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Resumen: El nuevo estandar ISO 10303-AP238 (STEP-NC) abre nuevas posibilidades para la
comunicaciéon de datos entre sistemas CAD/CAM vy sistemas de fabricacion CNC. Este articulo
propone una extension del modelo de informacion STEP-NC con nuevas estructuras de datos y nuevas
funciones NC para contemplar capacidades de acceso a informacién en tiempo real del proceso de
mecanizado, y apoyar a otras actividades avanzadas como la trazabilidad o la realizacion de los
llamados procesos de mecanizado closed loop. Copyright © 2009 CEA.
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1. INTRODUCCION

1.1 Sistemas disgregados de fabricacion CAD/CAM/CNC y
nuevos estandares de programacion CNC (STEP-NC)

Las tecnologias de la informacion y los avances en los sistemas
de control numérico estdn permitiendo la migracién de entornos
cerrados y locales CAD (computer aided design)/CAM
(computer aided manufacturing)/CNC (computer numerical
control) a entornos de colaboracion distribuidos. Esto facilitara a
usuarios geograficamente distantes y dispersos trabajar
conjuntamente en el desarrollo de geometrias CAD, en tareas
relacionadas con CAM y en mecanizado CNC (Li et al., 2005),
dando lugar a los llamados sistemas de fabricacion DABA
(design anywhere, build anywhere).

Aunque en los dominios CAD/CAM se han producido avances
significativos en la Ultima década, los programas para
controladores numéricos todavia siguen siendo globalmente
definidos usando la norma ISO 6983 (ISO, 1982), a pesar de que
supone un cuello de botella para el desarrollo de sistemas
inteligentes y colaborativos de CNC. Esta norma define una serie
de comandos basicos (los codigos G&M), que especifican
trayectorias de herramienta y pardmetros de mecanizado
(velocidades, tipo herramienta, etc.), por lo que el programa
comunicado al controlador se limita a informacién de “coémo
hacer”, sin informacion sobre la pieza que se esta haciendo
(Albert, 2000). Esto dificulta que, por ejemplo, el controlador
tome decisiones correctoras en tiempo de ejecucion que
reaccionen ante una situacion cambiante del proceso, dado que el
controlador ha de limitarse a seguir la secuencia de trayectorias
especificada en el programa, sin la posibilidad de introducir
cambios significativos dado que desconoce la forma de la pieza
objetivo. Este desconocimiento de las geometrias resultantes de
las operaciones de mecanizado (caracteristicas mecanicas:
features) impide, ademads, una integracion efectiva de los
codigos G&M con los sistemas CAD, CAPP (computer-aided
process planning), CAM, etc. (Suh et al., 2002), cuyos modelos
de datos si estan construidos en torno a estas features de los
producto.

Para superar estas limitaciones, ISO (International Organization
for Standardization) ha desarrollado un nuevo conjunto de
estandares conocido como STEP-NC (IMS, 2001) (Xu, 2006): la
norma ISO 14649 (ISO, 2003) y la norma ISO 10303 AP-238
(ISO, 2002b). La primera de ellas define un modelo de los
requerimientos de informacion para el intercambio de datos entre
sistemas CAM y sistemas CNC de distintas tecnologias:
torneado (ISO, 2004), fresado (ISO, 2005), etc. A partir de este
modelo de alto nivel, la norma AP-238 (oficialmente estandar
internacional desde el afio 2007) define un modelo orientado a la
implementacion utilizando recursos comunes de STEP (ISO
10303: STandard for the Exchange of Product data models)
(ISO, 1994a), los cuales son también empleados por otras partes
del estandar para el intercambio de datos entre sistemas CAD,
CAM, CAPP, etc.

STEP-NC, en su conjunto, proporciona informacion de alto nivel
al sistema CNC que facilitara el desarrollo de una nueva
generacion de controladores mas capaces de desarrollar
funciones inteligentes y proporcionar nuevos servicios
avanzados (Zhang et al., 2006). Con STEP-NC se especifica no
solamente como hacer una pieza, sino que también qué pieza se
esta haciendo ya que se comunica al controlador la geometria de
esta (Simchi-Levi, et al, 2003; Weck et al., 2001). Las
caracteristicas de fabricacion de la pieza mecanizada (features)
son el elemento principal de la descripcion geométrica de una
pieza, y son clave en la integracion con otras partes del estandar
STEP (como se describira en la seccion dos del articulo).

1.2 Nuevos servicios en sistemas disgregados CAD/CAM/CNC:
acceso a datos y trazabilidad.

La investigacion en la fabricacion colaborativa y disgregada se
ha centrado en los flujos de datos descendentes (desde los
sistemas CAD/CAM al CNC), tratando de encontrar soluciones a
problemas tradicionales de intercambio de datos, como por
ejemplo: visibilidad, integridad, etc. (Xu et al., 2004). Sin
embargo, nuevos requerimientos econdmicos como la
fabricacion flexible de productos hechos a medida y bajo pedido,
requerimientos de dispersion geografica y diversidad tecnologica
de los procesos de fabricacion (distintas entidades pueden usar
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distintos sistemas CAM y CNC), y legales (control de calidad,
trazabilidad, etc.), hacen necesario tener en cuenta nuevos
requerimientos de informacion y su integracion en entornos de
colaboracion amplios y flexibles. Asi, resulta cada vez mas
necesario que informacioén generada en la planta esté disponible
para sistemas CAD, CAPP, y CAE (Computer Aided
Egineering), por lo que es necesario establecer flujos de datos
ascendentes que permitan que los sistemas de bajo nivel se
comuniquen e integren con otros procesos de mas alto nivel
(Garrido et al., 2006).

La trazabilidad de las actividades de fabricacion es uno de estos
procesos donde los datos monitorizados en planta tienen que
estar a disposicion de otros sistemas de ingenieria. La
trazabilidad se puede definir como un conjunto de practicas para
el registro de informacion relevante acerca del proceso de
fabricacion, para su posterior andlisis en caso de fallo del
producto. Con mecanismos de trazado y rastreado (tracing y
tracking) se analizan los datos de trazabilidad para deducir las
posibles causas del fallo (de serlo debido a un defecto de
fabricacion), e identificar otras unidades fabricadas en las
mismas condiciones que las del producto defectuoso (Jansen-
Vullers et al., 2003).

