, torneado, etc., y 5)
entregar el componente a un cliente de acuerdo con las especificaciones del pedido. Este proceso es secuencial por
naturaleza, y los datos para controlar el proceso se recopilan localmente.

La presente invencién, como se ha descrito anteriormente, utiliza diversas fuentes para recopilar informacién a través
del ordenador central mencionado, tales como un lote de pedidos que incluye dibujos geométricos, un lote de material,
un lote de herramientas y la configuracién existente de una maquina. La informacién relacionada con el proceso de
produccién de acuerdo con esta memoria descriptiva generalmente procede de diferentes fuentes, por ejemplo, un
ERP/MES, la maquina, unidades habilitadas para loT, CAD/CAM y una o mas unidades de vigilancia. La informacién
se recopila por medio de un ordenador central, que esta configurado como medio intermedio y esta situado entre varios
puntos finales. Los puntos finales son normalmente fuentes de informacién que pueden influir o no en un proceso de
produccién, y estdn comprendidos, por ejemplo, por el ERP/MES mencionado anteriormente, la méaquina, informacion
de loT, CAD/CAM y unidades de vigilancia. La informacidn relacionada con los pardmetros de proceso estandary las
variables de rendimiento se puede recuperar a través de multiples fuentes de informacién integradas.

El ordenador central puede ser un ordenador de propésito general o el ordenador que esté configurado para funcionar
como control de la maquina. El ordenador central siempre estara conectado, o es conectable, a al menos dos puntos
finales que comprenden datos, para obtener informacion objeto de optimizaciéon. Se cree que ese es un requisito
minimo para llevar a cabo y lograr completamente un proceso de optimizacidén no secuencial sobre multiples variables.
Se pueden usar varios métodos de optimizacién, basados en combinatoria, variaciéon dinamica, anélisis multivariante,
etc. Cualquiera de los métodos permite una optimizacién no secuencial y no lineal, y son adecuados para su uso en
sistemas complejos con un gran nimero de variables dindmicas.

La presente invencidn utiliza la optimizacién no secuencial, que es un proceso o método numérico que no es ni
secuencial ni lineal en comparacién con los procesos tradicionales. Varias de las etapas de un proceso de produccién
pueden ser objeto de optimizacién. Un ejemplo es la geometria de las piezas a producir, una geometria que puede
modificarse para reducir los cambios de herramientas. Otro ejemplo es que la programacion de las actividades de
mecanizado se puede alterar para reducir el tiempo de configuracién siempre que se recupere informacién, por
ejemplo, de una maquina, una unidad de vigilancia y/o de unidades habilitadas para IoT. El tercer y cuarto ejemplos
son la programacién de actividades de mecanizado que se pueden ajustar para reducir los cambios de material,
siempre que se recopile informacién de al menos dos puntos finales; e informacién que se puede recuperar y reutilizar
de etapas de proceso anteriores, por ejemplo, rasgos visuales a través de una unidad de vigilancia o modificacién de
combinaciones de herramientas o rotacién de una pieza sobre su superficie. Otros ejemplos concebibles son la
reconfiguracién de maquinas herramienta, tal como el posicionamiento del tope trasero, la presién, la posiciéon de
prensado, etc., o el pedido de herramientas, materiales, mantenimiento y piezas de repuesto para reducir las
interrupciones de produccién.

Uno de los requisitos previos para hacer este tipo de optimizacién es permitir la recuperacién de datos de multiples
fuentes de datos, por ejemplo, el ERP/MES, la maquina y su configuracién, informacién de loT, CAD/CAM y la unidad
de vigilancia de la maquina. A continuacién, la informacién se recupera por un ordenador central que la pone a
disposicién para permitir la optimizacién de varias etapas de proceso separadas en relacién con su estado actual. Esto
incluye también las influencias dindmicas que no son controlables, ya que pueden depender de circunstancias fuera
de alcance, tales como las actualizaciones de un sistema de gestién.

