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DESCRIPCION
Método para optimizar la productividad de un proceso de mecanizado de una maquina CNC

La presente invencion se refiere a un método para optimizar la productividad de un proceso de mecanizado de al
menos una maquina de CNC (Computer Numerical Control, control numérico computarizado) con respecto a un
programa de NC (Numerical Control, control numérico) dado.

Las maquinas de CNC a las que se hace referencia en la presente invencién normalmente comprenden al menos
una herramienta de mecanizado desplazable mediante uno o una pluralidad de ejes de accionamiento. El proceso
de mecanizado en si esta controlado por un programa de NC (control numérico) dado que define al menos una
trayectoria de herramienta para la al menos una herramienta de mecanizado, asi como un perfil de velocidad de la
trayectoria a lo largo de la trayectoria de la herramienta.

Con respecto al proceso de programacion NC, los objetivos principales se centran principalmente en garantizar que
la maquina produzca la geometria de pieza requerida y la calidad de la superficie de la pieza. Para las maquinas
herramienta que ejecutan procesos de corte como fresado, rectificado y torneado, los parametros de corte se
programan de manera que, ante todo, la velocidad de corte (velocidad entre el borde de la herramienta y el material)
se ajusta a las propiedades del material y las capacidades de la maquina de CNC. Sin embargo, la programacién NC
a dia de hoy en su mayoria no maximiza todo el potencial de procesamiento de la maquina porque sus propiedades
dinamicas no se entienden completamente o no se consideran completamente como se describird ahora con
respecto a un proceso de fresado. Como resultado, la productividad real de las maquinas de CNC suele estar muy
lejos de la productividad maxima tedrica.

Mirando mas de cerca un proceso de fresado, el programador de NC esta utilizando un sistema CAM (Computer
Aided Manufacturing, fabricacién asistida por ordenador) que genera el programa de NC para la maquina de CNC.
La productividad del proceso de fresado depende en gran medida de parametros establecidos por el sistema CAM,
como la velocidad del eje, la aceleracién del eje, la velocidad del husillo, la velocidad de corte y el volumen de corte
de la herramienta de fresado. A dia de hoy, estos parametros normalmente se determinan de la siguiente manera.

El fabricante de la maquina proporciona la velocidad y la aceleracién maximas de cada eje de accionamiento. Estos
nameros son considerados por el programador de NC al programar los pardmetros de la trayectoria de la
herramienta a lo largo de la cual se desplaza la maquina herramienta durante el proceso de fresado. Para evitar
cualesquiera problemas de calidad, el programador de NC generalmente elige valores de velocidad y aceleracion
mucho menores que los valores maximos especificados, para garantizar la calidad requerida de la pieza.

La velocidad de corte, que es la velocidad entre el borde de corte de la cortadora y el material, resulta de la
velocidad de la trayectoria de la herramienta de fresado a lo largo de la trayectoria de la herramienta (velocidad de
avance), de la velocidad del husillo (revolucién) de accionamiento del husillo utilizado para girar la herramienta de
fresado y del disefio geométrico de la cortadora de fresado, donde la velocidad del husillo es el parametro
dominante. La velocidad de corte preferida y la maxima estan definidas por el proveedor de la cortadora, que es
diferente para diferentes materiales. Durante el proceso de programacion de NC, la velocidad de corte real
normalmente se selecciona por debajo de la velocidad maxima definida por el proveedor de la cortadora, dado que
el programador de NC que quiere evitar el riesgo de que la maquina se sobrecargue, que la cortadora esté
envejeciendo muy rapido y que el proceso tenga como resultado superficies de piezas defectuosas.

La interseccién volumétrica entre la herramienta cortadora y el material, asi como el recorrido de la cortadora a lo
largo de la trayectoria de la herramienta, define el volumen que se elimina durante el fresado. Cuanto mayor sea el
volumen de corte, mayor sera la fuerza de corte requerida y mayor sera la potencia de corte requerida para la
eliminacion de material. Con respecto a las fuerzas y potencias de corte requeridas, los factores limitantes vienen
dados por la propia herramienta de fresado, la potencia maxima del husillo asi como la rigidez dinamica de la
estructura de la maquina de CNC. Sin embargo, los sistemas CAM de hoy en dia no proporcionan ninguna
inteligencia o algoritmo para considerar esos limites para el proceso de programacion NC, al menos no para las
operaciones de fresado de 5 ejes. Por lo tanto, el programa de NC nuevamente usa un enfoque muy conservador
con respecto al volumen de corte maximo y la carga de corte maxima.

El programa de NC generado por el sistema CAM es procesado posteriormente por un postprocesador que adapta el
programa de NC al controlador CNC especifico y las capacidades de la maquina de destino. Como resultado del
procesamiento posterior, la productividad se reduce ain mas. Finalmente, si un nuevo programa de NC se va a
introducir en un controlador CNC por primera vez, la implementacién y configuracién del nuevo proceso de fabricacion
es realizada por operadores de la maquina o programadores de NC que normalmente reducen los avances y las
velocidades de la maquina nuevamente antes y durante el proceso de mecanizado por motivos de seguridad.

Como resultado, el proceso de mecanizado tiene como resultado buenas piezas que cumplen todos los requisitos de
calidad. Sin embargo, en cuanto a la productividad en términos de tiempo de produccién por pieza, el proceso esta
generalmente alejado del maximo posible. Los inventores encuentran la misma situacion, por ejemplo, con respecto
a procesos de taladrado, torneado, corte por laser, corte por chorro de agua y soldadura.
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En conclusién, se puede afirmar que la productividad méaxima realista de un proceso de mecanizado esta muy lejos
de la productividad realmente utilizada, por las siguientes razones:

- pensamiento orientado a la seguridad y conservador del programador de NC;

- los sistemas CAM utilizan modelos de maquinas simplificados y no realistas;

- los sistemas CAM no consideran el volumen de corte para operaciones de 5 ejes;

- faltan herramientas informaticas analiticas para andlisis y optimizacién de la productividad;
- déficits de funcionamiento del postprocesador;

- pensamiento orientado a la seguridad y conservador, del operador de la maquina;

Por lo tanto, los procesos de mecanizado CNC actuales no maximizan su potencial de productividad debido a la
consideracion insuficiente de los limites dindmicos de los ejes de accionamiento, la consideracién insuficiente de la
velocidad de corte maxima de la herramienta, la consideracion insuficiente del volumen de corte.