Por otro lado, hay un interés creciente en el acceso en tiempo
real a datos de la maquina para apoyar a procesos avanzados de
fabricacion (Eastec, 2005). Esta informacion podria ser usada,
por ejemplo, en procesos de closed loop (Hardwick et al., 2006),
que consisten en la ejecucion de tareas de inspeccion geométrica
realizadas después de que las features han sido mecanizadas
(Chen et al., 2003). Estas inspecciones se realizan por medio de
palpadores que analizan las features mecanizadas de la pieza y
las compararan con las disefiadas, para decidir si es necesaria
una reparametrizacion del mecanizado o la realizacién de
operaciones adicionales de correccion. Disponiendo de
informacion del proceso, las técnicas de closed loop podrian
trabajar no s6lo con datos obtenidos a través de palpadores (una
vez finalizada la fabricacion), sino con los datos registrados
durante la fabricacion, como por ejemplo la desviacion entre la
trayectoria deseada para la herramienta y la realmente
monitorizada a través de los encoders.

1.3 Nuevas funcionalidades para la automatizacion de acceso a
datos y trazabilidad en STEP-NC

La dispersion de los procesos, la globalizacion, hace que las
entidades que disefian los productos no sean las que finalmente
los fabrican. Sin embargo, las primeras son las responsables del
producto de cara al mercado y, por tanto, las responsables de un
proceso de trazado y analisis de datos en caso de que aparezcan
defectos. Por todo ello, la trazabilidad ya no es vista como un
proceso interno, sino que ha de realizarse de forma coordinada
por todos los integrantes de la cadena.

En este contexto de colaboracion entre sistemas disgregados
CAD/CAM vy sistemas CNC, el problema es como especificar al
controlador que tiene que realizar tareas de acceso a datos de
forma automatica, y como asegurar la correcta interpretacion de
los datos trazados por otros sistemas distintos al controlador. Ha
habido algunas aproximaciones para el problema del acceso a
datos de proceso en entornos de fabricacion STEP, aunque se
han limitado a la especificacion de modelos de datos extendidos
para la representacion de informacion proveniente de la maquina
(Garrido et al., 2006, Wosnik et al., 2006, Fichtner et al., 2006).
Todas  estas  propuestas de  modelos  resolverian
convenientemente el problema de la correcta interpretacion de
los datos recogidos, dado que aprovechan el flujo de datos
descendentes harmonizado segun las features STEP (flechas 1 de
la Figura 1) y del conocimiento compartido de las mismas por
los distintos sistemas en entornos de fabricacion STEP. Sin
embargo no resolverian, de una forma facil, el problema de la
automatizacion de las tareas de trazabilidad y, muy
especialmente, el de la interpretacion automatica de los
requerimientos por parte del controlador (flecha 2 de la Figura
1), y la consiguiente recoleccién automatica de los datos (flecha
3 de la Figura 1).

Por ello, e independientemente de como y segin que modelo se
representen los datos, el articulo aborda la automatizacion de la
interpretacion de los requerimientos de configuracion de la
trazabilidad comunicados desde los sistemas de disefio a los
sistemas de planta. El articulo propone el traslado de
requerimientos de informacion de acceso a datos a nuevas
funciones NC para trazabilidad, que expanden las funciones NC
ya existentes en el estandar STEP-NC.

Ejecucion del

Disefio features
(carateristicas
de mecanizado)

Requerimientos de

N

Médulo de
Z

gestion de datos
de trazabilidad Datos de trazabilidad

Médulo de

'S

Flujo de datos descendente >

gestion de datos
de trazabilidad

Flujo de datos ascendente

programa
de mecanizado

)
Extension de AP-238 con

Médulo trazabilidad Médulo cédigos de trazabilidad
de configuracion @ > de configuracion 7////
de la trazabilidad de la trazabilidad H
Sistema Sistema 1) CNC +
CAD/CADD () Programa de Trazabilidad Mecanizado
Informacion de de macanizado de
features segun features ESF la pieza
(STEP AP224) (STEP AP238) e

s
s
s
S
o
S

¢
& 2
¢ =

] i 4

o
\“

%, W

""'luuul“““ (3) ..
Trazado (recoleccion)
concurrente de datos

del proceso segin

Datos de trazabilidad
ligados a las features
(4)

Recoleccion
de datos del

. ligados a las features
Andlisis )
de datos del
proceso

requerimientos

—

proceso

Figura 1. Actividades en entornos distribuidos: acceso a datos y trazabilidad.
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A través del mecanismo de las funciones NC para trazabilidad
(presentadas en la seccion 3 del articulo), lo requerimientos
pueden ser automaticamente interpretados en los sistemas de
planta, y automatizar las tareas de acceso a datos y su registro.
Los datos registrados (enlazados con la informacion estandar de
features del producto: flecha 4 en la Figura 1) seguiran el
camino ascendente, desde la planta a los sistemas de alto nivel
de disefio, planificacion, gestion, control de calidad, etc.

La seccion 4 del articulo presenta una implementacion prototipo
de trazabilidad del proceso de mecanizado en un entorno de
fabricacion STEP-NC, utilizando algunas de las funciones NC
presentadas en la seccion 3: desde la especificacion de
requerimientos en la fase de disefo, a la recoleccion automatica
de datos y su posterior revision.