La presente invencién también puede introducir el control de la denominada modificabilidad y personalizacién en varios
puntos finales que contienen informacién, tales como el ERP/MES, la maquina y su configuracién, loT, CAD/CAM
(tanto con respecto al disefio como a la configuracién) y al menos una unidad de vigilancia. Por ejemplo, por medio de
la presente invencién, es posible cambiar la especificacién de materiales como medida para reducir potencialmente
los cambios de material y herramientas, los intervalos de tolerancia obligatorios y los intervalos relevantes de
resistencia y solidez. De acuerdo con otra realizacién de la invencion, también es posible cambiar la geometria/forma
del producto para minimizar los cambios de herramienta pero manteniendo las tolerancias de los dibujos o, como
alternativa, en qué coordenadas existen marcas visuales que se pueden posicionar con ayuda del tope trasero para
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evitarlas por completo. También puede ser posible programar trabajos para reducir el reemplazo de
material/herramienta mientras se mantiene el plazo de entrega. Esto permite la comunicacién con el cliente para que
el plazo de entrega pueda ser una variable que influya en el precio del articulo producido. Para conseguir esas
opciones y nuevas oportunidades, debe ser posible controlar dos 0 mas puntos finales de manera no secuencial, por
ejemplo, a través de la maquina herramienta, a través de informacién de |oT y una base de datos del ERP/MES para
programar pedidos, herramientas, cambio de materiales y cambio de geometria de producto. Por ejemplo, una
modificacién de la geometria que puede conducir a una reduccién o minimizacién de los cambios de herramienta
puede cotejarse con cualquier forma de intervalo de tolerancia en un dibujo que puede estar disponible en ERP/MES
o incluso disponible por un cliente o disefiador como variable que influye en la relacién entre el coste de produccién y
el precio de mercado.

Como se ha vuelto evidente a partir de lo anterior, la presente invencion se diferencia de los sistemas de planificacién
de procesos (MES) tradicionales que llevan a cabo la programacién de produccion, sistemas que estan configurados
para recuperar informacidén de una base de datos local. Esos sistemas pueden depender incluso de un operario que
introduce datos sobre pedidos y entregas, que se sigue de una programacién secuencial. La presente invencién se
basa en un nivel completamente diferente de optimizacién basada en datos concretos, incluso en tiempo real, y en un
ordenador central que recupera informacién y que, en algunos casos, también puede compartirla. De acuerdo con la
invencién, el ordenador central esta conectado a, puede conectarse a, o esta integrado con, mdltiples puntos finales
o cualquier otra fuente de informacidén concebible, tal como un ERP, MES, CAD, CAM, una maquina, conexiones de
loT, al menos un cliente y/o al menos un proveedor, al menos un sistema de gestién de CRM y/o una unidad de
vigilancia.

Ademas de eso, el ordenador central también puede estar en conexién con otros proveedores de informacion
relacionada con multiples variables que influyen en la produccién, tales como materiales, utillaje, piezas de repuesto,
mantenimiento, disefio, especificacién de clientes sobre las piezas, construcciones y/o productos. La informacion
relacionada con los pardmetros de proceso y las variables de rendimiento puede recuperarse a través de multiples
fuentes de datos integradas, normalmente fuentes como las que se han mencionado anteriormente. Diferentes
nimeros de puntos finales conectados, conectables o integrados dan como resultado diferentes ventajas de
optimizacién, asi como diferentes costes y/o complejidad del sistema integrado.

En una realizacién, los datos son recuperables desde dos puntos finales. En un ejemplo, los datos se pueden recuperar
desde dos puntos finales, tales como un sistema ERP y la maquina. Una ventaja de tener datos recuperados desde
dos puntos finales, tales como un sistema ERP y la maquina, es que la geometria del producto puede modificarse para
cumplir con las tolerancias deseadas mientras se usa la configuracién actual de la maquina.

En una realizacién, los datos se pueden recuperar desde tres puntos finales. En un ejemplo, los datos pueden
recuperarse desde tres puntos finales, tales como un MES, la maquina e 1oT. Una ventaja adicional de cuando los
datos son recuperables desde tres puntos finales, tales como un MES, la maquina e 10T, es que es posible controlar
la accesibilidad de utillaje adicional a través de [oT y configurar la maquina con una configuracién de utillaje completa
que consiste en una combinacidn de utillaje actual y accesible. Ademés, la geometria del producto puede modificarse
para cumplir con las tolerancias deseadas mientras se usa una parte de la configuracién actual de utillaje.