La patente US 2014/0277686 A1 da a conocer un método para optimizar la productividad de una operaciéon de
fresado CNC calculando el valor 6ptimo para el valor de paso y el valor del angulo de inclinacién que producen una
rugosidad superficial minima. Como entradas, el calculo se basa en parametros geométricos de la cortadora de
fresado, el perfil curvilineo de la superficie de la pieza de trabajo, parametros de radios y un angulo inicial de
inclinacién de la cortadora de la herramienta. Finalmente, el valor de paso calculado y el valor del angulo de
inclinacién calculado se aplican al funcionamiento de la cortadora.

Es un objetivo de la presente invencion dar a conocer un método para optimizar la productividad de un proceso de
mecanizado dado de al menos una maquina de CNC (Computer Numerical Control, control numérico por ordenador),
definido por un programa de NC dado.

Segun la invencion, este objetivo se consigue mediante el método segun la reivindicacion 1.
El método segun la invencion incluye:

- aumentar iterativamente la velocidad de la trayectoria a lo largo de la trayectoria de la herramienta en

comparacién con el perfil de velocidad de la trayectoria definido por el programa de NC dado, donde aumentar la
velocidad de la trayectoria a lo largo de la trayectoria de la herramienta se efectla teniendo debidamente en cuenta
el limite dinamico respectivo de cada uno del uno o de la pluralidad de ejes de accionamiento, en particular teniendo
debidamente en cuenta la velocidad maxima del eje y la aceleracién maxima del eje de cada uno del uno o de la
pluralidad de ejes de accionamiento, y teniendo debidamente en cuenta los limites de procesamiento que afectan a
la velocidad de la trayectoria debido a la capacidad de mecanizado de la maquina de CNC, en particular de la
herramienta de mecanizado;y

- adaptar el programa de NC dado, mediante el aumento de la velocidad de la trayectoria a lo largo de la trayectoria
de la herramienta.

Es decir, en la invencién, aumentar la velocidad de la trayectoria a lo largo de la trayectoria de la herramienta incluye
maximizar la velocidad de la trayectoria a lo largo de la trayectoria de la herramienta hasta que se alcance el limite
dinamico respectivo del uno o por lo menos uno de la pluralidad de ejes de accionamiento, o hasta que se alcance al
menos un limite de procesamiento.

De acuerdo con la invencién, se ha observado que el pensamiento de seguridad comun en la programacion NC
ignora que los valores maximos de velocidad y aceleracion definidos por el fabricante de la maquina en realidad no
reflejan ningun valor limite con respecto a la calidad adecuada de la pieza de trabajo, sino méas bien un valor maximo
permisible con respecto al umbral de dafio de la maquina de CNC y su capacidad dinamica. De la misma manera, se
ha percibido que hasta el momento se extrema la precauciéon con respecto a parametros de procesamiento que
afectan a la velocidad de la trayectoria como limite de procesamiento, y como tal afectan a la productividad del
proceso de mecanizado.

Por ejemplo, las revoluciones de una herramienta de fresado a menudo se seleccionan por debajo de la velocidad
de corte maxima realmente tolerable de la herramienta, dado que el programador de NC quiere evitar el riesgo de
sobrecargas de la maquina, envejecimiento de la herramienta y superficies defectuosas de la pieza. Sin embargo,
reducir las revoluciones suele ir acompafado de una reduccion de la velocidad de la trayectoria, dado que es
necesario mantener una relacion fija entre la velocidad del husillo (revolucién) y la velocidad de la trayectoria por
otras razones. Como la velocidad de la trayectoria de la herramienta es directamente proporcional a la productividad
de un proceso determinado, cualquier reduccidon innecesaria de la velocidad de la trayectoria implica
automaticamente una pérdida de productividad.
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Por lo tanto, en una primera etapa, la presente invencion ensefia a aumentar iterativamente la velocidad de la
trayectoria a lo largo de la trayectoria de la herramienta en comparacién con el perfil de velocidad de la trayectoria
definido por el programa de NC dado, teniendo debidamente en cuenta el limite dindmico respectivo de cada uno del
uno o de la pluralidad de ejes de accionamiento, en particular teniendo debidamente en cuenta la velocidad maxima
del eje y la aceleracién maxima del eje de cada uno del uno o de la pluralidad de ejes de accionamiento, asi como
teniendo debidamente en cuenta los limites de procesamiento reales que afectan a la velocidad de la trayectoria
debido a la capacidad de mecanizado de la maquina de CNC. Al hacerlo, el programa de NC dado se puede adaptar
mediante el aumento de la velocidad de la trayectoria a lo largo de la trayectoria de la herramienta (perfil de
velocidad de la trayectoria).

Preferiblemente, aumentar o maximizar la velocidad de la trayectoria se ejecuta bloque a bloque en todo el programa
de NC, que tipicamente incluye una pluralidad de bloques NC, es decir, para cada bloque del programa de NC. Cada
blogue NC define un subproceso especifico que comprende una respectiva trayectoria de la herramienta secundaria,
una velocidad de la trayectoria secundaria respectiva y otros parametros de procesamiento, por ejemplo la velocidad
del husillo (revolucién) para accionar la herramienta de fresado en caso de un proceso de fresado. Cada bloque NC
puede definir un Unico valor de la velocidad de la trayectoria (secundaria) para la trayectoria de la herramienta
respectiva que representa la geometria de la trayectoria de la herramienta respectiva. Por ejemplo, si la trayectoria
de la herramienta es muy curva, la velocidad de la trayectoria de la herramienta suele ser mucho menor en
comparacién con una trayectoria recta de la herramienta.