2. SISTEMAS DE FABRICACION STEP: “STEP
MANUFACTURING SUITE” O “STEP ENABLED
MANUFACTURING”

El estandar ISO STEP, desde su aparicion, ha sido empleado
como tecnologia para el intercambio de datos entre sistemas en
el mismo dominio: por ejemplo entre sistemas CAD
heterogéneos. Sin embargo, STEP es un estandar en expansion y
se estan desarrollando nuevos modelos de datos para cubrir
entornos de ingenieria CAD/CAM/CNC. Estos modelos,
también conocidos como Protocolos de Aplicacion (Application
Protocols: APs), definen informacion de ingenieria de productos
para que pueda ser compartida y comunicada electronicamente.
Todos los modelos STEP relacionados con fabricacion, que van
desde el diseio CAD (AP-203) al modelo para programacion
CNC (AP-238), conforman los llamados “sistemas o entornos
de fabricacion STEP” (STEP-enabled manufacturing systems).
Todos ellos comparten Unidades Funcionales harmonizadas
(UoF, units of functionality), que cubren requerimientos de
informacion especificos a distintas actividades, y que hacen
posible un alto grado de eficiencia en la integracion,
interoperatividad e intercambio de datos (Hardwick, 2004).

La informacion de caracteristicas de fabricacion (features) ha
sido harmonizada en una Unidad Funcional comun que es usada
por todos los APs que conforman estos “entornos de fabricacion
STEP”. Esto evita la necesidad de transformaciones de datos,
con el riesgo de corrupcion y pérdida de la informacion que ello
conllevaria. El resultado es un flujo de informacion de entrada y
salida en formato STEP desde los sistemas de disefio y

CAD/CADD
(Especificacion de
Features)

(Macro Process
Planning)

planificacion de procesos hasta los sistemas de fabricacion,
permitiendo un intercambio directo entre sistemas CAD/CAM y
CNC (Newman et al., 2008).

La Figura 2 muestra este escenario de “entornos de fabricacién
STEP” (todavia en desarrollo en muchas de sus partes) para la
fabricacion y ensamblado de partes mecédnicas disefiadas
teniendo en cuenta las caracteristicas de fabricacion (features)
(OMAC, 2005). El flujo de datos de la figure 2 puede describirse
como sigue:

— En la primera fase, el disefio del producto se especifica
empleando el AP-203, que incluye toda la informacion
geométrica asi como informacion basica de gestion de la
configuracién. Sin embargo un disefio AP-203 no incluye
informacion de caracteristicas de fabricacion. Es necesario
procesar los datos geométricos del AP-203 e identificar la
geometria de dichas caracteristicas para, en pasos sucesivos,
asociarles datos relativos a la planificacién y ejecucion de
su mecanizacion. El resultado es un disefio de datos AP-224
que contiene ambos, la informacion geométrica del AP-203
ademas de la informacion de las caracteristicas de
fabricacion (features).

— A partir del disefio AP-224 los sistemas CAM pueden
realizar procesos de planificacion de tareas. El protocolo
AP-240 podria ser usado para especificar el “macro process
planning” (informacién sobre facilidades, controladores
numéricos disponibles y la distribucion del trabajo).

— Posteriormente, el Protocolo de Aplicacion AP-238
especifica el “micro process planning”. Esto es, la creacion
de programas para ser interpretados por controladores CNC
que mecanicen piezas con caracteristicas de fabricacion
descritas por un AP-224, pero manteniendo la relacion entre
la informacion geométrica de estas y las operaciones de
mecanizado programadas.

— La informacién de caracteristicas de fabricacion
harmonizada hace posible el desarrollo de otros protocolos
de aplicacion STEP basados en ellas. Por ejemplo, el AP-
219 para la inspeccion geométrica de los productos
mecanizados en maquinas CMM (Coordinate Measurement

Machines).
‘ .~ AP-219
D —
AP240 8 | ;

Maquina

Inspeccion CMM CMM en planta

AP-238 ﬁgﬂ 'é .,
Maquina Pieza
(Micro Process Programacién CNC CNC en planta final

Planning)

Figura 2. Escenario STEP de disefio y fabricacion de piezas mecanizadas.
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2.1 El lenguaje de programacion AP-238

De entre los distintos Protocolos de Aplicacion involucrados en
un “sistema de fabricacion STEP”, el AP-238 (application
interpreted model for computerized numerical controllers) cubre
requerimientos de informacion necesarios para la programacion
de sistemas CNC para varias tecnologias (fresado, torneado,
etc.). Estos requerimientos de informacion se organizan
alrededor de un conjunto de Unidades Funcionales cubriendo
datos geométricos (workpiece, geometric tolerances, toolpath,
manufacturing features...), estructuras de control para el
programa ejecutable (executable), informacion de tecnologias y
otro tipos de datos (management) (Hardwick et al., 2001).

[ (ABS) executable |

TOQ
-q (ABS) program_structure H |
branches S[2:?] H
—q parallel I H
- its_elements S[2:?] H
—OI selective I 0
- 1 its_elements S[2:?] E
—Ci non_sequential [ :
, true_branch E
= cttorort . ) i
_q LRI false_branch
, condition 6,132, (ABS) booleaniefprest
—q while_statement I

5,124, nc_variable

I L6135 valie )

its_elements L[0:?]
its_setup

_CI assignement

workplan

1,57, setup
s its_effects 4,58, in_process_geometry

H its_ch |
3,59(2) ----- L t.s.*-c..al.'":'?-..............-.....-.-..
-o( 4,199, (ABS) workingstep ) :
-o| (ABS) nc_function | :
| program_stop | | optional_stop | I set_mark | | wait_mark |.
its_channel E
Q H
—q exchange_pallet | | channel H-1

its_idt

. — itsgindex = I
_P g 42,25, identifier

" its_index
g index_table Q Integer
—ci display_message LEO 42,70, text
Q load_tool its_tool 19,142, machining_tool
its_tool
Q unload_tool — 19,142, machining_tool
function_text 22.70. toxt

Figura 3. Estructuras de control en la Unidad Funcional
executable de STEP-NC.