En una realizacién, los datos pueden recuperarse desde cuatro puntos finales. En un ejemplo, los datos pueden
recuperarse desde cuatro puntos finales, tales como un MES, la maquina, 10T y un cliente. Una ventaja adicional de
cuando los datos son recuperables desde cuatro puntos finales, tales como un MES, la méquina, IoT y un cliente, es
que es posible integrar a un cliente para que acepte dicha modificacién de la geometria del producto. Ademas, la
geometria del producto puede modificarse para cumplir con las tolerancias deseadas mientras se usa una parte de la
configuracién actual de utillaje. Aun mas, es posible controlar la accesibilidad de utillaje adicional a través de loT y
configurar la méaquina con una configuracién de utillaje completa que consiste en una combinacién de utillaje actual y
accesible.

En una realizacién, los datos son recuperables desde cinco puntos finales. En un ejemplo, los datos pueden
recuperarse desde cinco puntos finales tales como un MES, la méquina, loT, un cliente y un disefiador. Una ventaja
adicional de cuando los datos son recuperables desde cinco puntos finales, tales como un MES, la maquina, loT, un
cliente y un disefiador, es que es posible integrar tanto a un cliente como a un disefiador para que acepten dicha
modificacién de la geometria del producto. Ademés, la geometria del producto puede modificarse para cumplir con las
tolerancias deseadas mientras se usa una parte de la configuracién actual de utillaje. Aln més, es posible controlar la
accesibilidad de utillaje adicional a través de |oT y configurar la maquina con una configuracién de utillaje completa
que consiste en una combinacién de utillaje actual y accesible.

En una realizacién, los datos pueden recuperarse desde més de cinco puntos finales. En un ejemplo, los datos pueden
recuperarse desde seis puntos finales, tales como un MES, la maquina, 10T, un cliente, un disefiador y un proveedor
de material laminado. Una ventaja adicional de cuando los datos se pueden recuperar desde seis puntos finales, tales
como un MES, la maquina, 10T, un cliente, un disefiador y un proveedor de material laminado, es que es posible
integrar a un proveedor de material laminado para que modifique el tamafio del material laminado para adaptarse a
una pluralidad de dichas geometrias de producto modificadas, proporcionar dicho material laminado modificado y
producir dichas geometrias de producto modificadas a partir de dicho material laminado modificado. Ademas, la
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geometria del producto puede modificarse para cumplir con las tolerancias deseadas mientras se usa una parte de la
configuracién actual de utillaje. Aun mas, es posible controlar la accesibilidad de utillaje adicional a través de loT y
configurar la méaquina con una configuracién de utillaje completa que consiste en una combinacién de utillaje actual y
accesible. Ademas, es posible integrar a un cliente y a un diseflador para que acepten dicha modificacién de la
geometria del producto.

Una definicidn alternativa del ordenador central es que diferentes puntos finales tales como el ERP, el MES, el CAD,

el CAM, la maquina, 10T, el cliente, el proveedor, fuentes de informacién, al menos un sistema de gestién CRM y/o
una unidad de vigilancia estan integrados entre si para intercambiar datos y tomar decisiones.

11
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REIVINDICACIONES

1. Un método para modificar pardmetros de proceso usando optimizacién no secuencial basada en criterios de
rendimiento de funcionamiento 6ptimo para un proceso de trabajo de metales, comprendiendo dicho método las etapas
de:

introducir (S20) parametros de proceso estandar de al menos dos fuentes de informacién, para al menos un
producto a mecanizar, en donde los pardmetros de proceso estandar comprenden parametros predeterminados
relacionados con el proceso de trabajo de metales para la fabricacién de un producto en particular que incluyen el
orden de produccién, el volumen de los lotes, la geometria del producto y las tolerancias predefinidas,

generar (S30) datos de funcionamiento basados en los parametros de proceso estandar, en donde los datos de
funcionamiento representan configuraciones de maquina requeridas para convertir una materia prima en un
producto final cuando se aplican un proceso de mecanizado y un sistema de méquina predeterminados,
seleccionar (S40) al menos una técnica de optimizacién mediante la cual se puede maximizar o minimizar un
parametro de proceso dependiendo de las circunstancias para definir una funcién, comprendiendo dicha funcién
los parametros de proceso estandar,