Por supuesto, la velocidad de la trayectoria no se puede aumentar arbitrariamente. El limite global esta determinado por
la calidad predefinida de la pieza de trabajo a conseguir. La forma mas facil de determinar la velocidad de la trayectoria
maxima absoluta con respecto a la calidad de la pieza de trabajo predefinida seria un enfoque de prueba y error, es
decir, aumentar iterativamente la velocidad de la trayectoria a lo largo de la trayectoria de la herramienta en el programa
de NC y mecanizar para cada iteracién una pieza de trabajo cuya calidad se va a medir. Este proceso de iteracion debe
repetirse hasta que la pieza de trabajo mecanizada esté fuera de la medida predefinida para la calidad de la pieza de
trabajo o hasta que se alcance el limite dinamico respectivo del uno o de por lo menos uno de la pluralidad de ejes de
accionamiento, o hasta que se alcanza al menos uno de los limites de procesamiento.

Sin embargo, determinar la calidad de la pieza de trabajo utilizando los sistemas de medicién actuales requiere
mucho tiempo, dado que es necesario esperar el resultado de cada medicion respectiva antes de la siguiente
iteracion. Si la pieza de trabajo mecanizada es muy compleja, podria llevar dias o incluso semanas determinar la
calidad de la pieza de trabajo. A dia de hoy, la forma mas comuin de medir piezas es transferir la pieza terminada a
un dispositivo de medicién. La desventaja de este enfoque es el hecho de que la fabricacion y la mediciéon son dos
procesos practicamente desconectados. Por lo general, no hay mediciéon dentro de la maquina, excepto en algunos
casos de mediciones en proceso que, sin embargo, solo permiten mediciones simples, como la medicién de la
posicién de un orificio.

De acuerdo con una realizacion preferida de la presente invencion, optimizar la productividad se puede conseguir
utilizando un método basado en simulacién para el andlisis de calidad "en linea" de un proceso de mecanizado CNC, tal
como se da a conocer en las solicitudes de patente provisional de EE. UU. US 62/073,381, titulada "Virtual Quality- and
Process-Control in Discrete Parts Manufacturing”, tal como se describe en las solicitudes de patentes provisional de EE.
UU. US 62/073,350, titulada "Digital Machine Models" y tal como se describe en la solicitud de patente internacional
bajo PCT, titulada "A computer-implemented method for part analytics of a workpiece machined by at least one CNC
machine”, expediente nimero BE-22975-WO, presentada el 30 de octubre de 2015 por el mismo solicitante de US
62/073,381, US 62/073,350 y de la presente solicitud. La idea basica es simular el respectivo proceso de mecanizado
considerado, por medio de un modelo de maquina digital de la méaquina de CNC que recibe datos de proceso en tiempo
real y no en tiempo real registrados durante el proceso de mecanizado. La simulaciéon produce un modelo virtualmente
redisefiado de la pieza de trabajo realmente mecanizada que puede compararse facilmente con un modelo CAD ideal
de la pieza de trabajo. Basandose en esta comparacién, la calidad de la pieza de trabajo puede determinarse
directamente. El modelo de maquina digital puede ser un modelo de simulacién de mltiples cuerpos, un modelo FEM o
simplemente un modelo cinematico geométrico puro de la maquina de CNC.

El método puede implementarse como una aplicacion de servidor en una plataforma basada en la nube a la que se
transfieren los datos registrados. La grabacién de datos de la maquina de CNC vy la transferencia de datos a la
plataforma en la nube pueden realizarse mediante un dispositivo cliente, como se da a conocer en la solicitud de
patente provisional de EE. UU. US 62/073,398, titulada "Big Data-Client for Embedded Systems", y como se da a
conocer en la solicitud de patente internacional bajo PCT, titulada "A client device for data acquisition and pre-
processing of process-related mass data from at least one CNC machine or industrial robot", expediente nimero BE-
22976-WO, presentada el 30 de octubre de 2015 por el mismo solicitante de la US 62/073,398 y de la presente
solicitud.

Dado que el método descrito anteriormente se basa en el registro "en linea" de los datos de proceso en paralelo al
mecanizado y dado que el método se implementa preferiblemente en un servidor basado en la nube, el resultado de la
aplicacién de andlisis de calidad descrita anteriormente puede estar disponible casi instantdneamente o poco tiempo
después de que haya terminado el proceso de mecanizado. Por lo tanto, la informacion sobre las formas geométricas y
las superficies o la rugosidad de la superficie de la pieza de trabajo puede estar disponible en el proceso o
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inmediatamente después del proceso de mecanizado, respectivamente, proporcionando asi informacién instantanea
sobre la calidad de la pieza de trabajo. Por esta razén, este método de analisis permite reducir enormemente el tiempo
para optimizar la velocidad de la trayectoria utilizando el enfoque de prueba y error descrito anteriormente.

De acuerdo con la invencién, maximizar la velocidad de la trayectoria incluye

a) mecanizar una pieza de trabajo basandose en el programa de NC real y registrar datos de proceso en
tiempo real y no en tiempo real durante el proceso de mecanizado considerado;

b) simular el proceso de mecanizado considerado, por medio de un modelo de maquina digital que recibe
los datos de proceso en tiempo real y no en tiempo real registrados, para volver a disefar virtualmente la
pieza de trabajo mecanizada, durante el mecanizado registrado considerado;

c) determinar la calidad de la pieza de trabajo mecanizada con respecto a una medida de calidad
predefinida, comparando la pieza de trabajo virtualmente redisefiada con un modelo de disefio asistido por
ordenador (CAD) de la pieza de trabajo;

d) aumentar la velocidad de la trayectoria a lo largo de la trayectoria de la herramienta en el programa de
NC;

e) repetir las etapas a) a d) hasta que la pieza de trabajo virtualmente redisefiada esté fuera de la medida
predefinida para la calidad de la pieza de trabajo o hasta que se alcance el limite dindmico respectivo del
uno o por lo menos uno de la pluralidad de ejes de accionamiento, o hasta que se alcance al menos uno de
los limites de procesamiento.