—cl nc_legacy_function

Los programas AP-238 pueden definir un conjunto de tareas
complejas estructuradas para mecanizar las caracteristicas de
fabricacion de una pieza (features). Esta organizacion de tareas
se modela dentro de la unidad funcional executable que se
muestra en la Figura 3 en forma de diagrama EXPRESS-G. Esta
unidad funcional especifica los requerimientos de informacion
necesarios para describir el flujo de control de un programa de

mecanizado, asi como algunas acciones que no son de
mecanizado pero que pueden ser realizadas por el CNC. De la
entidad base (entidad executable) derivan el resto de entidades
que describen las acciones del proceso. Estas entidades
derivadas se pueden clasificar en tres tipos de objetos:

—  Workingsteps describen operaciones de fabricacion o de
preparacion que suponen movimientos de ejes. Se ejecutan
sobre una pieza (workpiece) y son los bloques formales
principales para un programa CNC.

— Las funciones NC describen operaciones puntuales o
eventos singulares que no suponen el movimiento de ejes.

— Las estructuras de programacion se usan para construir
bloques logicos y para la estructuracion de las operaciones
de fabricacion. Estas estructuras de programa tienen
ascendencia sobre la secuencia real de fabricacion, siendo la
mas importante el workplan, que permite combinar varios
workingsteps y funciones NC ordenados secuencialmente.

Ademas, como puede verse en la Figura 3, la unidad funcional
executable permite el disefio del programa de acuerdo a
estructuras mas complejas. La naturaleza recursiva de la figure 3
se puede explicar mejor a través de la entidad workplan, que es
una lista de elementos estructurales ejecutables: estos pueden ser
workingsteps, funciones NC o incluso otros workplans.

3. MODELO EXTENDIDO DE STEP NC PARA
TRAZABILIDAD

El articulo propone la extension de la funciones NC del AP-238
con nuevas funciones NC de acceso a datos, con el objetivo de
automatizar las actividades de trazabilidad. La Figura 4 muestra
como las funciones NC propuestas de acceso a datos/trazabilidad
se incorporan dentro del modelo STEP-NC existente. En una
primera propuesta, las funciones han sido divididas en tres
grupos. Las del primer grupo son funciones empleadas para
describir acciones puntuales de recoleccion de valores
individuales como: recoger tiempo de ejecucion, el codigo que
identifica al material base, a la méaquina o a la herramienta
actualmente en uso, etc. (desde get time hasta get sensor data,
en la Figura 4). Estas funciones son funciones de bloqueo o
modales. Cuando estan insertadas en un programa, y mientras
son ejecutadas, el CNC no pude realizar la siguiente accion hasta
que se complete la funcion de trazabilidad. Estas funciones
ponen el valor accedido en una variable NC (variables internas
del controlador definidas en STEP-NC) donde puede ser
revisado en tiempo real o ser volcado a fichero una vez
finalizada la fabricacion.

Las funciones del grupo II se dividen en pares de funciones para
el arranque y la detencion de procesos de acceso a datos
(start_measuring_../stop_measuring_..). Estas funciones
monitorizan diversas variables del proceso de mecanizado a lo
largo de las trayectorias de la herramienta (foolpaths). Estas
funciones solamente se aplican a acciones que tienen un tool
path, y ponen sus resultados en estructuras de datos compatibles
con el tipo de datos STEP bounded curve (curvas acotadas). De
esta forma, los datos recogidos tienen una componente
geométrica, lo que facilita que pueden ser interpretados
posteriormente por una aplicacion que los ubica a lo largo del
correspondiente fool path.
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Figura 4. Algunas de las nuevas Funciones NC propuestas para
el acceso a datos para el estindar STEP AP-238.

Son muchas las posibles variables a ser trazadas o evaluadas en
procesos de mecanizado (Brecher et al., 2006). La propuesta del
articulo dedica una serie de funciones especificas a medir la
maxima desviacion de aquellas variables de mecanizado que
tienen, dentro del modelo AP-238, un valor de tolerancia pre-
establecido para dicho segmento, como por ejemplo la posicion
y velocidad de avance de la herramienta, dando lugar a:

start_measuring_maximun_deviation_position_along toolpath
start_measuring_maximun_deviation_feedrate along toolpath

pero se deja abierto el acceso a cualquier otro valor de sensor o
variable interna a través de la funcion genérica:

start_monitoring_sensor_data_along toolpath

Finalmente, las funciones del grupo III extienden las funciones
del grupo II afiadiendo la posibilidad de iniciar acciones (un
work plan) en caso de que una condicion se cumpla. El proposito
es enriquecer las operaciones closed loop de STEP-NC para ser
capaz de reaccionar “durante la fabricacion” en funcion de los
datos monitorizados y realizar en consecuencia acciones
preprogramadas.

Como ejemplo, a continuacion se muestra la definicion de dos
funciones (una del grupo I y otra de los grupos II/III) en el
lenguaje de modelado orientado a objetos definido por STEP:
EXPRESS (ISO, 1994b). Ambas funciones heredan de la entidad
“nc_function” ya definida en el AP-238, lo que sugiere que
pueden ser utilizadas en un ejecutable en las mismas condiciones
que lo hacen las funciones estandar.

La segunda de las entidades tiene, ademas del atributo
maximum_deviation_value, que enlaza con la estructura de datos
en donde se van a ir guardando los valores maximos calculados
para cada segmento de foolpath (de tipo “results_data™), dos
atributos opcionales (etiquetados como OPTIONAL). Estos
serian nulos en caso de tratarse de una funcién del grupo II, o
tendran datos en el caso de tratarse de la funcion equivalente del
grupo III. En este caso, el atributo “its_threshold value”
especificaria el valor de la maxima desviacion de la trayectoria
de la herramienta permitida que, de ser sobrepasada, provocaria
la ejecucion del workplan definido en el atributo “its_actions™.

ENTITY get time SUBTYPE OF (nc_function);
its_time: nc_variable
END _ENTITY

ENTITY
start_measuring_maximum_deviation_position_along_toolpath
SUBTYPE OF (nc_function),

maximum_deviation_value: LIST [0:?] OF

results_data;

its_threshold value: OPTIONAL lengh_measure,

its_actions: OPTIONAL workplan;
END ENTITY

La siguiente seccion (seccion 4) mostrard, a modo de ejemplo,
como estas dos funciones son utilizadas en un caso de aplicacion
para registrar los tiempos de ejecucion de un workingstep
concreto y las desviaciones sobre su toolpath.