generar (S50) una funcién para la optimizacién usando los pardmetros de proceso estdndar como base para definir
los intervalos para las variables de rendimiento, en donde las variables de rendimiento incluyen las tolerancias de
los articulos producidos, el tiempo de proceso, la disponibilidad del utillaje, la vida dtil del utillaje, el indice de
eliminacién de material, el entorno de trabajo del operario, las existencias de pedidos, el plazo de entrega, la
posicién de prensado requerida y/o datos variables de rendimiento de operaciones anteriores, y en donde las
variables de rendimiento son dinamicas y pueden ajustarse dentro de un cierto intervalo para lograr propiedades
predefinidas de un producto,

aplicar (S60) la funcién generada para la optimizacién a la funcién que comprende los pardmetros de proceso
estandar, con lo que se determinan criterios de rendimiento de funcionamiento 6ptimo para obtener un conjunto de
mandatos que se usarén para controlar el proceso de trabajo de metales, en donde el conjunto de mandatos
obtenido constituye datos de funcionamiento alternativos para llevar a cabo un proceso de trabajo de metales,
comparar (S70) los datos de funcionamiento generados con los criterios de rendimiento de funcionamiento éptimo,
y

en caso de que la comparacion indique una diferencia y los criterios de rendimiento de funcionamiento 6ptimo
proporcionen una ventaja de rendimiento al operario, presentar (S80) los criterios de rendimiento de
funcionamiento éptimo a una entidad de toma de decisiones informatizada,

evaluar (S90), por la entidad de toma de decisiones informatizada, las diferencias entre los parametros de proceso
estandar y los criterios de rendimiento éptimo, y

devolver, por la entidad de toma de decisiones informatizada, una recomendacién o decisién para modificar al
menos un paradmetro de proceso comprendido en la secuencia de funcionamiento propuesta (S95), y ademas
adoptarlos y usarlos como datos de funcionamiento modificados por el sistema de méquina industrial,

0

evaluar (S90), por la entidad de toma de decisiones informatizada, las diferencias entre los parametros de proceso
estandar y los criterios de rendimiento éptimo, y

devolver, por la entidad de toma de decisiones informatizada, una recomendacién o decisién de no aceptar la
propuesta, y ademés

aplicar los datos de funcionamiento generados originalmente.

2. Un método para modificar parametros de proceso basandose en criterios de rendimiento de funcionamiento 6ptimo
para un proceso de trabajo de metales de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde la etapa de modificar los
parametros de proceso incluye resumir los parametros de proceso.

3. Un método para modificar pardmetros de proceso basédndose en criterios de rendimiento de funcionamiento 6ptimo
para un proceso de trabajo de metales de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde se prepara un pedido propuesto
a un socio externo que comprende material, herramientas, piezas de repuesto, mantenimiento y/o logistica si es
necesario para obtener criterios de rendimiento 6ptimo.

4. Un método para modificar parametros de proceso basandose en criterios de rendimiento de funcionamiento 6ptimo
para un proceso de trabajo de metales de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde los datos de funcionamiento
comprenden al menos una de las variables de rendimiento calidad, plazo de entrega y coste total.

5. Un método para modificar pardmetros de proceso baséndose en criterios de rendimiento de funcionamiento 6ptimo
para un proceso de trabajo de metales de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde los criterios de rendimiento de
funcionamiento 6ptimo comprenden al menos uno de los criterios coste de produccién, cantidad de desperdicio, calidad
y precisién de entrega.

6. Un método para modificar parametros de proceso basandose en criterios de rendimiento de funcionamiento 6ptimo
para un proceso de trabajo de metales de acuerdo con la reivindicacién 1, siendo el proceso de trabajo de metales
cualquier tecnologia de corte aplicable industrialmente basada en laser, llamas, plasma, chorro de agua, iones, aire,
doblado, prensado, punzonado por presién, plegado por prensado, soldadura, fresado, taladrado y torneado.
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7. Un método para modificar pardmetros de proceso baséndose en criterios de rendimiento de funcionamiento 6ptimo
para un proceso de trabajo de metales de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde el proceso de trabajo de metales
se refiere al mecanizado de chapa metélica.

8. Un método para modificar pardmetros de proceso baséndose en criterios de rendimiento de funcionamiento 6ptimo
para un proceso de trabajo de metales de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde los parametros de proceso y las
variables de rendimiento se supervisan y se controlan dinamicamente, preferiblemente en tiempo real.