En cuanto a los datos a registrar, los datos de proceso en tiempo real registrados pueden incluir principalmente
parametros de la trayectoria de la herramienta, en particular una posicion comandada y/o real, una velocidad
comandada y/o real, una aceleracién comandada y/o real, una sacudida comandada y/o real, un par comandado y/o
real, una fuerza de accionamiento comandada y/o real, y/o una corriente de accionamiento comandada y/o real con
respecto a los ejes de accionamiento de la maquina de CNC. Ademas, los datos en tiempo real pueden comprender
datos de dispositivos de medicién externos conectados a la maquina de CNC. Los datos de proceso no en tiempo
real registrados pueden incluir el cédigo de programa de NC, datos de configuracion de la maquina, datos de
configuracién del controlador, datos de configuracién de accionamiento, propiedades del material de la pieza de
trabajo, acciones del usuario durante el proceso de mecanizado y/o datos de configuraciéon de la herramienta de
procesamiento, en particular geometria del utillaje y/o caracteristica del utillaje.

De acuerdo con otra realizacién preferida de la invencién, el método incluye, como una especie de segunda etapa para
optimizar la productividad, aumentar los limites de procesamiento que afectan a la velocidad de la trayectoria para
aumentar mas la velocidad de la trayectoria a lo largo de la trayectoria de la herramienta, lo que a su vez debe
efectuarse teniendo debidamente en cuenta el limite dinamico respectivo de cada uno del uno o de la pluralidad de ejes
de accionamiento y asi como teniendo debidamente en cuenta los limites de procesamiento ahora incrementados.

Preferiblemente, el aumento de los limites de procesamiento para aumentar mas la velocidad de la trayectoria puede
conseguirse aumentando la capacidad de mecanizado lo que, a su vez, puede conseguirse aumentando al menos
un parametro de mecanizado que sea capaz de aumentar la capacidad de mecanizado. Con respecto a una
maximizacién de la velocidad de la trayectoria y la productividad, el al menos un parametro de mecanizado debe
aumentarse preferentemente hasta que se alcance un limite del respectivo parametro de mecanizado.

De acuerdo con la invencién, se ha observado que ademas de los limites dinamicos de la maquina de CNC, los
limites de procesamiento debidos a la capacidad de mecanizado limitada de la maquina de CNC que afectan a la
velocidad de la trayectoria son a menudo el limite predominante para la productividad global. Por ejemplo, se
considera una maquina de corte por laser que permita una velocidad maxima de 100 m/min y una aceleracién de 1
g. La energia del rayo laser es, por ejemplo, 1 kw. Suponiendo que el material es una placa de acero de 10 mm de
espesor, la velocidad maxima del laser que se puede aplicar durante el proceso esta solo en el rango de unos pocos
m/min porque si la maquina fuera mas répido, la energia del rayo laser no seria lo suficientemente elevada como
para cortar acero de 10 mm de espesor. En este caso, los ejes de la maquina no son el factor limitante del proceso
de corte por laser. Viceversa, si la misma maquina de corte por laser (velocidad maxima 100 m/min; aceleracién
maxima 1 g; potencia maxima del laser 1 kW) va a cortar laminas de metal muy delgadas con un espesor de 0,1
mm, la potencia del laser es lo suficientemente elevada como para corte este material delgado incluso a una
velocidad de méas de 100 m/min. En este caso la velocidad y la aceleracién maximas de los ejes de la maquina seran
el factor limitante.

En general, el al menos un parametro de mecanizado capaz de aumentar la capacidad de mecanizado puede ser
uno de:

- en el caso de una maquina fresadora o taladradora: la velocidad del husillo y la potencia de husillo para del husillo
para accionar la herramienta de fresado o taladrado;
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- en el caso de una maquina de torneado: la velocidad del husillo y la potencia de husillo del husillo para impulsar la
pieza de trabajo;

- en el caso de una maquina de corte por laser: la potencia del rayo laser, la densidad de energia del rayo laser y el
tamafo del punto del rayo laser;

- en el caso de una maquina de corte por chorro de agua: la presion del chorro de agua, el tamafio del punto del
chorro de agua, la cantidad de abrasivo anadido.

Con respecto al limite del respectivo parametro de mecanizado, éste puede ser determinado por

- en el caso de una maquina fresadora o taladradora: velocidad méaxima del husillo y/o potencia maxima del husillo
del husillo para accionar la herramienta de fresado o taladrado y/o velocidad de corte maxima de la herramienta de
fresado o taladrado y/o volumen de corte maximo por tiempo de herramienta de fresado o taladrado y/o la carga de
corte maxima;

- en el caso de una maquina de torneado: velocidad maxima del husillo y/o potencia maxima del husillo del husillo
para impulsar la pieza de trabajo y/o velocidad de corte maxima de la herramienta de torneado y/o volumen de corte
maximo por tiempo de la herramienta de torneado y/o carga de corte maxima;

- en el caso de una maquina de corte por laser: potencia maxima del rayo laser y/o densidad de energia maxima del
rayo laser y/o tamafio minimo del punto del rayo laser;

- en el caso de una maquina de corte por chorro de agua: presion maxima del chorro de agua, tamafo minimo del
punto del chorro de agua, cantidad méaxima de abrasivo afadido.

Volviendo al ejemplo anterior de corte por laser, si la potencia real del laser establecida actualmente en el programa
de NC dado es el limite predominante para la velocidad de la trayectoria y si la potencia maxima del laser permite
aumentar mas la capacidad de mecanizado, la potencia real del laser puede aumentarse para aumentar este limite
de procesamiento y permitir un mayor aumento de la velocidad de la trayectoria.