4. PROTOTIPO DE VALIDACION

Un escenario prototipo ha sido desarrollado para demostrar el
funcionamiento practico de las funciones NC propuestas en la
seccion anterior. Se ha realizado un sistema de simulacion
STEP-NC codificado en C++ y bajo MS Visual Studio .NET
2005, utilizando las librerias C++ ROSE STEP proporcionadas
por STEP Tools ST-Developer v 11.0 (STEP Tools, 2006), las
librerias graficas Open Cascade (Open CASCADE, 2004) y MS
XML APIL

Se han realizado tres modulos principales. El primero es un
modulo de configuracion (A1 en la Figura 6) que genera disefios
AP-238 extendidos con las funciones NC de trazabilidad
convenientemente insertadas (presentado en la subseccion 4.1).
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El segundo moddulo es un simulador de controlador CNC bajo
STEP-NC que es usado para simular la ejecucion del fichero
extendido AP-238 generado anteriormente (presentado en la
subseccion 4.2). Finalmente, un tercer modulo ha sido realizada
para la visualizacion y revision de los datos trazados (presentado
en la subseccion 4.3).

4.1 Configuracion: estableciendo requerimientos en el diserio
CAM AP-238

El proceso de configuracion permite, basicamente, la seleccion
por parte del disefiador de la informacién que se quiere
monitorizar o registrar, y especificar acciones dependiendo de
los valores medidos (por ejemplo, usarlos para acciones de
closed loop, de analisis de datos, de trazado). Este modulo hace
posible identificar y seleccionar de forma grafica cada una de las
features de una pieza y sus correspondientes workingsteps, y
configurar una serie de pardmetros para ser monitorizados y
registrados durante la ejecucion.

El modulo Al estd compuesto de un bloque procesador de
disefios (All en la Figura 6), y un bloque de configuracion y
parser (A12 en la Figura 6). El bloque “procesador de disefios”
lee e interpreta los ficheros AP-238, creando una estructura
equivalente en memoria, que hace posible insertar los
requerimientos de informacion (de trazabilidad) directamente
sobre los elementos geométricos de la pieza (por ejemplo,
establecer funciones de recogida de datos de determinadas
features). Finalmente, el bloque parser traslada estos
requerimientos en las funciones NC y estructuras de control
correspondientes, insertandolas en el disefio original de AP-238
y generando un AP-238 extendido.

La Figura 7 muestra una pieza de ejemplo tal y como se
visualiza en la aplicacion de configuracion. En el ejemplo se
selecciona el tiempo de ejecucion y la maxima desviacion de las
posiciones de la trayectoria de la herramienta a lo largo de la
curva de trayectoria 3 (entidad #8157 en la Figura 7) del
workingstep con identificador #10914. Con esta informacion de
configuracion, la aplicacion inserta el codigo correspondiente y
genera un AP-238 extendido. En la Figura 5 se muestra la
programacion de una funcion get time a través de un nuevo
bloque de codigo para recoger el momento de comienzo y
finalizacion del workingstep.

En la Figura 5 (arriba), la nueva funcion (objeto #5361) y los
objetos que son necesarios para su insercion en un disefio STEP
AP-238, aparecen representados en formato STEP parte 21 (ISO,
2002a), que es la parte de STEP que especifica como los objetos
de un disefio se pueden hacer persistentes en un fichero de texto
para su intercambio. Sin embargo, se puede ver que los nombres
de los objetos no se corresponden exactamente con los definidos
en la Figura 4.

Esto es debido a que el modelo de funciones de la Figura 4 es un
modelo de alto nivel, orientado a personas, también llamado
ARM (dApplication Referente Model). Sin embargo, para su
procesado electronico conforme con la metodologia de
integracion de protocolos STEP, tiene que ser transformado en
un modelo de bajo nivel que utilice recursos comunes definidos
por el estandar, llamado AIM (A4pplication Interpreted Model).
El paso de un modelo a otro se realiza mediante un proceso que
consiste en hacer un mapping entre cada entidad ARM hacia
entidades AIM predefinidas y compartidas por varios AP’s.

La Figure 5 (abajo) muestra el mecanismo de mapping propuesto
que sigue las pautas de otras funciones NC ya presentes dentro
del estandar, y que se hacen explicitos en unas tablas de
mapping (mecanismo establecido todos los APs STEP).

/*Application object:
NC MACHINIG FUNCTION (#5360,5361) ITS WORKINGSTEP:
#3986, #5360 ITS RECORDED VALUES: #5370, #5371*/

#5360=ACTION7METHODiRELATIONSHIP ( 'dataﬁcollection ',
'link for data collection functions', #5361,#3986) ;

#5361=MACHINING_NC_FUNCTION (' get_time’ ,
'workingStep time recording',$,S);

#5362= (GEOMETRIC REPRESENTATION CONTEXT (0)

GLOBAL UNIT ASSIGNED CONTEXT($)

REPRESENTATION CONTEXT ('units data recording -
TIME',$));

#5363=ACTION_PROPERTY_REPRESENTATION( 'execution_tim
e measurement',
'wS 2 time data collection',#5364,#5365) ;

#5364=ACTION PROPERTY ('measured
values', 'workingstep execution times',#5361);

#5365=REPRESENTATION ('WS 3
traceability', (#5370,#5371) ,#5362) ;
/*Application object: NC VARIABLE (#5370)
ITS WORKINGSTEP: WS 4 start time

ITS INITIAL VALUE: #5370, #5371, */

#5370=(

EXPRESSION ()

EXPRESSION REPRESENTATION ITEM()
GENERIC EXPRESSION ()

GENERIC VARIABLE()

NUMERIC EXPRESSION ()

NUMERIC VARIABLE ()