9. Un método para modificar pardmetros de proceso basédndose en criterios de rendimiento de funcionamiento 6ptimo
para un proceso de trabajo de metales de acuerdo con la reivindicacién 1, que comprende ademés las etapas de:

recuperar parametros de proceso de diferentes fuentes relacionados con el proceso de trabajo de metales, tales
como el orden de produccidn, el volumen de los lotes, la geometria de producto y las tolerancias predefinidas, las
operaciones de trabajo de metales requeridas, la configuracidén de utillaje requerida, el patrén de apilamiento de
los articulos producidos y/o datos de pardmetros de proceso de operaciones anteriores,

recuperar variables de rendimiento de diferentes fuentes relacionadas con el proceso de trabajo de metales,
almacenar los parametros de proceso y las variables de rendimiento en una memoria consolidada en asociacion
con un sistema informatico, tal como un sistema de planificacién de recursos empresariales (ERP) o de ejecucion
de fabricacién (MES),

poner los parametros de proceso y/o variables de rendimiento a disposicién de un controlador de méaquina o
sistema informatico para la aplicacién de técnicas de optimizacién para seleccionar criterios de rendimiento de
funcionamiento 6ptimo.

10. Un método para modificar pardmetros de proceso basandose en criterios de rendimiento de funcionamiento 6ptimo
para un proceso de trabajo de metales de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde las herramientas y/o articulos
producidos y/o fuentes a lo largo de la linea de produccion y/o fuentes dentro del flujo logistico estan integrados con
electrénica, software, sensores y/o conectividad de red, permitiendo que estos objetos intercambien datos, tales como
parametros de proceso y/o variables de rendimiento, con el sistema informético.

11. Un método para modificar pardmetros de proceso basandose en criterios de rendimiento de funcionamiento 6ptimo
para un proceso de trabajo de metales de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde las tolerancias predefinidas y/o
determinadas de los articulos producidos incluyen cualquiera de las siguientes variables de rendimiento:

propiedades del material, tales como dureza, tenacidad, tamafio, formato y espesor,

geometrias del producto, tales como radios, dngulos y dimensiones, y

defectos de produccién, tales como protuberancias, lineas de flexion, deformaciones por presion y otros rasgos
visuales.

12. Un método para modificar pardmetros de proceso basandose en criterios de rendimiento de funcionamiento 6ptimo
para un proceso de trabajo de metales de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde las geometrias del producto
incluyen datos sobre curvas de flexién, estiramiento, deformacion, factores de compensacion y preferencias de utillaje.

13. Un método para modificar pardmetros de proceso basandose en criterios de rendimiento de funcionamiento 6ptimo
para un proceso de trabajo de metales de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde los
parametros de proceso, ademés de la configuracién de utillaje, también incluyen otros requisitos de habilitacién, tales
como piezas de repuesto, herramientas, mantenimiento, material, forma y/o dimensién.

14. Un método para modificar pardmetros de proceso basandose en criterios de rendimiento de funcionamiento 6ptimo
para un proceso de trabajo de metales de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el
método esta adaptado para usarse en un sistema de control numérico por ordenador (CNC/NC) o controlador l6gico
programable (PLC).

15. Un sistema de méquina industrial que comprende:

una maquina (1) que comprende un sistema accionador (2) para realizar una operacién industrial,

un sistema informético (6) en conexidén con la maquina, que comprende un controlador de maquina (9), y
estando el controlador de méquina adaptado para llevar a cabo el método de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones 1-14.

16. El sistema de maquina industrial de acuerdo con la reivindicacién 15, en donde el sistema informatico (6) esta
configurado para recopilar datos y usar los datos para el analisis y/u optimizacién de datos y/o transferir los datos a
otro sistema para el analisis y/u optimizacién de los datos.

17. Producto de programa informatico que comprende cddigo de programa informatico, que cuando se ejecuta, permite
a un procesador de un ordenador realizar el método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1-14.
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18. Un medio o medios legibles por ordenador no transitorios que comprenden datos que representan conjuntos de
instrucciones codificadas configuradas para su ejecucion por un procesador en un ordenador, comprendiendo las
instrucciones el método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1-14.
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