Para tener en cuenta el limite de procesamiento aumentado, el método puede comprender ademas adaptar el
programa de NC dado, mediante el al menos un pardmetro de mecanizado aumentado capaz de aumentar la
capacidad de mecanizado.

Con respecto a que la carga de corte maxima o el volumen de corte maximo por tiempo sean limites de
procesamiento, el método puede comprender ademas determinar el volumen de corte maximo y/o real del taladrado,
del fresado o de la herramienta de fresado y/o la carga de corte maxima y/o real para el programa de NC dado,
usando una simulacién de eliminacién de material. Tal simulacion de eliminacién de material, especialmente para
maquinas de 5 ejes, puede ser proporcionada por un sistema CAM, lo que permite determinar el volumen de
material que es eliminado, mediante la interseccion entre el cuerpo envolvente de la cortadora giratoria a lo largo de
su trayectoria y el material y el recorrido de la maquina.

Alternativa o adicionalmente, el volumen de corte maximo y/o real del taladrado, del fresado o de la herramienta de
fresado y/o la carga de corte maxima y/o real para el programa de NC dado se puede medir/registrar en tiempo real
durante un proceso de mecanizado en curso. Para aplicaciones de desbaste, la fuerza de corte es proporcional a la
corriente que consume el motor del husillo. Por lo tanto, al registrar la corriente del motor del husillo, se puede
calcular la fuerza de corte y, por lo tanto, la carga de corte. Alternativamente, el husillo de fresado puede equiparse
con un dinamoémetro-sensor que permite medir las fuerzas de fresado durante el proceso de mecanizado. Ademas,
se pueden utilizar nuevas denominadas "herramientas inteligentes" que comprenden sensores integrados para medir
desviaciones, aceleraciones, fuerzas de corte, temperaturas y momentos.

De acuerdo con otra realizacion de la invencion, el método puede proporcionar ademas una medida o informacion
sobre el potencial de productividad no utilizado del programa de NC dado. Para esto, el método puede comprender
ademas determinar el potencial de productividad no utilizado del programa de NC dado determinando la diferencia
entre el tiempo de procesamiento del programa de NC dado a optimizar y el tiempo de procesamiento del programa
de NC adaptado. El tiempo de procesamiento del NC dado asi como del programa optimizado puede determinarse
ejecutando una simulacion del programa de NC, midiendo asi el tiempo de procesamiento. Alternativamente, el
tiempo de procesamiento puede medirse directamente en tiempo real durante el proceso de mecanizado.

De acuerdo con otra realizacion de la invencién, los limites de mecanizado que afectan a la velocidad de la
trayectoria - en el caso de una maquina fresadora - pueden incrementarse mas adaptando la estrategia de
mecanizado mediante

- aumentar la profundidad de corte; y/o
- usar una cortadora de fresado mas grande; y/o

- utilizar una cortadora de fresado con una geometria diferente; y/o
6
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- adaptar la fijacion de la pieza de trabajo a fresar.

Otras ventajas de la presente invencién surgen del uso del ejemplo de realizacién ilustrado en el siguiente texto y en
combinacion con la figura.

Figura 1 ilustra un ejemplo de una arquitectura de sistema que puede ser utilizada por el método segun la presente
invencion para optimizar la productividad de un proceso de mecanizado de una maquina de CNC.

Para ilustrar detalles del método segun la presente invencion, se considera un proceso de fresado que usa una
maquina fresadora CNC de 5 ejes que esta definido por un programa de NC dado. De acuerdo con la presente
invencion, el programa de NC debe optimizarse aumentando, preferiblemente maximizando, la velocidad de la
trayectoria a lo largo de la trayectoria de la herramienta en comparacién con el perfil de velocidad de la trayectoria
definido por el programa de NC dado. Para ello, aumentar la velocidad de la trayectoria a lo largo de la trayectoria de
la herramienta debe efectuarse teniendo debidamente en cuenta el limite dinamico respectivo de cada uno de los
cinco ejes de accionamiento, en particular teniendo debidamente en cuenta la velocidad maxima del eje y la
aceleracion maxima del eje de cada eje de accionamiento.

Sin embargo, aumentar la velocidad de la trayectoria a lo largo de la trayectoria de la herramienta también debe
efectuarse teniendo debidamente en cuenta los limites de procesamiento que afectan a la velocidad de la trayectoria
debido a la capacidad de mecanizado de la maquina de CNC, en particular de la herramienta de fresado. En el
presente ejemplo, los limites de procesamiento que afectan a la velocidad de la trayectoria son la velocidad de corte
maxima, asi como la carga de corte maxima o el volumen de corte maximo, respectivamente. La velocidad de corte
maxima, a su vez, esta limitada por la tecnologia de la cortadora y el material de la cortadora. La carga de corte
maxima/el volumen de corte maximo, que es proporcional a la fuerza de corte, representa una carga estatica y
dinamica en la cortadora. La cortadora, el soporte de la cortadora, el husillo y, en definitiva, toda la estructura de la
maquina solo pueden manejar fuerzas estaticas y dindmicas limitadas. Si las fuerzas exceden las capacidades
estructurales de toda la maquina, esto puede conducir a desviaciones de trayectoria causadas por la desviacién y
torsion de la estructura de la maquina, a problemas de calidad de la superficie debido a angulos y distancias
incorrectos entre la cortadora y el material, a problemas de rugosidad de la superficie debido a vibraciones, asi como
a un desgaste rapido de la herramienta. Dado que el parametro general para aumentar la productividad esta
determinado por la calidad de la pieza de trabajo a conseguir, el método de optimizacion segun la invencion ensena
a maximizar la velocidad de la trayectoria mediante

a) mecanizar una pieza de trabajo basandose en el programa de NC real y registrar datos de proceso en
tiempo real y no en tiempo real durante el proceso de mecanizado considerado;

b) simular el proceso de mecanizado considerado, por medio de un modelo de maquina digital que recibe
los datos de proceso en tiempo real y no en tiempo real registrados, para volver a disefar virtualmente la
pieza de trabajo mecanizada, durante el mecanizado registrado considerado;

c) determinar la calidad de la pieza de trabajo mecanizada con respecto a una medida de calidad
predefinida, comparando la pieza de trabajo virtualmente redisefiada con un modelo de disefio asistido por
ordenador (CAD) de la pieza de trabajo;

d) aumentar la velocidad de la trayectoria a lo largo de la trayectoria de la herramienta en el programa de
NC;

e) repetir las etapas a) a d) hasta que la pieza de trabajo virtualmente redisefiada esté fuera de la medida
predefinida para la calidad de la pieza de trabajo o hasta que se alcance el limite dindmico respectivo del
uno o por lo menos uno de la pluralidad de ejes de accionamiento, o hasta que se alcance al menos uno de
los limites de procesamiento.