REAL NUMERIC VARIABLE/()
REPRESENTATION ITEM('WS 2 start Time')
SIMPLE GENERIC EXPRESSION ()
SIMPLE NUMERIC EXPRESSION()
VARIABLE()) ;

#53 71=REPRESENTATION7ITEMiRELATIONSHIP
(‘WS4’,’simple nc variable’, 5370,%)

- related_method
machining

_workingstep

; NC_VARIABLE
action <=
sl expression
relationship pression
= representation_item

A
machining 5
_nc_function relating_method
representation
action action_property
characterized _method action_ _representation
action_definition property

Figura 5. Extracto de cdodigo (arriba) utilizando el modelo AIM
propuesto para nuevas funciones NC (abajo).
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Modelo de geometrias [ISO 10303 Part 42]
Formato de ficheros fisicos [ISO 10303 Part 21]
SDAI [STEP 22,23]
AP-238 STIX Interface Library
l Modelo de funciones NC para trazabilidad
Disefio STEP AP-238 G ., Disefio AP-238 extendido con
(Fichero fisico) e funciones NC de trazabilidad
de configuracion de >
la trazabilidad Al
Ingeniero de Requerimientos
disefio/mecanizado  de trazabilidad
Modelo de geometrias [10303 Part 42] Formato de ficheros fisicos [ISO 10303 Part 21]
SDAI [STEP 22,23]
AP-238 STIX Interface Library Modelo de funciones NC para trazabilidad
Datos de estructura
iR ¥ — geométrica de la pieza
Dlse;thTEI; AP-238 ™ procesador de disefos: WorkingSteps Disefio AP-238 extendido con
(icherolfiSico) Features, TR Parser AP-238 para funciones NC de trazabilidad
Workingsteps &Tolerances - —-| configurar la trazabilidad »
A1 Lista de Tolerancias A12
Software Ingeniero de Requerimientos
disefio/mecanizado de trazabilidad
Figura 6. Mddulo configuracion.
0% SIM TRACE [b 1.3] - cdsS_mm_units.xml e

: File Edit Wiew Graphic Display Options Help DEBUG

LERsee s 2]

(= B id11187 WP -> main workplan
id10461 ;- FN -> display message

‘WorkingStep _OperationData

id10466 :: FN -> display message festom il cperetion

id10471 - FN - display message Visualization Control

id10476 :: FN -> display message Selected Toolpath
] id10788 WS - line 33WS5 1
wb 107945 WS > line 123W5 2 Show:Toolpalty =
] id10800:: WS - line 337 WS 3 it
Wb 10806 WS > line 403WS 4 SR
-] id10812:0 WS > line 749WS § ‘workingStep Toolpaths Show/Hide Workpiece
] id10818 WS > line 1271WS B S .
Wb 10824 WS > line 1321 WS 7 Toolpath Mode Elston e Tod
# id10830 WS - line 1379'WS 8 | Control Paints Toolpath Source
®- b id10836 WS - line 1437 WS 9 ! Segments o) AP 238
B b id10842 WS - fine 3963 WS 10 () Segment + Poinks ) ENC

id10481 - FN -> display message

id10848 WS - line 4201 WS 11

id10486 :: FN -> display message

id10491 :: FN -> display message

id10496 :: FN -> display message

id10854 - WS - line 4225'WS 12

id10860 WS -> line 42593'WS 13

id10866 - WS - line 4293'WS 14

id10872:: WS - line 4327 WS 15

id10878 0 WS - line 4361 WS 16

id10884 - WS - line 4395'WS 17

id10890 WS - line 4463'WS 18

id10896 - WS - line 4519'WS 19

id10902 WS - line 4571 WS 20

id10908 = WS - line 4629'WS 21

id10914 WS - line 4737 WS 22

[» id10699 :: OP -> Freeform_milling_operation
- idB042 :: Toolpath 1

id8057 :: Toolpath 2

. Toolpath 3

. Toolpath 4

:: Toolpath 5§

:: Toolpath 6

= Toolpath 7

. Toolpath 8

EE R

+

&
&

- #
Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YV VYV Y VY YYYYYYYYYYVVY

i

P -
b id10920 WS Get Time
[+ b id10926::WS | Get x Position
®- b id10932:wWS | Gety Position
@ b id10938:ws | GetzPosition
@b id10944 :ws | Get SensorData
b id10350:: WS ) Get MaxFeedDeviationAlongToolPath
‘ff > !d1DQSGEEWS Get MaxFeedDeviationAlongToolPath
[# b idI0962:WS 1 Get MaxSpindleDeviationAlongToolPath
Get MaxSensorD: longToolPath

Figura 7. Aplicacion de configuracion.
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Formato fisico de fichero [ISO 10303 Part 21]

Formato de fichero XML [ISO 10303 Part 28]
Esquema de geometria [ISO 10303 Part 42]
STEPTools Rose Library

XML Interface Library
Esquema AP238 extendido
OpenCascade Visualization Libraries

Disefios AP238 parte 21

extendidos con funciones nc l

OpenCascade Geometric Libraries
Datos monitorizados en formatos STEP part21/part28

Médulo Informes en XML de monitorizacién/trazabilidad

de

e
—_—

Revision y auditoria de los datos de sobre los disefios geométricos

_—
Disefios AP238 parte28 (XML) A2

Cédigo G&M de mecanizado + monitorizacion

con nc
de trazabilidad
Ingeniero de Control de calidad Software Hardware
Geometry Schema [ISO 10303 Part 42]

Formato fisico de ficherofISO 10303-21] | prencascade Visuaiization Livraries

Formato de fichero XML [ISO 10303-28]
STEPTools Rose Library ” V';’s'ﬂg:::’acidn
XML Interface Library de la simulacion A4 OpenCascade Geometric Libraries
Disafios AP238 parte 21 Esquema AP238 extendido Physical File Format [ISO 10303 Part 21]
isefios parte D P )
extendidos con funciones nc Extructura ejecutable I atos geométricas XML File Format [ISO 10303 Part 28]
de ili AP238 Datos de STEPTools Rose Library
5 isef Modul
—_——— Intérprete de disefios | ————————p Médulo - Toolpath - o XML Interface Library
AP-238 extendidos Datos de control de Bl
" recogidos, secuencial CNC Geometry Schema [ISO 10303 Part 42]
Disefios AP238 parte28 (XML) A21 — A22 A23 OpenCascade Visualization Libraries
extendidos con funciones nc o
de trazabilidad Datos monilorizadosl 1 Datos monitorizados en
con funciones nc formatos STEP part21/part28
Softw Modul Datos recogidos Médulo Informes en XML de
onware lodulo . isualizacio monitorizacién/trazabilidad
Diccionarios de monitorizacion _Datos recogidos | de:l;l;:::iaecslon rer3 —_
AP238 1 GaMm
Revision y auditoria de los datos
. . de sobre los disefios geométricos
Médulo Ingeniero de Control de calidad ~ Software
post-procesador
de datos A27 Codigo G&M de mecanizado + monitorizacién
Hardware
. , . .y
Figura 8. Modulo de simulacion.
75% SIM TRACE [b 1.3] - cds5_mm_units.xml ITETX
: File Edit View Graphic Display Options Help DEBUG
- IR A TR N |

BRSO

AP238 Executable Tree X WorkingStep _OperationData
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W id10476 :: FN -> display message S enten Enah ol
@b 10788 WS - line 33WS 1 Salctad Toopath
@b id10794 WS > line 123WS 2 = .
b id10800:: WS - line 337 WS 3 | Show Toolpath | id3050 R :: Polyline =
; : :::llgg?g 5 xi i :::: ;Eg xg ; S. Max. Path Deviation = 0.0254000000001016
G-B id10818:: WS - line 1271WS B WorkingStep Toclpaths Show/Hide Workpiece
b id10824 1 WS > line 1321 WS 7 .
®-p id10830 5 WS > line 1379'WS 8 Toolpath Mode how/Hide Tool
@b id10836 WS > line 1437'WS 9 () Control Points Toolpath Source
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P id10481 :: FN -> display message () Segment + Points O N
G- id10848 WS - line 4201 WS 11 -
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- id10860 WS - line 4259'WS 13
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b id10884 WS - line 4395WS 17 [Z] Maximurn Deviation Position
- id10830 WS - line 4463'WS 18 Masimum Deviation Asis
- id10896 WS > line 4519'WS 19
@b id10902:: WS -> line 4571 'WS 20 ["] Maximum Deviation Feed
@b id10908 WS - line 4629'WS 21 - o
b 10914 WS > line 4737 WS 22 RS Sh cviton Sprcle
=P id10699:: OP -» Freeform_miling_operatior L ——
o -
id8042 :: Toolpath 1 | Encoder X :: 104.130330 Step Over
| Encodery: 76199337 | Simulate Workingstep
b ! Encoder Z ! Simulate 'workPlan
| 1macaEs |
L |

id8144 :: Toolpath 8
id8157 :: Toolpath 9

T e
id10920 :: WS
id10926 - W/!
id10932 :: WS
id10938 : WS
ir1N344 - W

- line 4843'W5 23
-> line 4873 WS 24
-> line 4303'WS 25
-> line 4337 WS 26
-» line 4971 WS 27

|~
®
TYVYVYY
5 &
v
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Figura 9. Aplicacion de simulacién de proceso de mecanizado STEP-NC y trazabilidad.
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4.2 Simulacion de ejecucion de un AP-238 y del acceso a datos

Codigo como el anterior es insertado en los ficheros AP-238
originales para generar nuevos ficheros AP-238 extendidos con
capacidades de acceso a datos de proceso. Estos ficheros
extendidos son leidos por un moédulo simulador de ejecucion de
programas STEP-NC (mé6dulo A2 de la Figura 8). El simulador
examina y chequea la estructura del ejecutable del AP-238 y
simula la realizacion de las tareas paso a paso. La estructura del
modulo se representa en la Figura 8. El modulo A21 interpreta el
fichero AP-238 extendido y extrae la estructura del programa
ejecutable, que es utilizada por el modulo A22 para realizar la
simulacién del mecanizado, tal como representa la Figura 9. El
modulo A23 simula la interpolacion de la trayectoria de la
herramienta del CNC. Estos datos son usados por el médulo A24
para la representacion grafica de la simulacion y por el médulo
A25 responsable de los procesos de trazabilidad.

La Figura 9 muestra la ejecucion del simulador para el ejemplo
en donde, al mismo tiempo que se simula la realizacion del
mecanizado, se llevan a cabo las tarcas de acceso a datos
especificadas. Cuando el simulador encuentra la funcion
get time, captura el momento actual y actualiza el valor en una
variable (nc_variable) asociada a la funcion.

Ademas del tiempo, la simulacion del ejemplo realiza la medida
de la maxima desviacion de la trayectoria de la herramienta en
los segmentos del fool path de cada uno de los workingsteps
seleccionados. El algoritmo de calculo de las desviaciones
(funciones NC del bloque II) seria particular a cada sistema CNC
y caeria fuera del ambito de este articulo. Para la realizacion de
la simulacion, el modulo A25 implementa un algoritmo que
trabaja en una serie de puntos de control seleccionados sobre
cada segmento de una trayectoria de herramienta. Con estos
puntos de control y con la lectura de la posicion actual de la
herramienta (de los encoders de la maquina simulados por el
mobdulo A23), se puede calcular la desviacion de la trayectoria
de la herramienta (deviation error en la Figura 10).

El algoritmo utilizado (1) calcula los puntos proyeccion p;
(projected points en la Figura 10) de los puntos de toma de
medidas q; (measured points en la Figura 10) a lo largo de la
trayectoria.