La figura 1 ilustra esquematicamente una arquitectura de sistema para analizar instantaneamente la calidad de una
pieza de trabajo segun lo requerido por las etapas b) y c). Este sistema permite registrar los datos de proceso en
tiempo real y no en tiempo real de una maquina de CNC 10 y transferir dichos datos a una plataforma en la nube 20
en la que se puede implementar un método de analisis de calidad.

La maquina de CNC 10 es manejada por un controlador CNC 11 y comprende accionamientos eléctricos 13.1-13.5
para cada dispositivo de accionamiento 14.1-14.5 de los respectivos ejes de la maquina. El mecanizado de una
pieza de trabajo especifica por la maquina de CNC se basa en comandos de mecanizado debido al programa de NC
dado que son convertidos por la maquina de CNC 10 en acciones de mecanizado, es decir, en movimientos de los
dispositivos de accionamiento 14.1-14.5 de los diferentes ejes de la maquina y en un movimiento giratorio de un
dispositivo de accionamiento de husillo 16 de la herramienta de fresado. Estos dispositivos de accionamiento
pertenecen a la parte mecanica/de mecanizado 18 de la maquina de CNC 10. Para ello, el controlador CNC 11
genera valores de comando correspondientes para cada eje y la herramienta de fresado, que se comunican a través
de un bus de campo local 12 a los accionamientos eléctricos 13.1-13.5 de todos los ejes y al accionamiento del
husillo eléctrico 17 del dispositivo de accionamiento del husillo 16. El bus de campo 12 es un bus de campo de
comunicacién en tiempo real utilizado para la comunicacién interna de la maquina de CNC 10 entre el controlador
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CNC 11 y los accionamientos eléctricos 13.1-13.5, 17. Los sensores/dispositivos de medicion integrados en la
maquina 15.1-15.5 utilizados para medir las posiciones reales de cada eje también pueden estar conectados al bus
de campo 12. Para controlar el movimiento a lo largo de cada eje, los dispositivos de medicién integrados en la
maquina 15.1-15.5, por ejemplo escalas lineales de alta resolucion, miden continuamente la posicién real para la
retroalimentacion a través del bus de campo 12 al controlador CNC 11.

También haciendo referencia a la figura 1, la maquina de CNC 10 esta conectada a un dispositivo cliente 1 tal como
se da a conocer en la solicitud de patente provisional de EE. UU. US 62/073,398, titulada "Big Data-Client for
Embedded Systems", y tal como se da a conocer en la solicitud de patente internacional bajo PCT, titulada "A client
device for data acquisition and pre-processing of process-related mass data from at least one CNC machine or
industrial robot", expediente numero BE-22976-WO, presentada el 30 de octubre de 2015 por el mismo solicitante
que la patente US 62/073,398 y la presente solicitud.

El dispositivo cliente 1 esta configurado para registrar y preprocesar los datos de masa de proceso de la maquina de
CNC 10, asi como para transmitir dichos datos de masa de proceso a la plataforma en la nube 20. Para ello, el
dispositivo de cliente 1 comprende una primera interfaz de comunicacion de datos 2 con el controlador CNC 11 de la
magquina de CNC 10, para registrar continuamente los datos de proceso en tiempo real a través de un canal de datos
en tiempo real 7 y para registrar los datos de proceso no en tiempo real a través de al menos un canal de datos no
en tiempo real 8. Con fines de control de calidad, los datos de proceso en tiempo real registrados pueden incluir
principalmente parametros de la trayectoria de la herramienta, en particular posiciones comandadas y/o reales; y
ademas los datos mencionados anteriormente. Ademas, esta instalado un sensor de fuerza 30 en el dispositivo de
accionamiento del husillo 17 de la herramienta de fresado 16 que esta conectado directamente al dispositivo cliente
1 a través de la interfaz de datos adicional 4. Tener acceso a estos datos de fuerza de fresado puede permitir
determinar la carga de corte, que es un limite de procesamiento que afecta la productividad del proceso de fresado,
como se explico anteriormente. También con respecto al analisis de calidad, los datos de proceso no en tiempo real
registrados pueden incluir principalmente datos de configuracion de la herramienta de procesamiento, en particular
la geometria del utillaje y/o las caracteristicas del utillaje, asi como el cédigo de programa de NC, datos de
configuracién de la maquina, datos de configuracion del controlador, datos de configuracion de accionamiento,
propiedades del material de la pieza de trabajo.

El dispositivo cliente 1 comprende ademas una segunda interfaz de comunicaciéon de datos 3 para transmitir los
datos de proceso registrados a la plataforma en la nube 20. El dispositivo cliente también esta configurado para
preprocesar los datos registrados antes de su transmision al servidor 20, en particular para contextualizar los datos
no en tiempo real registrados, con los datos en tiempo real registrados, como se ha descrito anteriormente.