& :piTég _QiTCr]f}fC i=Ln @
donde:

T ref

ref
CNC y TCM

son matrices homogéneas de transformacion para referir ambos
puntos al mismo sistema de coordenadas. Comparando estos
valores a través de la ecuacion 1 se obtiene un vector de
estimaciones de la desviacion o error. Estos valores se guardan
para calcular la méxima de las desviaciones para cada segmento
de trayectoria de la herramienta (foolpath). Cuando se completa
el recorrido de la herramienta, estos valores son transferidos a
una estructura de datos bounded curve (una lista de valores
maximos de desviaciones) con la misma parametrizacion, en
términos de puntos de comienzo y final, que la trayectoria de la
herramienta.

4.3 Explotacion de datos: closed loop y trazabilidad

Los datos registrados pueden utilizarse durante el proceso para
apoyar operaciones de closed loop o bien pueden ser
almacenados para trazabilidad o analisis del proceso fuera de
linea, una vez finalizado. La Figura 11 muestra un ejemplo de
visualizacion de los datos recogidos (correspondientes a la
desviacion de la trayectoria de herramienta “fool path deviation”
de un workingstep). La Figura muestra como es posible
seleccionar, en la estructura del ejecutable del programa CNC,
un workingstep, que se representan en la pantalla grafica, en
donde es posible acceder a cada uno de sus segmentos por
separado y visualizar los valores registrados. El enlace implicito
entre los datos recogidos, y los datos de feature compartidos por
las aplicaciones CAD/CAM/CNC, aporta significado a dichos
datos y hace posible que sean interpretables por sistemas
distintos del de fabricacion (CNC). Por ejemplo, es lo que
permite visualizar 'y asociar los datos recogidos a
representaciones de features en una aplicacion CAM.

Las mismas aplicaciones CAD y CAM que, convenientemente
modificadas, han servido previamente para configurar sobre los
disefios graficos los requerimientos de acceso a datos, pueden
servir ahora para visualizar y auditar, sobre los mismos disefios
graficos, los valores trazados de forma automatica (Figura 11).
Esto resalta el hecho de que los datos accedidos en planta
pueden ser entendidos y procesados dado que mantienen la
misma estructura de datos que la del proceso de mecanizado que
representan, que sigue un modelo estandar: el ISO 10303:AP-
238.

5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

El acceso a variables del proceso de mecanizado y su registro
“local”, es una practica comun en las tecnologias propietarias de
CNC actuales. El articulo ha mostrado como el acceso a datos y
la trazabilidad basada en caracteristicas de fabricacion (features)
puede ser eficientemente integrada con otros procesos en
entornos CAD/CAM/CNC disgregados sobre el estandar ISO
STEP.

Toolpath ejecutado

Errores de
desviacion

Puntos medidos

Toolpath tedrico Proyecciones de los

puntos medidos

Figura 10. Puntos de ejecucion del algoritmo para el célculo de
la desviacion de la trayectoria de la herramienta
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Figura 11. Visualizacion de datos correspondientes a la desviacion de la trayectoria de la herramienta en los segmentos del fool path

de los workingsteps de una feature.

La definicion de funciones NC estandar de trazabilidad
proporcionaria la posibilidad de la ‘“automatizaciéon” de
actividades de trazabilidad, y esta “automatizacion” garantiza la
calidad de los datos. Esto es, con el mecanismo propuesto de
funciones NC para trazabilidad se posibilita:

— Automatizar la comunicacion de requerimientos de
trazabilidad a la planta, y su interpretaciéon automatica por
parte de las maquinas. No siempre es necesario ni deseable
recolectar datos de fabricacion acerca de todas las features
de la pieza dado que los errores mas criticos se pueden
encontrar chequeando un grupo selecto de estas. Con la
propuesta, los controladores CNC pueden interpretar los
comandos STEP-NC de trazabilidad y ejecutar de forma
automatica la trazabilidad en el momento en que las
features criticas estan siendo mecanizadas.

—  Automatizar el proceso de acceso a datos durante la fase de
fabricacion, lo que trae consigo la veracidad de estos datos
y la futura confianza sobre los mecanismos que, en su dia,
se hubiesen empleado para dicha recoleccion, dado que los

datos de trazabilidad pueden querer ser revisados varios
aflos después de la fabricacion, cuando pueda haber incluso
desaparecido la planta donde se hayan originado.

—  Por tltimo, y no menos importante, la automatizacion de las
tareas de revision y analisis de los datos. La informacion de
trazabilidad tiene un significado intrinsico (“entendible”
automaticamente) ya que esta relacionada con una
especificacion estandar del proceso de mecanizado: el AP-
238. Por ello, los datos podran ser correctamente
interpretados por entidades ajenas a la del de origen de los
mismos.

También se posibilita, con el mecanismo de funciones NC
propuestos, la realizacion de procesos de fabricacion mas
eficientes. Asi por ejemplo, con estas funciones seria posible
preseleccionar las features candidatas a ser inspeccionadas por
un proceso de close loop mediante palpadores, en base a los
datos recogidos a través de dichas funciones. Como resultado,
solamente las features sospechosas serian inspeccionadas.

Las funciones NC de trazabilidad han sido presentadas al comité
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ISO TC184/SC4 WG3 T24, que es el responsable del desarrollo
de las partes de STEP relacionados con datos de fabricacion. El
autor del articulo, como miembro de dicho comité en calidad de
delegado nacional, ha sido el encargado de liderar las iniciativas
del comité en cuanto a trazabilidad. Las funciones propuestas, o
las resultantes de estas después de una fase de prueba y
discusion, estan siendo formalmente consideradas para su
inclusion en la siguiente edicion del AP-238 (edicion 2).

En su propuesta actual, y en consonancia con el nivel actual de
desarrollo de las implementaciones de STEP-NC, las funciones
NC de trazabilidad estan pensadas para monitorizar acciones que
tienen un fool path explicito en los fichero AP-238. Sin
embargo, tendra que ser abordado como trabajo futuro, aquellos
disefios AP-238 sin tool path explicito, donde el controlador
decide su propio tool path basado en informacion de features de
un fichero AP-238. Para abordar esta situacion, se definiran
extensiones al estandar para el trazado de operaciones
semanticas (por ejemplo, el fresado de una cavidad).
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