Ahora, haciendo referencia nuevamente a las etapas b) y c) de la presente realizacion a modo de ejemplo del
método, la reingenieria de la pieza de trabajo mecanizada por la maquina fresadora 10 se puede realizar calculando
primero la trayectoria de herramienta de la herramienta de fresado en base a una maquina digital modelo dotada de
los datos de proceso en tiempo real y no en tiempo real registrados durante el proceso de mecanizado. Mas
facilmente, la trayectoria real de la herramienta puede calcularse proporcionando a un modelo cinematico de la
magquina de CNC 10 las posiciones reales de los ejes de accionamiento utilizados para mover la herramienta de
fresado, registradas durante cada proceso de mecanizado. Posteriormente, es necesario considerar las
caracteristicas de la geometria y del fresado de la herramienta de fresado para redisefar las superficies de la pieza
de trabajo a lo largo de las trayectorias de la herramienta simulada. Esta reingenieria virtual puede efectuarse
simplemente mediante simulacion de eliminaciéon de material, como generalmente se sabe de la técnica anterior.
Para cada iteracion, esta reingenieria produce una superficie virtual de la pieza de trabajo realmente mecanizada vy,
lo que es mas importante, casi instantdneamente con respecto al final del proceso de fresado.

Debido a este rapido tiempo de respuesta del método de analisis de calidad descrito, la maximizacién de la
velocidad de la trayectoria con respecto a la calidad de la pieza de trabajo predefinida se puede realizar
eficientemente utilizando el enfoque de prueba y error descrito, es decir, para aumentar iterativamente la velocidad
de la trayectoria a lo largo de la trayectoria de la herramienta en el programa de NC y mecanizar para cada iteracion
una pieza cuya calidad esta determinada por dicho método de andlisis de calidad, hasta que la pieza de trabajo
mecanizada esté fuera de la medida predefinida para la calidad de la pieza de trabajo o hasta que se alcanza el
limite dinamico respectivo del uno o por lo menos uno de la pluralidad de ejes de accionamiento, o hasta que se
alcanza al menos uno de los limites de procesamiento. En particular para la produccién en serie, tal enfoque de
prueba y error puede ser razonable si se compara con la complejidad de los métodos de optimizacion basados en
simulacién hacia adelante.

Ademas, los datos en tiempo real y no en tiempo real registrados incluyen automaticamente el tiempo de
procesamiento para mecanizar la pieza de trabajo respectiva para cada iteraciéon. Por lo tanto, el método descrito
proporciona, ademas, automaticamente informacion adicional sobre el potencial de productividad no utilizado del
programa de NC dado, que es la diferencia entre el tiempo de procesamiento del programa de NC dado (inicial) a
optimizar y el tiempo de procesamiento del programa de NC adaptado.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para optimizar la productividad de un proceso de mecanizado de al menos una maquina de control
numérico computarizado CNC, comprendiendo la maquina de CNC al menos una herramienta de mecanizado
desplazable mediante uno o una pluralidad de ejes de accionamiento, estando controlado el proceso de mecanizado
por un programa de NC, control numérico, dado que define al menos una trayectoria de la herramienta para la al
menos una herramienta de mecanizado y un perfil de velocidad de la trayectoria a lo largo de la trayectoria de la
herramienta, donde el método incluye

- aumentar iterativamente la velocidad de la trayectoria a lo largo de la trayectoria de la herramienta en comparacién
con el perfil de velocidad de la trayectoria definido por el programa de NC dado,

en el que aumentar iterativamente la velocidad de la trayectoria a lo largo de la trayectoria de la herramienta se
efectia teniendo en cuenta el limite dinamico respectivo de cada uno del uno o de la pluralidad de ejes de
accionamiento, en el que los limites dinamicos que se tienen en cuenta son la velocidad maxima del eje y la
aceleracion maxima del eje de cada uno del uno o de la pluralidad de ejes de accionamiento, y teniendo en cuenta
los limites de procesamiento que afectan a la velocidad de la trayectoria debido a la capacidad de mecanizado de la
maquina de CNC,

en el que aumentar iterativamente la velocidad de la trayectoria a lo largo de la trayectoria de la herramienta incluye
maximizar la velocidad de la trayectoria a lo largo de la trayectoria de la herramienta hasta que se alcance el limite
dinamico respectivo del uno o por lo menos uno de la pluralidad de ejes de accionamiento, o hasta que se alcance al
menos uno de los limites de procesamiento,

en el que maximizar la velocidad de la trayectoria incluye

a) mecanizar una pieza de trabajo basandose en el programa de NC real y registrar datos de proceso en tiempo real
y no en tiempo real durante el proceso de mecanizado considerado;

b) simular el proceso de mecanizado considerado, por medio de un modelo de maquina digital que recibe los datos
de proceso en tiempo real y no en tiempo real registrados, para volver a disefiar virtualmente la pieza de trabajo
mecanizada, durante el mecanizado registrado considerado;

¢) determinar la calidad de la pieza de trabajo mecanizada con respecto a una medida de calidad predefinida,
comparando la pieza de trabajo virtualmente redisefiada con un modelo de disefio asistido por ordenador (CAD) de
la pieza de trabajo;

d) aumentar la velocidad de la trayectoria a lo largo de la trayectoria de la herramienta en el programa de NC;

e) repetir las etapas a) a d) hasta que la pieza de trabajo virtualmente redisefiada esté fuera de la medida
predefinida para la calidad de la pieza de trabajo o hasta que se alcance el limite dinamico respectivo del uno o por
lo menos uno de la pluralidad de ejes de accionamiento, o hasta que se alcance al menos uno de los limites de
procesamiento;

- adaptar el programa de NC dado, mediante la mayor velocidad de la trayectoria a lo largo de la trayectoria de la
herramienta.

2. El método segun la reivindicacién 1, en el que se tienen en cuenta los limites de procesamiento que afectan a la
velocidad de la trayectoria debido a la capacidad de mecanizado de la herramienta de mecanizado.

3. El método segun la reivindicacion 1 o la reivindicacién 2, en el que los datos de proceso en tiempo real registrados
incluyen

- parametros de trayectoria de la herramienta de al menos una herramienta de procesamiento, preferiblemente al
menos uno de una posicion comandada y/o real, una velocidad comandada y/o real, una aceleracion comandada y/o
real, una sacudida comandada y/o real, un par comandado y/o real, una fuerza de accionamiento comandada y/o
real y/o una corriente de accionamiento comandada y/o real, con respecto a, por lo menos, un eje de accionamiento
lineal o giratorio; y/o

- una fuerza, par, presion, torsién, flexion, deformacion, vibracion, temperatura y/o consumo de energia relacionados
con el proceso, de al menos una parte de la maquina de CNC; y

en el que los datos de proceso no en tiempo real registrados incluyen

- un codigo de programa de NC (control numérico) y/o datos de configuracion del programa de NC, preferiblemente
una linea de programa de NC activa respectiva o bloque NC respectivo; y/o

- datos de configuracién de la maquina, datos de configuracion de accionamiento y/o datos de configuracion del
controlador; y/o
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- propiedades materiales de la pieza de trabajo; y/o
- acciones del usuario durante el proceso de mecanizado; y/o

- datos de configuracién de una herramienta de procesamiento, preferiblemente geometria del utillaje y/o
caracteristica del utillaje, mas preferiblemente eliminacion de material.

4. El método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que el modelo de maquina es un modelo
cinematico, un modelo de simulacién de multiples cuerpos o un modelo de método de elementos finitos (FEM) de la
maquina de CNC.

5. El método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el método incluye aumentar los limites de
procesamiento que afectan a la velocidad de la trayectoria para aumentar mas la velocidad de la trayectoria a lo
largo de la trayectoria de la herramienta teniendo en cuenta el limite dindmico respectivo de cada uno del uno o de la
pluralidad de ejes de accionamiento y teniendo en cuenta el aumento de los limites de procesamiento.

6. El método segun la reivindicacion 4, en el que aumentar los limites de procesamiento a la velocidad de la
trayectoria incluye aumentar la capacidad de mecanizado aumentando al menos un parametro de mecanizado capaz
de aumentar la capacidad de mecanizado, preferiblemente hasta alcanzar un limite del parametro de mecanizado
respectivo.

7. El método segun la reivindicaciéon 6, en el que el al menos un parametro de mecanizado capaz de aumentar la
capacidad de mecanizado es uno de

- en el caso de una maquina fresadora o taladradora: la velocidad del husillo y la potencia de husillo del husillo para
accionar la herramienta de fresado o taladrado;

- en el caso de una maquina de torneado: la velocidad del husillo y la potencia de husillo del husillo para impulsar la
pieza de trabajo;

- en el caso de una maquina de corte por laser: la potencia del rayo laser, la densidad de energia del rayo laser y el
tamano del punto del rayo laser;

- en el caso de una maquina de corte por chorro de agua: la presion del chorro de agua, el tamafio del punto del
chorro de agua, la cantidad de abrasivo afadido.

8. El método segun la reivindicacion 6 o 7, en el que el limite del pardmetro de mecanizado respectivo se determina
mediante

- en el caso de una méaquina fresadora o taladradora: la velocidad méaxima del husillo y/o la potencia maxima del
husillo del husillo para accionar la herramienta de fresado o taladrado, y/o la velocidad de corte maxima de la
herramienta de fresado o taladrado y/o el volumen de corte maximo por tiempo de la herramienta de fresado o
taladrado y/o la carga de corte maxima;

- en el caso de una maquina de torneado: la velocidad maxima del husillo y/o la potencia méaxima del husillo del
husillo para impulsar la pieza de trabajo, y/o la velocidad de corte maxima de la herramienta de torneado y/o el
volumen de corte maximo por tiempo de la herramienta de torneado, y/o carga de corte maxima;

- en el caso de una maquina de corte por laser: la potencia maxima del rayo laser y/o la densidad de energia
maxima del rayo laser y/o el tamano minimo del punto del rayo laser;

- en el caso de una maquina de corte por chorro de agua: la presion maxima del chorro de agua, el tamafio minimo
del punto del chorro de agua, la cantidad maxima de abrasivo afadido.

9. El método segun cualquiera de las reivindicaciones 6 a 8, donde el método comprende ademas determinar el
volumen de corte maximo del taladrado, del fresado o de la herramienta de fresado y/o la carga de corte maxima
utilizando una simulacién de eliminaciéon de material.

10. El método segun cualquiera de las reivindicaciones 6 a 9, donde el método comprende ademas adaptar el
programa de NC dado, mediante el al menos un pardmetro de mecanizado incrementado capaz de aumentar la
capacidad de mecanizado.

11. El método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el método incluye ademas determinar el
potencial de productividad no utilizado del programa de NC determinado, mediante determinar la diferencia entre el
tiempo de procesamiento del programa de NC dado a optimizar y el tiempo de procesamiento del programa de NC
adaptado.

12. El método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, en el que la reingenieria virtual se implementa como
una aplicacion de servidor en al menos un servidor de una red interna o de una red abierta o de internet,
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preferiblemente como un servicio basado en la nube o una aplicacién basada en la nube que reside en una
plataforma en la nube, a los que se transfieren datos de proceso en tiempo real y no en tiempo real registrados,
preferiblemente después del preprocesamiento.

13. El método segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, en el que la reingenieria virtual de la pieza de trabajo
incluye calcular la trayectoria de herramienta de una herramienta de procesamiento de la maquina de CNC por
medio del modelo de maquina digital en base, al menos parcialmente, a los datos de proceso en tiempo real y no en
tiempo real registrados, y aplicar una simulacion de eliminacion de material o en una simulacion de adicién de
material.

14. El método segun cualquiera de las reivindicaciones 5 a 13, en el que, en el caso de una maquina fresadora,
aumentar los limites de mecanizado a la velocidad de la trayectoria incluye adaptar la estrategia de mecanizado
mediante

- aumentar la profundidad de corte;
- utilizar una cortadora de fresado mas grande;
- utilizar una cortadora de fresado con una geometria diferente;

- adaptar la fijacion de la pieza de trabajo a fresar.

11
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